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RESUMEN

Este paper tiene como objetivo principal entregar recomendaciones metodoldgicas para el conteo
automatizado de flujos vehiculares y peatonales mediante la utilizacion de cdmaras y vision artifi-
cial. Para el desarrollo del estudio, se utiliza una herramienta de dltima generacion DataFromSky,
la cual permite desarrollar diferentes andlisis de los flujos vehiculares. Se examinaron cuatro inter-
secciones, que difieren en niveles de flujo, nimero de pistas, ubicacién y dngulo de las camaras,
luminosidad y presencia de peatones, entre otras variables relevantes de analizar, evaluando los re-
sultados para determinar la confiabilidad del conteo automatizado. Se presentan recomendaciones
metodoldgicas para aumentar la exactitud de los conteos y se discuten posibles fuentes de error y su
mitigacion. Estas recomendaciones podrén ser aplicadas en futuros estudios y contribuirdn a mejo-
rar la calidad de los datos obtenidos mediante el uso de reconocimiento automatizado de imégenes
en el ambito de estudios de movilidad.

ABSTRACT

This paper aims to provide methodological recommendations for automated counting of vehicle
and pedestrian flows using cameras and computer vision. For the development of the study, an
advanced tool, DataFromSky, is employed, which allows for various analyses of vehicular flows.
Different cases were examined to evaluate the results and determine the accuracy of the automated
traffic counting. Methodological recommendations are presented to increase the accuracy of the
counts, and possible sources of error and their mitigation are discussed. These recommendations
can be applied in future studies and contribute to improving the quality of data obtained through
automated image recognition in the field of mobility studies.
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1. INTRODUCCION

En diversos campos de la ingenieria de transporte, el andlisis del flujo vehicular juega un papel
crucial en la toma de decisiones relacionadas con la movilidad, tanto en el dmbito del transporte
urbano como interurbano, abarcando el trafico interrumpido e ininterrumpido. En entornos urbanos,
el trafico vehicular genera una serie de externalidades negativas que se agravan en las principales
ciudades del mundo, como la congestion, la contaminacidn, los siniestros de transito, el ruido y la
intimidacion, lo que afecta significativamente la calidad de vida de las personas.

Dentro de la infraestructura vial, las intersecciones limitan la capacidad de la red de transporte y
son puntos criticos donde suelen ocurrir conflictos de transito, por lo tanto, revisten un interés par-
ticular y deben ser estudiadas con detenimiento. La gestion eficiente de las intersecciones requiere
conciliar objetivos de seguridad y eficiencia. Para lograr una regulacion adecuada de las intersec-
ciones, es fundamental contar con informacién precisa sobre los usuarios, sus modos de transporte
y los conflictos generados. Esto implica la necesidad de utilizar métodos confiables para obtener
informacién bésica, como los flujos vehiculares por tipo y movimiento, los tiempos de viaje, las
demoras y las longitudes de las colas, entre otros parametros relevantes.

En la obtencién de informacién sobre flujos vehiculares se emplean diversos métodos. En Chile,
hasta hace algunos aios, el mas cominmente utilizado era el conteo manual, que consiste en regis-
trar los volimenes de transito mediante anotaciones en papel realizadas por personas en el terreno.
Aunque este método ofrece la posibilidad de contar los flujos vehiculares por tipo y movimiento,
presenta desventajas significativas que deben tenerse en cuenta. Entre ellas se encuentra su falta de
precision, asi como la necesidad de contar con un elevado nimero de personas, especialmente en
el caso de intersecciones complejas o extensas redes viales. Esta dependencia de un gran equipo
de personal puede generar dificultades logisticas y operativas. Ademas, es importante destacar que
el personal de campo se expone a jornadas laborales muy extensas, incluso poniendo en riesgo su
integridad fisica, ya que no siempre se cumplen las condiciones laborales minimas legales.

Es fundamental considerar las limitaciones mencionadas anteriormente y buscar alternativas mds
eficientes y seguras para la recopilacion de datos de trafico. Por otro lado, en las ultimas décadas se
han desarrollado dispositivos que automatizan el conteo de vehiculos, como detectores neumaticos,
bucles inductivos, radares, entre otros. Sin embargo, estas soluciones suelen proporcionar datos
mads generales, dificultando la identificacion precisa del tipo de vehiculo. Ademas, estos métodos
no permiten tener una trazabilidad en los conteos, lo que implica que, en caso de duda, es necesario
confiar en los registros obtenidos en el terreno.

Con el avance de la tecnologia, se ha vuelto posible obtener informacion sobre los flujos vehi-
culares a través de grabaciones de video y el uso de inteligencia artificial. Esta combinacion de
herramientas permite la identificacion automatizada de diversos tipos de objetos. Como resultado,
surge la oportunidad de reemplazar el conteo manual por un enfoque basado en el reconocimiento
de imagenes, lo que potencialmente reduce los errores asociados a las mediciones realizadas por
personas. Ademas, la capacidad de revisar las grabaciones tantas veces como sea necesario facilita
la resolucion de cualquier duda que pueda surgir durante la extraccion de los datos.
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En este estudio se busca explorar alternativas para obtener informacion precisa y confiable sobre
los flujos vehiculares. Se propone el uso de métodos basados en camaras y vision artificial, en
particular, se evaluara la precision del software de reconocimiento automatizado de imdgenes Da-
taFromSky. Este enfoque automatizado tiene el potencial de reducir los costos asociados con la
obtencion de datos necesarios para los estudios de trinsito, como la gestién de intersecciones y
la programacién de semaforos, al mismo tiempo que proporciona una trazabilidad en los conteos
realizados.

Al superar las limitaciones de los métodos tradicionales, se espera que el uso de la tecnologia de
reconocimiento automatizado de imagenes aporte mejoras significativas en la calidad y precision
de la informacién recopilada sobre los flujos vehiculares. Ademads, permitird contar con datos més
detallados y confiables, lo que respaldard la toma de decisiones fundamentadas en la gestién del
trafico y la planificacién de transporte.

El presente articulo tiene como objetivo abordar tres aspectos fundamentales en el &mbito del con-
teo de flujos vehiculares y el catastro de informacion utilizando cdmaras y tecnologia de vision
artificial. En primer lugar, se busca proporcionar recomendaciones metodoldgicas para mejorar el
proceso de registro de datos utilizando esta tecnologia. Estas recomendaciones estardn dirigidas a
optimizar la exactitud y confiabilidad de los conteos, teniendo en cuenta variables clave que influ-
yen en la calidad de los resultados. En segundo lugar, se pretende examinar la precision del conteo
de flujos vehiculares y peatonales utilizando una herramienta de reconocimiento automatizado de
imagenes seleccionada, DataFromSky. Se analizara en detalle la capacidad de este ultimo para
detectar y contar de manera precisa los vehiculos en diferentes escenarios y condiciones, realizan-
do comparaciones con conteos realizados mediante inspeccion visual. Por ultimo, se presentarpan
recomendaciones metodologicas para optimizar la exactitud de los conteos, ademads de discutir po-
sibles fuentes de error y su propuesta de mitigacion.

La primera seccion de este articulo proporciona una revision concisa de la literatura mas relevante
y actualizada relacionada directamente con la investigacion en cuestion. Esta revision abarca con-
tribuciones realizadas en la dltima década, que abordan el andlisis de dispositivos de recoleccion
de datos de trafico, asi como los avances en inteligencia artificial y vision por computadora. A
continuacion, se presenta detalladamente la metodologia empleada, incluyendo una descripcién de
los casos de estudio seleccionados y del software que facilitard el anélisis de datos. Por dltimo, se
exponen los resultados mas significativos obtenidos en esta investigacion y se extraen conclusiones
claves que brindan valiosas lecciones aplicables a la prictica en este campo de estudio.

2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En Chile, el método predominante para medir flujos vehiculares es el conteo manual, el cual im-
plica el despliegue de personal capacitado en el terreno para recopilar los datos. Esta metodologia
requiere la definicion previa de la clasificacion de vehiculos, los movimientos especificos en el area
de estudio, asi como las fechas (dias laborales, fines de semana, meses de verano, etc.) y los hora-
rios relevantes (horas punta, horas fuera de punta, horas punta vespertinas). El conteo se realiza en
intervalos de 10 a 15 minutos durante los periodos de anélisis, ya sea durante un dia o varios dias de
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una semana representativa para cada temporada. Generalmente, se utilizan formularios impresos,
aunque también existen tableros electronicos y aplicaciones de teléfonos inteligentes que facilitan
la tarea. Sin embargo, este enfoque manual conlleva errores sustanciales, debido a las limitaciones
de percepcion humana, distracciones, fatiga, entre otros factores.

En la actualidad, se han desarrollado soluciones automatizadas para el conteo de flujos vehiculares,
las cuales permiten realizar un anélisis exhaustivo de los datos recopilados. Entre estas solucio-
nes, se destacan diversos sensores no visuales, como bucles inductivos, placas de flexién, tubos
de carretera neumaticos, sensores piezoeléctricos y radares laser. Sin embargo, estos sistemas fijos
presentan limitaciones, ya que tnicamente pueden capturar informacion estatica y limitada, como
el conteo de flujo, la ocupacion de vehiculos y las longitudes de las colas en un momento particular.
No son capaces de registrar los movimientos continuos de los vehiculos en tiempo real (Du et al.,
2017).

Los drones o Sistemas Aéreos no Tripulados han demostrado ser una herramienta pionera y alta-
mente versatil en el campo de la recopilacion de datos de trafico. Presentan una serie de ventajas
significativas, siendo una de ellas su capacidad para capturar flujos de trafico en dreas extensas y
variadas, incluso en condiciones de congestion variable (Barmpounakis & Geroliminis, 2020). Es-
tos dispositivos ofrecen una solucién prometedora con escasas limitaciones en esta area de estudio,
lo que los convierte en una opcién altamente atractiva y eficaz.

Tabla 1: Estudios de vision por computadora y temas de conteo.

o ~ Elementos por Vision por Computadora
N Autor/Afio Sistemas CaI[))tura Sepguridad : Conteo
de de y conflictos | en tiempo

conteo | imagenes | de trafico real
1 | Cheung et al, 2005 v - - -
2 | Angulo et al, 2010 v - - v
3 | Xiaetal, 2014 v v - v
4 | Felici-Castell et al, 2019 - v - -
5 | Mahmud et al, 2019 - - v -
6 | Essa & T. Sayed, 2020 - v v v
7 | Kidando et al, 2021 - v v -
8 | Radivojevic et al, 2021 v - - v
9 | Zhou et al, 2021 v v - v

La visién por computadora (CV, por sus siglas en inglés) se presenta como una herramienta com-
plementaria de gran relevancia en esta tematica, ya que ha surgido como una opcién altamente
prometedora. La CV ofrece un amplio abanico de posibilidades, incluyendo la deteccién y reco-
nocimiento de objetos, el seguimiento de trayectorias y el control de sistemas de seguridad (S.
Felici-Castell et al., 2019). Ademds, ha demostrado ser de gran utilidad en la programacion de
intersecciones semaforizadas (M. Radivojevic et al., 2021) y en la evaluacion de la reduccion de
emisiones de gases contaminantes (S. Zhou et al., 2021). Aunque los algoritmos de deteccion de ob-
jetos y la investigacion relacionada con esta tecnologia se encuentran en constante progreso, ya se
han realizado una cantidad significativa de estudios cientificos que exploran diversas aplicaciones
de la vision artificial en la practica de la ingenieria de transporte (Tabla 1).
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A pesar de los rdpidos avances en tecnologia de camaras, drones y técnicas de vision por compu-
tadora (CV por sus siglas en inglés), todavia persiste una falta de informacién sélida acerca de su
precision y confiabilidad en la recopilacion de datos de trafico (Emmanouil et al., 2019). Por lo tan-
to, la investigacion de la capacidad de andlisis de estos dispositivos en combinacidn con programas
de deteccion de objetos se vuelve de suma importancia tanto desde un punto de vista practico como
cientifico en la actualidad. Es crucial comprender el rendimiento y las limitaciones de estas tecno-
logias con el fin de aprovechar su maximo potencial y tomar decisiones informadas en el dmbito
del estudio y la gestion del tréfico.

3. METODOLOGIA

En el presente estudio, los datos de entrada son los videos de cada escenario, de los cuales se ex-
trajeron dos datos de salida: conteos de flujos vehiculares manuales y automaticos (flujo de oferta).
Estos fueron extraidos de las grabaciones realizadas en las diferentes intersecciones por medio de
camaras fijas o drones. El enfoque principal radica en comparar los flujos disponibles u obtenidos en
cada escenario, para posteriormente analizar la precision del software seleccionado, DataFromSky,
y presentar recomendaciones para optimizar los resultados.

En la Tabla 2, se dan a conocer las intersecciones que fueron analizadas, junto con el tipo de cdma-
ra utilizada y la fuente de donde se obtuvieron las grabaciones. Por otro lado, se expone cuales
fueron las bases de datos de conteos utilizados para el andlisis de cada caso: (a) Base de datos
de conteos facilitada por Aristo Consultores: conteos automadticos existentes previo al presente
estudio, los cuales fueron obtenidos por una empresa externa; (b) Base de datos de conteos obte-
nidos mediante inspeccion visual de los videos: conteos manuales extraidos mediante la revision
de los videos, para cada uno de los movimientos permitidos en la interseccion, desarrollo propio;
(c) Conteo automatizado por medio del Software DataFromSky: extraccion automaética de los
datos desde la aplicacion, desarrollo propio.

Tabla 2: Casos de estudio

Caso Interseccién Comuna Tipo de | Fecha Fuente Obtencion de
Camara | Video Video los conteos
Av. 5 de Abril - Estacion Mayo Proporcionados
1 Obispo Manuel Fija ’ por Aristo (a), (b) y (¢)
- Central 2012
Umaia Consultores
Av. Presidente Punta Octubre Proporcionados
2 Manuel Bulnes - Arenas Fija 2018 ’ por Aristo (a), (b) y (¢)
Enrique Abello Consultores
Av. Grecia - ~ Fija Mayo, Elaboracion
3 Pedro de Valdivia Nufioa y DJron 2031 Propia ®y©
Rosario Norte - Las Agosto, Elaboracion
4 | Cerro Bl Plomo | Condes | Drom 2gozl Propia ®y©
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3.1. Casos de estudio

En el presente estudio, se realizo el analisis de cuatro intersecciones ubicadas en diferentes comunas
de Chile. Cada escenario presenta particularidades distintas en términos de flujo vehicular, capa-
cidad, condiciones climaticas, nivel de iluminacién, tipo de interseccion, cantidad de movimientos
permitidos, entre otros parametros relevantes que se tuvieron en cuenta en los andlisis posteriores.

En cada caso, se realiza una minuciosa inspeccion visual para analizar y catalogar las caracteristicas
observadas en cada video. Ademads, se lleva a cabo una comparacién entre las bases de datos de
conteo vehicular disponibles, se utiliza el conteo manual realizado directamente en las grabaciones
como punto de referencia para evaluar la capacidad del software en términos de identificacion y
clasificacion precisa de los vehiculos.

3.1.1. Caso 1: Estacion Central

Para este escenario, los videos fueron capturados utilizando una cdmara fija ubicada en la esquina
nor-oriente de la interseccion. Es importante destacar que la escena presenta una obstruccion debido
a la presencia de un semaforo frente a la camara.

Figura 1: Captura de pantalla de los videos utilizados: (a) 7.00 am, (b) 8.00 am.

De un conjunto de 24 videos disponibles, cada uno con una duracién de 15 minutos, se seleccio-
naron ocho videos correspondientes a horarios entre 7.00 y 8.59 am (Figura 1). Estas grabaciones
presentan una calidad de imagen limitada debido a que originalmente fueron capturadas con el
proposito de andlisis humano, sin priorizar la resolucidon en ese momento, segun indicaciones de
la empresa proveedora. La eleccion de los videos se realizd considerando que esos horarios ofre-
cen escenarios diversos en términos de visibilidad e iluminacidn, permitiendo poner a prueba la
capacidad del software de reconocimiento de imagenes en condiciones no ideales.

Como se indica en la Tabla 2, se dispone de tres bases de datos de conteos para esta interseccion.
Se llevé a cabo una comparacion exhaustiva de los flujos, evaluando las diferencias en los datos
registrados mediante anélisis porcentuales. Ademas, se realiz6 una inspeccion visual minuciosa de
cada video para identificar y registrar las posibles imprecisiones observadas.
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3.1.2. Caso 2, Punta Arenas

Para esta inspeccidn, se utilizaron cdmaras fijas para realizar grabaciones continuas durante un
dia laboral, desde las 7:00 a.m. hasta las 22:59 p.m. Se seleccionaron cuatro bloques horarios
especificos para el andlisis: 07:00 a.m., 10:00 a.m., 13:00 p.m. y 22:00 p.m. (Figura 2), lo que
resultd en un total de 16 videos, cada uno con una duracion de 15 minutos. La eleccion de estos
horarios se basé en la diversidad de escenarios en términos de luminosidad, sombras, visibilidad y
flujo vehicular.

24-10-2018 22:30:10
. -

Figura 2: Captura de pantalla de los videos utilizados: (a) 7.00 am, (b) 10.00 am, (c) 15.00 am, (d)
22.00 am.

3.1.3. Caso 3: Nuiioa

Para esta interseccion en particular, se emplearon dos cdmaras fijas de manera sincrénica (Figura 3),
identificadas como Camara 1 (C1) y Camara 2 (C2), junto con un dron que fue posicionado en cua-
tro ubicaciones y alturas diferentes (Figura 4). Este enfoque permitié realizar comparaciones entre
los conteos obtenidos por la plataforma de reconocimiento de objetos utilizando diferentes tipos
de cdmaras de forma simultanea. El objetivo principal fue evaluar la consistencia de los resultados
obtenidos bajo distintas condiciones de captura.

En el caso especifico de la Cdmara 1, debido a su ubicacién y la capacidad limitada para capturar
ciertas trayectorias de objetos dentro de la interseccion, es posible que se presenten dificultades
en la correcta identificacion de algunos vehiculos. Como resultado, es probable que se observen
diferencias significativas en los conteos registrados. En todos los casos, se realiza una comparacion
de los flujos vehiculares utilizando las bases de datos disponibles para este escenario: los conteos
manuales realizados mediante inspeccion visual de los videos y los datos obtenidos a través del
software de reconocimiento de objetos DataFromSky.
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Figura 4: Captura de pantalla videos obtenidos mediante dron: (a) Enfoque diagonal 1, (b) Enfoque
azimutal, (c) Enfoque diagonal 2, (d) Enfoque hacia el oriente.

3.1.4. Caso 4: Las Condes

En este escenario en particular, se llevé a cabo una medicién en campo utilizando un dron. Esta
medicién se realizé con el propdsito de analizar, no solo el conteo vehicular, si no que también
el conteo de flujos peatonales. El objetivo principal fue evaluar el desempeio y la capacidad del
software en la identificacion y seguimiento de peatones en un entorno especifico.

Es importante destacar que en esta interseccion se encuentra un cruce peatonal diagonal (Figura 5),
el cual cuenta con un tiempo exclusivo para los peatones. Durante este periodo, las personas tienen
permitido cruzar en todas las direcciones, mientras que todos los vehiculos deben cederles el paso.
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Figura 5: Captura de pantalla video obtenido mediante dron, Las Condes.
3.2. Descripcion del software seleccionado

Se llevo a cabo el andlisis de conteo vehicular en cada una de las intersecciones seleccionadas,
utilizando la plataforma de reconocimiento de imagenes DataFromSky. Esta plataforma permite
estudiar, a través de su aplicacion de visualizacion gratuita DataFromSky Viewer (Figura 6), videos
obtenidos tanto de cdmaras fijas como de drones, brindando valiosos datos de trafico, como el flujo,
las velocidades, la aceleracion, el tipo de vehiculo, las trayectorias y la identificacion de matriculas,
entre otros parametros. Para obtener informacion mas detallada sobre la plataforma, se recomienda
visitar el sitio web oficial del software! o revisar Muiioz (2021), pagina 13.

File Tackinglog Analysis Tajectory Video Settings View Help

HDE g6 v MmEREREE S wpke [ Q

Selected Traectory

No rajectory sekected. .

Traectoes (67779)
0:1, pe o
10:2, Tpe: Car
10:3, pe o
[ s 3peco
0:5, pe Cor
10:6, e Cor
0:7, pe Cor
0:8, e o
10:9, e Cor
10: 10, e Cor

> ey |loyrrames - [« 1] 14 »1 [0 G/ ] o megem: wjmes

Figura 6: DataFromSky Viewer, interseccion avenida Grecia y Pedro de Valdivia, Santiago.

Thttps://datafromsky.com/trafficsurvey/
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4. RESULTADOS

Para analizar los resultados obtenidos por el software, se llevaron a cabo comparaciones entre los
casos 1y 2, realizando inspecciones separadas de las intersecciones de Nufioa y Las Condes. Se
desarrollaron estudios comparativos entre los conteos de flujo vehicular obtenidos mediante el uso
de DataFromSky y las otras bases de datos disponibles para cada escenario (ver Tabla 2).

4.1. Conteo de vehiculos

En primer lugar, se realiz6 un andlisis comparativo de las diferencias en los conteos de cada una de
las bases de datos estudiadas, en cada interseccién. El porcentaje de conteos (A Cj;i) para el caso
1, tipo de vehiculo j y base de datos k, se calcul6 como se muestra en la siguiente férmula:

Ciir, - 100 %

ACiyjp =~
& 23:1 Cj

(D
Donde:

i = Caso de estudio, i = {1,2,3}

j = Tipo de vehiculo

k = Base de datos

Cijr = Conteo del caso 1, tipo de vehiculo j, base de datos k

Se examinaron los flujos desagregados por tipo de vehiculo, revelando una distribucién no ho-
mogénea, como se muestra en la Figura 7.

Al examinar las diferencias porcentuales ponderadas, se pueden observar las discrepancias efecti-
vas por tipo de vehiculo en cada escenario, tal como se muestra en la Figura 8. En el gréfico (a),
se destacan diferencias porcentuales significativas en el conteo de vehiculos livianos y buses. En
el cruce de Estacion Central, la ubicacion de la camara dificulta la identificacion de los vehiculos
livianos en el software, ya que sus trayectorias quedan ocultas en algunos casos debido a la presen-
cia de buses (consultar Figura 1 (b)). En la interseccion de Punta Arenas, las mayores discrepancias
en el conteo se observan en los vehiculos livianos, con un porcentaje del orden del 8 %; mientras
que para los otros tipos de vehiculos, los valores son inferiores al 5 %.

En el cruce de Av. Grecia con Pedro de Valdivia (ver Figura 8 (b)), se observa el mayor porcentaje
de diferencia en la Camara 1 para los vehiculos livianos, lo cual puede atribuirse a los movimientos
que no fueron registrados por el software debido a la posicion de la camara (giros desde el norte
por Pedro de Valdivia hacia el oeste por Grecia, y giros desde el oeste por Grecia hacia el sur por
Pedro de Valdivia). En el caso de la Cadmara 2, se registra una diferencia del 18,5 % en el conteo
de vehiculos livianos, lo cual puede estar relacionado con la ubicacién de la cidmara y el transito de
buses que obstaculiza la identificacion de otros objetos, tanto en Grecia como en Pedro de Valdivia.
En el andlisis con el dron, se observa que pricticamente todos los conteos presentan diferencias
menores al 5 %, con la excepcion del caso de las motocicletas.
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Figura 7: Diferencia porcentual, por tipo de vehiculo con respecto al total de los flujos: (a) Estacion
Central, (b) Punta Arenas, (c) Nufioa.
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Figura 8: Porcentaje ponderado por la proporcién de vehiculos con respecto al total, dato de control:
conteo manual. (a) Estacion Central - Punta Arenas, (b) Nuifioa.

En el Gréfico 9 se presentan las diferencias porcentuales entre los conteos manuales y los realizados
por el software en el caso de Las Condes, siendo la primera la medida de referencia. El dron
muestra un desempefio sobresaliente en la identificacion de vehiculos livianos, con una diferencia
porcentual, con respecto al conteo manual, de un 3 %. Sin embargo, se observa una disimilitud de
un 38 % en la identificacion de camiones. También se evidenciaron dificultades en la identificacion
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Figura 9: Diferencias porcentuales de conteos de vehiculos por tipo, grabacion Dron, Las Condes.

de motocicletas y bicicletas, con un déficit de conteo del -34 % y -21 % respectivamente.

Sin embargo, se observan discrepancias significativas en el conteo de peatones, con una diferencia
promedio del 58.6 % en su deteccion. Aunque el video cuenta con una alta resolucién en compa-
racion con los escenarios anteriores, el software no logra detectar de manera precisa objetos mds
pequeios, como peatones, bicicletas y motocicletas.

4.2. Fallas en la aplicacion del método de conteo automatizado

En el andlisis llevado a cabo para cada escenario, se realiz6 una exhaustiva inspeccion visual utili-
zando la aplicacion de escritorio DataFromSky Viewer, con el objetivo de identificar posibles fallas
en la aplicacién del método. Durante este proceso, se lograron identificar seis eventualidades re-
currentes, las cuales se describen en la Tabla 3 y se explican a continuacion. Estas fallas pueden
tener sus origenes en: A) la altura/angulo de la cdmara, B) la presencia de sombras en la imagen,
C) la obstruccion por otros objetos, D) problemas de resolucion de la imagen, y E) dificultades de
luminosidad.

Tabla 3: Tipos de falla y posibles fuentes de cada una.

N Tipo de falla Posibles fuentes de la falla
1 Objeto no cruza ambos accesos A, C D,E

2 Objeto pierde etiqueta D,E

3 Etiqueta cambia de un objeto a otro B,D

4 Objeto es etiquetado dos o mas veces B,D

5 Objeto mal etiquetado por el software B,D,E

6  Objeto no es etiquetado A,C E

En el primer caso estudiado (Estacion Central), se observaron las principales inexactitudes en el
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andlisis objeto-objeto, correspondientes a los tipos 1, 2 y 5. En relacion a la falla tipo 1, se pudo
evidenciar que esta imprecision se asocia principalmente a los vehiculos livianos, ya que su detec-
cién se ve obstruida por objetos de mayor tamafio, como autobuses y camiones. Por otro lado, la
falla tipo 2 estd relacionada principalmente con la resolucién del video y la baja luminosidad en la
interseccion. Bajo estas condiciones, el pixel asociado al objeto (vehiculo) a veces desaparece (o
es imperceptible por el software), lo que impide que la trayectoria del vehiculo cruce las puertas de
entrada y salida necesarias para su conteo, generando diferencias en el registro de los flujos.

En el segundo caso de Punta Arenas,las fallas mds recurrentes fueron las de tipo 1, 2,4, 5y 6. En el
caso de las fallas tipo 1, 2 y 6, se observo que los vehiculos que pasaban detras de otros objetos, no
eran etiquetados correctamente o perdian su etiqueta, lo que resultaba en trayectorias incompletas
para los tipos 1 y 2, o simplemente no eran identificados por el software (falla tipo 6). En el caso
de la falla tipo 4, se observaron principalmente dos situaciones: la deteccién de vehiculos que se
veia obstruida por otros objetos, y vehiculos que atravesaban sombras dentro de la imagen, lo que
llevaba a que el software los etiquetara nuevamente como objetos nuevos. Por ultimo, en el caso
de la falla tipo 5, se observé que los vehiculos livianos eran etiquetados erroneamente como VAN,
las bicicletas eran identificadas como motocicletas o peatones, y los camiones eran etiquetados
incorrectamente como vehiculos livianos o VAN.

Para el caso de Nufioa, se observaron principalmente fallas del tipo 1, 4, 5y 6. La falla tipo 1 se
observo principalmente en el andlisis de las cdmaras 1 y 2, debido a que sus posiciones (altura y
angulo) no permitian el desarrollo completo de las trayectorias de algunos vehiculos. En general,
para el dron, las trayectorias se completaban sin interrupciones, lo cual se atribuye a la ubicacion
de la cdmara que proporciona una visualizacién adecuada, ya sea azimutal o diagonal. En el caso
de la falla tipo 4, que también se presentaba en las cdmaras 1 y 2, se observé que los objetos
eran etiquetados nuevamente con el mismo tipo de vehiculo, lo que impedia el desarrollo de la
trayectoria y su conteo. En cuanto a la falla tipo 5, se identificd principalmente la confusion de
camiones etiquetados como buses y viceversa, y bicicletas etiquetadas como motocicletas. Este
tltimo caso se observo en las tres grabaciones. Por ultimo, en relacion a los objetos que no fueron
identificados por el software, se observd que los vehiculos eran obstruidos por otros de mayor
tamano en las grabaciones de las cdmaras 1 y 2. Especificamente para el dron, dependiendo de la
altura a la que se encontrara, el software podia confundir motocicletas y bicicletas.

Ademds, en el tercer escenario se obtuvieron resultados interesantes al comparar las tres cimaras
durante los mismos periodos de tiempo. Se observaron hallazgos que claramente muestran como
la posicion de la camara, la altura y el angulo afectan en cierta medida la identificacion de los
objetos, tanto en su captura como en su clasificacion (tipo de vehiculo asignado). En la Figura 10
se muestra un ejemplo en el que se comparan las tres visualizaciones en un instante especifico.
En el caso de la camara 1 (Figura a), se puede apreciar que el bus de color rojo fue etiquetado
como Camion liviano y, ademads, fue identificado pricticamente en el centro de la imagen, lo que
significa que su trayectoria es mas corta de lo que realmente es en la escena. Al examinar el mismo
objeto en la cdmara 2 (Figura b) y en el dron (Figura c), se puede notar que el bus fue etiquetado
correctamente. Por otro lado, en el caso de la cdmara 2, se observa que entre el bus celeste y el bus
rojo hay varios vehiculos cuya vision estd obstruida por uno u otro bus. Estas situaciones hacen
que en algunos casos esos vehiculos no completen su trayectoria (el pixel desaparece), por lo tanto,
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Light Truck 71

Figura 10: Comparacién de las tres cdmaras en un mismo instante, escenario Nufioa. (a) Cdmara 1,
(b) Camara 2, (c) Dron (a 120 metros de altura).

no son contabilizados. Esto se repite en el caso de la cdmara 1, pero en el lado izquierdo de la
imagen, donde el bus celeste cubre practicamente las tres vias de trafico mixto durante un periodo
de tiempo, podria implicar que varios objetos no sean contabilizados por el software. Por ultimo,
se observa claramente que en la imagen del dron, las trayectorias de los objetos se desarrollan sin
obstrucciones y, al menos en este caso, todos los objetos estdn correctamente etiquetados durante
todo su recorrido. Sin embargo, para esta altura del dron, se observa un patrén evidente en el que
las motocicletas y bicicletas no son etiquetadas o son etiquetadas tardiamente.

En el cuarto caso, donde se realiz6 un andlisis mds enfocado en los peatones, se identificaron
principalmente fallas del tipo 6. De manera similar a lo observado en el caso de Nufioa con la
grabacion mediante dron, la altura y el dngulo parecen dificultar la identificacion de los peatones,
ya que al examinar el comportamiento de la identificacion de, por ejemplo, vehiculos livianos,
presenta un muy buen comportamiento.

5. ANALISIS

La herramienta utilizada para el desarrollo de este articulo ha sido evaluada en cuatro escenarios
diferentes, con videos de distinta resolucion, luminosidad, temporadas del afio, cantidad de flujo
y posiciones de las camaras. Los resultados obtenidos por el instrumento tiene discrepancias no
despreciables en los conteos del flujo en los casos de las cdmaras fijas, lo cual, luego de las ins-
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pecciones realizadas, se puede atribuir a la posicion que tiene cada una, principalmente su altura
y angulo. Lo anterior se asocia a problemas en el método y no en la tecnologia. Un resumen de
recomendaciones se entrega en la Tabla 4.

Con respecto a las mediciones obtenidas para la comuna de Nufioa, se observan ventajas al utilizar
videos capturados con un dron. Con ese tipo de imagenes el software es capaz de identificar gran
parte de los objetos, con un error significativamente menor que en el caso de cdmaras fijas que
tienen problemas de bloqueo parciales de visual, particularmente en situaciones de trafico mixto en
que vehiculos mayores como buses o camiones pueden tapar a vehiculos menores. En este estudio
se observo que la debilidad del dron fue su precision en la identificacion de peatones, bicicletas vy,
en algunos casos motocicletas, lo cual podria atribuirse a la altura del dispositivo. Lo anterior se
podria suavizar realizando inspecciones preliminares y grabaciones de testeo utilizando diferentes
alturas, dependiendo del tipo de objeto que se quiera identificar. Los errores asociados a los conteos
en este caso son del orden del 5 %.

Los resultados obtenidos con el conteo mediante drones son alentadores, sin embargo, su uso debe
tomar en cuenta también algunas limitaciones, ya que existen estudios que requieren de toma de
datos en periodos extensos de tiempo y grandes dreas de terreno. Actualmente, estos artefactos
tienen baterias que permiten mantener un funcionamiento desde 8 a 45 minutos y, ademads, se debe
considerar el costo de adquirir estos equipos, el cual debe ser sopesado con el beneficio de mediano
y largo plazo de su utilizacion.

Una de las partes fundamentales del andlisis realizado en este estudio fue la creacién de un listado
exhaustivo de condiciones, parametros y posibles fuentes de error, el cual se resume en la Tabla
4. Esta sintesis, que también incluye recomendaciones para minimizar los errores, se desarroll6 a
partir de la amplia experiencia de los autores, no solo con los casos presentados en este estudio,
sino también con numerosos escenarios adicionales que abarcan diversas caracteristicas para la
implementacién del método y el andlisis de conteo automatizado.

Este listado de condiciones y parametros se convierte en una valiosa herramienta para los profesio-
nales involucrados en el andlisis de trafico y transporte, ya que les proporciona una guia detallada
sobre los aspectos criticos a considerar al realizar conteos vehiculares automatizados. Al identificar
y abordar de manera proactiva estas potenciales fuentes de error, se puede mejorar la calidad y
confiabilidad de los datos obtenidos, lo que a su vez facilita la toma de decisiones informadas en la
planificacién y gestion del tréfico.

El estudio destaca la importancia de este listado de condiciones y parametros, que surge de la expe-
riencia acumulada por los autores en una amplia gama de escenarios. Este recurso proporciona una
base solida para la implementacion exitosa de conteos vehiculares automatizados, al ofrecer reco-
mendaciones clave para minimizar los errores y maximizar la precision de los resultados obtenidos
en el andlisis de trifico y transporte.
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Tabla 4: Resumen de potenciales fuentes de error detectados y recomendaciones de aplicabilidad.

Condiciones Parametros Potenciales fuentes de error Recomendaciones
- Visibilidad deficiente para el objetivo de la
medicion de campo.
.. . - Dificulta la identificacion de ciertos objetos, - Previo al desarrollo de la grabacion oficial,
Posicionamiento . p . .
. . por parte del software, en determinados dngulos. | realizar pruebas para verificar la altura y
Método inadecuado de la o . . P . PR .
P P - Posibilidad de que objetos de mayor tamafio angulo que mejor captard el tipo de objeto de
cdmara (Altura/dngulo) . . . Ny
(camiones o buses) obstruyan a los de menor interés para la medicion.
tamafio (vehiculos livianos, motocicletas,
bicicletas).
. . . L . . - Escoger horarios que faciliten la luminosidad
- Dificulta la identificacion de ciertos objetos, e 4 . .
. e . global del escenario en estudio, ademds de
. . incluso genera posibilidad de que objetos se . .. RO
Existencia de . . o . considerar las condiciones climdticas que se
dupliquen (sean identificados como objetos p o,
Hardware sombras en la . . . desarrollaran durante la medicion.
. . diferentes por el cambio de color del mismo). . .. . .
imagen o reflejos . - Elegir posiciones que eviten reflejos de
- Dificulta el correcto desarrollo de las o .
. . edificios del entorno, que pudieran aumentar
trayectoria de los objetos. L . .
la deteccién de objetos al verse reflejados.
L p - Dificulta la identificacién de ciertos objetos, . L .
Visién de la cdmara . i . - Priorizar que la ubicacién de la cdmara no se
. . . incluso genera posibilidad de que objetos se . . .
Método obstruida por objeto . . o vea obstruida por objetos que puedan dificultar
Pl dupliquen (podrian ser contabilizados antes y .,
estatico . . R ‘o la grabacién.
después de trasladarse bajo el objeto estatico).
- Elegir equipos de grabacion que cuenten con
Problema de calidad, - Dificulta la correcta clasificacion de los calidad de grabacion acorde al proyecto.
Hardware resolucion y/o objetos presentes en la interseccion, pudiendo - Configurar correctamente el enfoque.
enfoque de la imagen ser erréneamente definidos por el software. - Configurar correctamente la exposicion de
luz de la cdmara
- Dificulta la identificacién de ciertos objetos,
sobre todo en escenarios de luminosidad muy
deficiente (horarios nocturnos). . .
(‘ . . ) - Previo al desarrollo de las grabaciones,
- El encandilamiento de la cdmara (estrecha- . . .
. .. . definir la altura y dngulo de la cimara,
mente relacionado con el posicionamiento de . S L
L . iy considerando la posibilidad de encandilamiento
Problemas de luminosidad | la misma) puede provocar la no deteccion de . . .
. . . . . del equipo. Realizar pruebas previas para
Método y encandilamiento de objetos que se mueven por la interseccion, L L
p . . . . asegurar la mayor optimizacién de la deteccion
la camara debido al efecto de la luz directa, distorsionando .
. . . de los objetos.
la imagen del escenario. Este encandilamiento . . N,
. . . - Seleccionar horarios de medicién que
puede ser debido a los vehiculos que transitan . e . »
. L. . . faciliten la visibilidad de la interseccion.
en direccion hacia la cdmara o por factores
externos, como el periodo en que se produce
el amanecer/atardecer.
- Considerar utilizar un posicionamiento del
Deficiencia en la - Dificultad en la deteccion de peatones o no dron a baja altura y angular en 45°, evitando
. deteccion de peatones, deteccion de los mismos. utilizar ubicacion vertical 90°.
Método . R . g < . o . .
en videos obtenidos - Clasificacion errénea de los peatones, siendo - Utilizar una distancia razonable donde
de drones designados como bicicletas, y viceversa. vehiculos, peatones o ciclistas puedan ser
vistos
- Se recomienda considerar una implementacién
que podria contemplar una combinacién de
. . . . . camaras fijas y drones, ya que, los drones
. - Dificultad para la identificacion de ciertos ras 1jas y . y 4
. Intersecciones de . permiten tener una vision mas general de la
Método objetos, sobre todo de aquellos de menores . . .
gran envergadura . : interseccion, captando los objetos de mayor
dimensiones. . . .
envergadura, y las cdmaras fijas o drones a baja
altura pueden capturar los detalles de cada
interseccion.

6. CONCLUSIONES

El presente estudio llevo a cabo un andlisis detallado de los resultados obtenidos mediante el uso
del software DataFromSky. En lugar de centrarse en el software y el procesamiento de datos, esta
investigacion se enfoco en las técnicas relacionadas con la recopilacion de datos utilizando cdmaras
de video. A partir de un conjunto de muestras variadas, tomadas bajo diferentes condiciones am-
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bientales e iluminacion, con cdmaras ubicadas en diversas posiciones, alturas y dngulos, incluyendo
camaras fijas y drones, se logré identificar las técnicas que permiten obtener un mejor conteo de
informacion.

Si bien las condiciones del hardware de las cdmaras utilizadas impactan en la calidad del video, su
influencia no resulta tan significativa en comparacion con las técnicas empleadas por el personal
para ubicar adecuadamente las camaras, lo cual desempena un papel fundamental en la correcta
recopilacién de informacion. Para cada tipo de proyecto, es necesario seleccionar un conjunto de
técnicas apropiadas que permitan una observacion precisa de vehiculos, peatones o ciclistas.

Al definir el objeto de observacion, se deben establecer la altura, el 4ngulo, la duracién y la configu-
racion adecuada de todos los parametros, con el fin de lograr mediciones exitosas. Las herramientas
de vision artificial empleadas para realizar mediciones de transito representan un avance significa-
tivo en la calidad de los estudios. Si bien el software es lo suficientemente potente para procesar
grandes cantidades de informacidn, su funcionamiento requiere que el método y las técnicas utiliza-
das para capturar la informacion sean apropiadas. Por lo tanto, este trabajo se centra en recomendar
las mejores précticas para la captura de informacién con camaras.

En resumen, este estudio ha proporcionado una vision exhaustiva sobre las técnicas mds adecuadas
para el levantamiento de datos utilizando cdmaras de video en proyectos de medicion de transito.
Los resultados obtenidos permiten comprender la importancia de las técnicas de ubicacién de cdma-
ras, asi como la seleccién apropiada de pardmetros, lo cual influye significativamente en la calidad
y precision de las mediciones realizadas. Estas conclusiones ofrecen recomendaciones practicas
para mejorar la captura de informacion y aprovechar al maximo las herramientas de vision artificial
en este campo de investigacion.
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