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Resumen. El trafico vehicular es un problema social tipico de las grandes urbes
y su solucion no es facil, aunque si es necesaria. Una forma de comenzar a
plantear soluciones consiste en realizar un analisis de trafico en las zonas donde
se presentan las congestiones. Una tarea importante de dicho analisis consiste en
el conteo de los vehiculos que circulan en determinados horarios. En el presente
articulo se aborda una propuesta para desarrollar un prototipo para simular
diferentes condiciones de trafico vehicular en una avenida con tres carriles.
Primero, se explica la conceptualizacion del prototipo y se ofrecen detalles
sobre su construccion. Después, se presentan los algoritmos para el conteo de
vehiculos por medio de un sensor infrarrojo, un ultrasénico, vision y sus
combinaciones. Posteriormente, se ofrecen explicaciones de las tres pruebas
realizadas para evaluar el desempefio de cada uno de los sensores en la tarea de
conteo de tres, cinco y nueve vehiculos, para finalmente realizar una
recomendacion de uso. Después de las pruebas con tres y cinco vehiculos el
mejor desempefio se obtuvo con vision con una precision de 100% y 96.66%,
respectivamente. Para la prueba con nueve vehiculos la mejor precision de 80%
se obtuvo con la combinacion de sensores infrarrojo y vision.

Palabras clave: Conteo de Vehiculos, Sensor Infrarrojo, Sensor Ultrasénico,
Sensor de Vision, Simulacion de Tréfico.

Performance Evaluation of Infrared, Ultrasonic, and
Vision Sensors for Vehicle Counting

Abstract. Vehicle traffic is a typical social problem in large cities, and its
solution is not easy, although it is necessary. One way to start proposing
solutions is to carry out a traffic analysis in the areas where congestions occur.
An essential task of this analysis consists of counting the vehicles that circulate
at certain times. In this paper, we present a proposal to develop a prototype to
simulate different vehicular traffic conditions on a three-lane avenue. First, we
offer the conceptualization of the prototype and the details on its construction.
Next, we present the algorithms for vehicle counting using sensors such as
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infrared, ultrasonic, vision, and their combinations. Then, explanations of the
three tests conducted to evaluate the performance of each sensor in the task of
counting three, five, and nine vehicles are offered, to make finally a
recommendation for use. After testing with three and five vehicles, the best
performance was obtained with a vision sensor with an accuracy of 100% and
96.66%, respectively. For the test with nine vehicles, the accuracy of 80% was
obtained with the combination of infrared and vision.

Keywords: Vehicle Counting, Infrared Sensor, Ultrasonic Sensor, Vision
Sensor, Traffic Simulation.

1. Introduccion

Debido a la reduccién de precios y a la alta demanda, la industria de produccién
automotriz proyecta que la congestion vehicular aumentara afio con afio, lo que
constituye un peligro para la calidad de vida urbana [1]. Efectivamente, en casi todo
el mundo la congestién vehicular ha ido en aumento debido al crecimiento de la
poblacion y su necesidad de desplazarse a diferentes lugares. Debido al trafico, a una
persona puede tomarle un tiempo considerable el trasladarse con su vehiculo de un
punto a otro, aun cuando la distancia sea relativamente corta [2].

El trafico vehicular conlleva a diversas implicaciones fisicas y sociales, por
ejemplo, aumenta la probabilidad de accidentes, genera problemas econdémicos, de
contaminacién, de salud, entre otros, por lo que vale la pena realizar esfuerzos para
reducirlo [3]. La construccion de caminos y autopistas de alta capacidad puede ser
una solucidn para la reduccién de trafico, sin embargo, es muy costosa y no es viable
en ciudades que cuentan con poco espacio [4]. Otra alternativa consiste en utilizar
tecnologias como satélites, cdmaras, y redes de sensores, para obtener datos y
analizarlos con el objetivo de informar a los conductores sobre las condiciones de un
camino y desviarlos o redirigirlos en tiempo real hacia vias menos congestionadas [5].

Una de las tareas esenciales para proponer estrategias de reduccién de trafico
consiste en la vigilancia y analisis de la cantidad de vehiculos que circulan por un
camino en un horario en particular [6]. Para realizar la vigilancia se deben detectar los
vehiculos y ademas contarlos para posteriormente analizar los datos obtenidos y
proponer estrategias de mitigacion [7].

El conteo de vehiculos se puede realizar de manera manual o automaética. El conteo
manual es realizado de forma visual por una o varias personas especializadas.
Desafortunadamente, suele ser costoso e impreciso debido a condiciones como el
cansancio, distracciones y errores en la captura de informacion. Por otro lado, el
conteo automatico consiste en recopilar la informacion durante largas jornadas por
medio de un equipo especializado. Los sensores son los equipos que se utilizan para
los conteos, y la informacion adquirida es transferida a un sistema para su
almacenamiento y procesamiento [8]. Los sensores que frecuentemente se utilizan
para resolver la tarea de conteo de vehiculos son: lazo inductivo, flujo magnético,
radar de microondas, ultrasénico, radar laser, lidar, infrarrojo, mangueras neumaticas,
camaras digitales, y combinaciones de diferentes tecnologias [9]. De acuerdo con la
literatura, los sensores magnéticos, ultrasonicos, infrarrojos y de microondas son los
mas utilizados para el conteo de vehiculos, sin embargo, tienen limitaciones cuando
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se quiere obtener informacién detallada [10]. En los Ultimos afios, las camaras
digitales se han utilizado para la deteccion y conteo de vehiculos, sin embargo,
presentan la desventaja de necesitar un gran poder de computo para extraer la
informacion necesaria [11].

El procedimiento general que se sigue para el conteo es el de instalar los
instrumentos de captura en un lugar en particular y comenzar la adquisicion de los
datos. Sin embargo, se deben realizar varias pruebas antes de definir el lugar correcto
para colocar los sensores, por lo que se puede recurrir a simulaciones para comenzar a
detectar como sobrellevar las condiciones del entorno [12].

En el presente articulo se describen los detalles para la construccion de una
plataforma para simular las condiciones de trafico vehicular en una avenida con tres
carriles. Posteriormente, se plantea un algoritmo para el conteo de vehiculos por
medio de tres sensores: visidn, ultrasénico e infrarrojo y sus respectivas fusiones.

La gran ventaja de contar con un prototipo, a diferencia de lo que sucede con las
pruebas en un ambiente real, es que se reduce la incertidumbre sobre la
implementacion de software, se obtiene un mayor conocimiento del sistema con una
curva de aprendizaje menor, y se puede entender mejor el problema antes de
implementarlo a la realidad. En la plataforma propuesta se pueden controlar la
ubicacién y el nimero de vehiculos para observar cudl sensor tiene el mejor
desempefio en la tarea de conteo. Ademas, se puede controlar la iluminacién, se
pueden agregar otros sensores y probar otros algoritmos de conteo. Las principales
contribuciones del presente articulo son:

1. Se describen los detalles para la construccion de un prototipo para simular las
condiciones de un camino.

2. Se desarrolla un algoritmo para el conteo de vehiculos con tres tipos de
sensores y sus respectivas combinaciones.

3. Se presenta una evaluacion del desempefio de tres tipos de sensores para el
conteo de vehiculos.

4. Se ofrece una recomendacién del tipo de sensor a utilizar correspondiente al
tamafio del flujo vehicular.

El resto del articulo se encuentra organizado de la siguiente manera. En la seccion
2 se presenta la explicacion de los materiales utilizados para la construccion del
prototipo y las estrategias para el conteo de vehiculos. Los experimentos realizados y
los resultados obtenidos se muestran en la seccion 3. Finalmente, en la seccion 4 se
muestran las conclusiones obtenidas del proceso de investigacion.

2. Materiales y métodos

La metodologia del presente articulo se compone principalmente de dos etapas, en
la primera, se explican los detalles para la construccion del prototipo y en la segunda
se implementan los algoritmos para el conteo de vehiculos.
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2.1. Desarrollo del prototipo

Para disefiar la arquitectura del prototipo se utilizo el software SolidWorks y la
base de su funcionamiento es el de una banda transportadora. El objetivo es, que los
autos se puedan colocar en tres diferentes carriles con diferentes configuraciones.
Después, se definieron los componentes para la construccion, divididos en la parte
mecéanica y la parte electronica.

Para construir la parte mecanica se utilizéd aluminio extruido de 40mm x 40mm.
Para la fabricacién de la base del motor que movera las bandas y el seméaforo se
empleo delrin color negro. Ademas, se utilizo una placa de ABS negro, seis baleros y
tres bandas para simular los carriles, mientras que, para los ejes del mecanismo se
utilizo acero A2. Las dimensiones del prototipo son 35.56 cm de largo, 11.05 cm de
ancho y 11.05cm de alto sin tomar en cuenta el semaforo y soporte de los sensores. El
semaforo tiene una altura de 10.79 cm con respecto a la base del prototipo. En la Fig.
1a, se muestra la version final del prototipo en 3D.

Para la colocacién de los autos se utilizaron nueve imanes de neodimio de 8mm x
8mm x 12mm, que se pueden colocar en diferentes posiciones. También, se coloc
una estructura de aluminio tipo soporte universal para posicionar la camara, que
consta de dos varillas de aluminio, una de 1.27 cm de diametro y 26 ¢cm de largo, la
segunda tiene el mismo diametro y su longitud es de 20 cm, y dos adaptadores para el
ajuste de la posicidn y angulo de la cdmara. La camara utilizada es una logitech c270.

El control electronico del mecanismo se realizé con un microcontrolador Arduino
uno, junto con un relevador para activar/desactivar la banda transportadora. Ademas,
se utilizé un motor tipo “D” que trabaja a 12 VCD dando 62 RPM, con un torque de
4.9 kgffcm y un regulador de velocidad. En el seméaforo se colocé un sensor
ultrasénico HC-SR04, y tres sensores infrarrojos E18-D80ONK. En la Fig. 1b, se
muestra una imagen real del prototipo final.

@ )

Fig. 1. Prototipo para simulacion de tréafico. (a) 3D, y (b) real.
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2.2. Algoritmos para el conteo de vehiculos

Después de la construccion del prototipo se realizdé la implementacion de los
algoritmos de conteo con los diferentes sensores mencionados en la subseccién 2.1.
Ademas, se desarrollé una interfaz grafica de usuario (GUI, por sus siglas en inglés)
para seleccionar los algoritmos que el usuario quiera probar como se muestra en la
Fig. 2. Las combinaciones que se pueden seleccionar son: sensor ultrasonico, sensor
infrarrojo, vision, infrarrojo + visién, ultrasénico + vision e infrarrojo +
ultrasénico vision.

Los sensores infrarrojos se colocaron a una distancia de 6.7 cm a un angulo de 60°
con respecto a la base del prototipo. Los sensores infrarrojos son dispositivos
electrénicos que miden y detectan la radiacion de los objetos dentro de su campo de
visién, por lo que al momento en que se interrumpe dicha radiacion se logra la
deteccion del objeto, en este caso un vehiculo [13]. Para la implementacion, se agregd
en el algoritmo una secuencia para contar una sola vez cuando se detecta el objeto, ya
que si no se podria estar contando en repetidas ocasiones el mismo objeto.

Un sensor ultrasénico es una tecnologia relativamente barata que se utiliza para
medir la distancia hacia un objeto mediante el uso de ondas [14]. Los sensores
ultrasénicos transmiten ondas de energia en una frecuencia entre 25 y 50 Khz. Para su
funcionamiento el cabezal del sensor emite una onda ultrasénica y recibe la onda
reflejada por el objeto. La distancia se calcula al medir el tiempo que pasa entre la
emision y la recepcion de la onda ultrasénica. El sensor fue instalado a 11.04 cm con
respecto a la base del prototipo y con un angulo de 30°. Para realizar el conteo en
tiempo real se obtiene un valor analogo del sensor y se realiza su respectiva
interpretacion. Ademas, se establecié una condicion para discernir cuando se sensa un
objeto de cuando se sensa el carril.

Por otra parte, los sensores de vision capturan imagenes para analizarlas mediante
un software. Para detectar un vehiculo dentro de una escena primero se debe
segmentar, es decir, saber donde esta localizado y el &rea que ocupa, y posteriormente
se puede realizar el conteo [15]. El sensor de vision se coloco a 27 cm de distancia
con respecto a la base del prototipo. Debido a que el sensor de vision se encuentra
colocado en una posicién fija conocida, y dado que las condiciones de iluminacién no
fueron controladas, el algoritmo de conteo representd un reto significativo.

Primero, se toma una fotografia de la escena que contiene los vehiculos. Después
la imagen obtenida en RGB (Red, Green, Blue por sus siglas en inglés) es trasformada
a su representacion en escala de gris. La conversion es realizada debido a que el color
de un vehiculo no fue tomado en cuenta para el conteo. Para realizar la conversion se
separé cada uno de los planos, por lo que se obtienen tres imagenes en escala de gris.

Luego se procede a calcular el valor del umbral global por medio del método de
Otsu. El algoritmo de Otsu permite obtener de manera automética un umbral que
produzca la mejor separacion entre clases mediante la maximizacion de la varianza.
El umbral dptimo k* que maximiza la varianza entre clases a§ se calcula mediante la
ecuacion 1:

Cmax (k) — p()]? @

o5 (k™) =795, m,
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donde i es la media total de la imagen original, w(k) es la probabilidad de

ocurrencia de una clase, y W(k) es la media de la clase. Los resultados obtenidos
fueron 0.1247 para la matriz roja, 0.0706 para la matriz verde y 0.0353 para la matriz
azul. Después, cada imagen es binarizada con respecto al umbral calculado, y
finalmente las tres imagenes resultantes son sumadas para obtener la imagen
binarizada total.

Como resultado de la binarizacidn se logra desaparecer el fondo de las imagenes.
Posteriormente, se realiza un proceso de definicidn de regiones de interés (ROI). La
ROI es definida de manera automatica, debido a que se conoce dénde se encuentra
colocado el sensor de visién, por lo que el recorte de la imagen que define la ROI, y
que siempre permite conservar la zona donde los vehiculos estan colocados, se realiza
siempre en el mismo lugar. Posteriormente, se ensancharon las lineas en la imagen
para poder tener una mejor visualizacion de los vehiculos. Lo anterior, se realizé por
medio de una operacién de dilatacion, que emple6 una linea vertical como elemento
estructural, como se muestra en la ecuacion 2:

A@B=[(B),n4] <4, @)

donde A y B son conjuntos en Z2. Se comienza con la reflexion de B desde su origen
desplazado por z, entonces, la dilatacion se obtiene del conjunto de todos los

desplazamientos z tal que B y A se superponen en al menos un elemento.

Después, se utilizd un algoritmo de etiquetado que utiliza las componentes
conectadas de un objeto (8 vecino). Se comienza con la definicion de un pixel de
inicio y se establece la primera etiqueta en 1. Si el pixel es parte del objeto y no ha
sido etiquetado, entonces se le asigna la etiqueta actual y se agrega como primer
elemento de la cola. Si el pixel es parte del fondo o ya fue etiquetado se revisa el
siguiente pixel. Se revisa el pixel de la cola y se revisan sus vecinos, si el vecino no es
parte del fondo, y no se ha etiquetado, se le asigna la etiqueta actual y se afiade a la
cola. El proceso se repite hasta que no hay elementos en la cola. Finalmente, se revisa
el siguiente pixel y se incrementa la etiqueta en 1. Como resultado se pudo determinar
si un pixel pertenece al mismo objeto o no, y asi poder discernir entre el espacio
ocupado por un vehiculo y por otro, con lo que concluye la etapa de localizacién del
vehiculo. Después, se calculan los centroides de cada objeto detectado y a partir de
alli se dibuja una caja (bounding box) para encerrar el objeto. Finalmente, se calcula
el area ocupada por el objeto dentro de la caja para determinar si es un vehiculo, y a
partir de esa region se realiza el conteo final.

3. Experimentacion y resultados

Para comenzar la experimentacion, se realizaron pruebas preliminares con uno y
dos vehiculos, para observar si efectivamente se realizaba el conteo. Para el caso del
sensor de vision, se introdujeron objetos mas pequefios y mas grandes que los
vehiculos para asegurar que no eran contados. Posteriormente, se realizaron las
pruebas finales.

En total se realizaron tres pruebas diferentes para observar la robustez de los
algoritmos implementados.
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a) b) c)

Fig. 3. Configuracion de vehiculos para las pruebas. (a) tres vehiculos, (b) cinco vehiculos y
(c) nueve vehiculos.

Fig. 4. Ejemplo del conteo de vehiculos con el sensor de vision.

Tabla 1. Resultados obtenidos para las pruebas de conteo de vehiculos.

ve'\rl1?é3|%s IR us VIS IR+VIS  US+VIS  IR+US+VIS
3 93.33% 0% 100% 933%  13.33% 20%
5 90% 10% 96.66%  93.33 3.33% 6.66%
9 0% 0% 60% 80% 23.3% 66.6%

Para la experimentacién se definié una velocidad constante del mecanismo de
0.234 km/h. Ademas, para cada prueba se utilizaron tres (uno por carril), cinco (dos
en los laterales y uno al centro), y nueve (tres en cada carril) autos con diferentes
configuraciones como se puede observar en la Fig. 3.

Cada una de las pruebas consiste en tres vueltas de los vehiculos pasando por
enfrente de los sensores, ademas, cada prueba se realiz6 30 veces y cada vez se
contabilizaron los aciertos y errores. Debido a motivos de espacio, en el presente
articulo no se muestran todos los datos obtenidos, sin embargo, se encuentran
disponibles si se solicitan a los autores. En la Fig. 4 se muestra un ejemplo del conteo
de vehiculos con visién. Se debe observar que, aunque se detectan diferentes objetos,
solamente se cuentan los que corresponden al area de un vehiculo.

Como se puede observar en la figura 4 se detectan algunas pequefias areas que
deben ser consideradas como errores debido a que no representan un vehiculo. Dichas
areas son detectadas como parte de la regidn de interés en la bisqueda de pixeles
contiguos en la vecindad 8. Sin embargo, fueron descartadas debido a sus tamafios ya
que en el algoritmo cualquier area que es igual a uno es descartada y solamente se
conservan las areas correspondientes a los vehiculos.
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En la Tabla 1 se muestra un resumen de los resultados obtenidos. Es importante
mencionar que se utilizaron las abreviaciones IR para infrarrojo, US para ultrasénico
y VIS para vision. Los resultados de la Tabla 1 fueron obtenidos después de varias
pruebas exhaustivas, aunque por motivos de espacio no se muestran los datos
completos (resultados de cada corrida), los presentados explican el comportamiento
del sistema ante situaciones particulares. Como se puede observar, para el caso con
tres vehiculos, cuando interviene el sensor US los resultados no son favorables,
debido a que no se logré contar ningln vehiculo. Sin embargo, se puede observar que
usando so6lo visi6n se obtiene el mejor conteo, seguido por el sensor IR y la
integraciéon IR+VIS para los cuales s6lo se produjeron dos fallas. Vale la pena
destacar que como resultado del conteo se pueden obtener tres opciones, una que se
cuenten todos los vehiculos, otras en el que se cuenten mas, y otra en la que se
cuenten menos.

Para el caso del conteo de cinco vehiculos se puede observar que nuevamente es
con el sensor US con el que se obtienen los resultados mas desfavorables. Ademas,
con el sensor de visién se obtienen los mejores resultados, solamente se comete una
falla, seguido por el sensor IR.

La prueba de conteo con nueve vehiculos es la mas dificil de las tres debido a que
los vehiculos estdn muy juntos. Se debe tomar en cuenta que el algoritmo debe
realizar la localizacion y determinar correctamente la sepacion de los vehiculos, de lo
contrario se podria confundir y determinar que solamente hay un objeto. En la Tabla
1, se puede observar que los sensores IR y US no pudieron contar ningin vehiculo.
Mientras que, el mejor resultado se obtiene con la combinacion de IR + VIS seguido
de IR + US + VIS.

3.1. Discusion

Con las pruebas presentadas se determind que el prototipo puede ser utilizado
efectivamente para simular tréfico en un ambiente controlado. Gracias al uso del
Arduino uno, es posible agregar mas sensores a la plataforma. Otra de las ventajas es
que la plataforma se puede programar en distintos lenguajes o intérpretes de cédigo,
con lo cual se vuelve un prototipo flexible en cuestiones de programacion.

En lo que se refiere a la tarea de conteo de vehiculos se observo que diversos
factores pueden afectarlo o beneficiarlo. En general, el sensor de vision es el que
ofrece mejores resultados para la prueba de conteo con tres y cinco vehiculos. Debe
destacarse, que el sensor ultrasénico es el que presenta el peor desempefio para las
tres pruebas. Ademas, se observa que el uso del sensor infrarrojo combinado con el
sensor de vision ofrece el mejor resultado en la prueba con nueve vehiculos, en donde
se observo que el resto de los métodos no fueron tan efectivos.

La prueba con nueve vehiculos es importante porque permite simular un escenario
con congestion vehicular en la que, por la cercania, incluso, se podria tener una
situacion de oclusidn de algunos de los vehiculos.

Una de las ventajas de crear un prototipo ademas de la simulacién es la versatilidad
que ofrece para poder agregar sensores y para futuros trabajos y pruebas se sugiere
agregar sensores como lidar, radares y tal vez neumaticos.

El prototipo se puede utilizar para realizar el conteo de vehiculos en un entorno
controlado, ademas, se puede explotar de manera didactica para que los estudiantes
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puedan experimentar con mas sensores 0 métodos de procesamiento digital de
imagenes. El prototipo es funcional y gracias a la plataforma usada para el
microcontrolador se puede programar en distintas interfaces de desarrollo.

Como resultado de las pruebas se recomienda que para un conteo de trafico en un
escenario real se utilice una combinacién de un sensor infrarrojo y un sensor de
vision. La fusién de la informacion de los dos sensores permite compensar los errores
cometidos y generar un conteo robusto.

Es importante resaltar que, los resultados son especificos para cada sensor con el
fin de aumentar las probabilidades de que las pruebas en campo den mejores
resultados y no tener que realizar todas las pruebas directamente en un ambiente real
de trafico vehicular.

4. Conclusiones

En el presente articulo se mostraron los detalles para construir un prototipo para
simular diferentes condiciones de trafico vehicular en una avenida con tres carriles. El
prototipo fue utilizado para observar y comparar el desempefio de los sensores
infrarrojo, ultrasdnico y vision en la tarea de conteo de vehiculos.

Una de las grandes ventajas del prototipo es que se tiene la capacidad de correr
pruebas en cualquier momento, y de simular distintos escenarios de congestion
vehicular. Como resultado del experimento, se observd que en la prueba con nueve
vehiculos que simula congestion vehicular, lo mejor es utilizar una fusion de los
sensores infrarrojo y vision.

Para trabajos futuros se recomienda evaluar el prototipo a diferentes velocidades y
ademads trabajar con visién nocturna, ya que el prototipo fue evaluado siempre con luz
natural. Ademas, se realizaran pruebas de los algoritmos propuestos en escenarios de
trafico reales. Finalmente, seria recomendable adaptar la plataforma para incluir mas
sensores como los lidar y radar, y después desarrollar sus respectivos algoritmos
para conteo.
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