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Resumen

Este sistema esta orientado a utilizar el procesamiento digital de la sefial, apli-
cado a la imagen, para dar solucion a un problema especifico como es la identi-
ficacion de las celdas disponibles dentro de un parqueadero. En este proyecto se
investigaron diferentes técnicas del procesamiento de la imagen, que puedan
utilizarse al determinar la ocupacion de celdas y para evaluar aquélla que per-
mita la mayor confiabilidad y desempefio.

---------- Palabras clave: procesamiento de imagenes, operadores morfo-
l6gicos, optimizacién, confiabilidad.

Abstract

This system is oriented to the use of digital signal processing applied to images,
looking for a solution to a specific problem as the identification of the available
cells inside a car park. In this project different techniques of image processing
that can be used in determining the occupation of cells in car parks are

investigated and we evaluate which one produces the best performance and
reliability.

---------- Key words: image processing, morphologic operators, optimi-
zation, confiability.
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1. Introduccion

Para la administracion electronica de par-
queaderos es posible presentar varias alternati-
vas que permiten tener control de su uso. Pue-
den utilizarse sistemas que van desde el conteo
automatico de la entrada vy la salida de vehicu-
los, hasta el sensado exhaustivo de cada celda
disponible, para indicar la disponibilidad del
parqueadero. En este articulo se muestra el uso
de técnicas del procesamiento digital de la ima-
gen para ofrecer alternativas en la deteccion de
las celdas disponibles en un parqueadero.

2. Propésito

El procesamiento digital de senales es uno de los
frentes de trabajo de mayor demanda en el area de
las técnicas digitales, debido a que se convierte en
una de las herramientas de soporte para distintas
areas de investigacion, como la bioingenieria, las
comunicaciones y el control de procesos.

El sistema del cual trata este articulo esta orienta-
do a utilizar el procesamiento digital de la senal
aplicado a la imagen, buscando dar solucion a un
problema especifico de nuestro entorno, como es
la identificacion de las celdas disponibles en un
parqueadero. Para ello, se investigan diferentes téc-
nicas del procesamiento de la imagen, que puedan
utilizarse al determinar la ocupacion de las celdas,
con el fin de evaluar aquélla que permita la mayor
confiabilidad y el mejor desempefio, en términos
de velocidad de procesamiento, cuando es
implementada en un computador personal. Final-
mente, se desarrolla una aplicacion en software, la
cual en todo momento informa acerca de la ocupa-
cion de las celdas de un parqueadero.

3. Metodologia

Se inicia con una investigacion teorica de las téc-
nicas de procesamiento digital de imagenes, y se
seleccionan las que se consideran mas apropiadas
para dar solucion al problema planteado. Luego se
realiza el montaje de la infraestructura necesaria,
que permita evaluar dichas técnicas en un
parqueadero prototipo. Con ello se determina la
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mejor alternativa en términos de confiabilidad y
desempeiio. Después, los resultados se emplean en
la deteccion de las celdas disponibles en un
parqueadero convencional, para evaluar el desem-
pefio. Finalmente, se desarrolla un software que
determina las celdas disponibles en el parqueadero.

4. Infraestructura

Los equipos utilizados para la etapa de investiga-
cion de las diferentes técnicas en el procesamien-
to de la imagen del parqueadero fueron:

* (Camara de video a color CCD con salida en
banda base de 1/3”, de resolucion 512 x 300 y
2,0a 1 LUX.

* Camara de video en blanco y negro CCD con
salida en banda base de 1/3”, de resolucion
512x 492y 43 a 0,3 LUX.

* Computador tipo PC Pentium Il a 266 Mhz.

* Dispositivo capturador de video Snappy 3.0,
1.500 x 1.125 de resolucion maxima.

* Magqueta del parqueadero.

En cuanto al trabajo de campo, se realizd me-
diante:

* Fotografias de varios parqueaderos.

* Filmacion de imagenes en un parqueadero con-
vencional.

El software empleado:

Sistema operativo: Windows 95.

Software para el desarrollo de la aplicacion:
Borlang C++ 5.0.

Software para captura de la imagen: Snappy 3.0.
Formato de imagen empleado: BMP 320 x 200.

5. Herramienta de software

5.1 PDIWIN: procesador digital
de imdagenes para Windows

El desarrollo del proyecto, en la parte de ejecu-
cion de software, se realizo bajo el programa
PDIWIN. El programa fue desarrollado en la
Universidad Politécnica de Valencia, en el depar-
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tamento de comunicaciones. Este programa con-
siste en un conjunto de funciones, que pueden eje-
cutarse individualmente sobre una imagen en dife-
rentes formatos. A su vez, permite integrar, a ma-
nera de nueva rutina, el compendio de las funcio-
nes empleadas en un procedimiento, como es el
de la deteccion de parqueaderos disponibles, del
cual da cuenta este articulo.

5.2 Usos especificos dentro
del proyecto

Se creo la funcion “detecta” dentro de los obje-
tos del PDIWIN. Comparte varias funciones
miembro como sumar imagenes y aplicar filtros,
y otras rutinas que hacen parte de otros objetos
basicos de la aplicacion mencionada.

En la figura 1 se puede ver un esquema de la
estructura para la inclusion de nuevas rutinas en
el programa PDIWIN.

/ Entorno de Programacian Borland Cs+ 5.0 g‘
fa
¢ po.cep
Declaracién de las clases.
/" PDLRC dos n ol prog

principal y de los eventos
asociados por un tanto a la
interface grafica para el usuario
Windows comao para las funclones
miembro particulares a cada
programador.

N

/ Programdor_PDLCPP
‘ Funciones miembro del programador.

Define el comportamiento de la
interface grafica para Windows con el
usuario de las rutinas del programa. Se
asocla a través de eventos las funciones
miembro de los programadores que son
lamadas.

Programadar_MENU.RC

Contiene los eventos asociados
# las funciones miembro del
programador

Aqui se llaman las funciones del programador,
Los cuadros de dislogo asociados. Se utiliza
Funciones miembro de otros programadores.

7\

( Cuadras de Didloga

Definicidn funciones miembro del objeto Ventana
ProgramadorDLG.CPP

Clases y estructuras as ociad s a las Ventanas:
ProgramadorDLG.RC

Eventos que activan las funciones miembro:

Descripcién de la estructura del cuadro de dialoge.|
Programador_DLG.RC. )

Para mayor detalle de la programacidn para la aplicacion de
la identificacidn de parquead isponibles pusde consultar

http://ingenieiia.udea.edu.co/~dfernan

Rutinas soporte
Inteiface grafica

Definiciones
¥ otros.

Figura 1 Entorno de programacion del PDIWIN

6.1 Representacion de la imagen

La imagen digital se representa por medio de ele-
mentos bésicos llamados pixeles. Aquélla corres-
ponde a un arreglo bidimensional de pixeles. Cada

pixel es una unidad luminica y la imagen completa
es un conjunto N x M de pixeles. Supdngase que
se tienen disponibles G tonos de grises, desde el
blanco, al cual se le puede asociar el cero, hasta el
negro, al cual a su vez se le asocia el nimero G. A
manera de ejemplo puede verse la figura 2 para
visualizar esta representacion. Para el andlisis se
puede pensar que una imagen digital es una matriz
de N x M celdas, en cada una de las cuales hay un
nivel de gris, al cual se le asocia un nimero (véase
figura 3). Los niveles de gris utilizados en la apli-
cacion son 255.

G(X,Y) representa los valores de cada pixel en la
imagen, donde 0 < G(X,Y) <255 y255esel
maximo nivel de representacion de gris.

Imagen de N x M pixeles

G * * . « 21 0
Niveles de Gris de los Pixeles

G(X,Y)

Figura 3 La imagen hace referencia a las coordena-
das X, Y para todos los pixeles que la forman
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6.2 Operaciones sobre la imagen

Para la realizar de la aplicacion se utilizan varias
operaciones sobre la imagen que se describen a
continuacion:

Umbral. Para una imagen binaria, se define
como todos aquellos pixeles que tienen un valor
entre 0 y el valor de umbral (méximo 255). A
éste se le puede llamar G, .

G, para G, <K

U(X,Y)=
{Opara G, >K (D
Donde K es el valor para umbralar de una ima-

gen y U(X)Y) es la imagen umbralada resul-
tante.

Histograma. El histograma se define como, para
cada nivel de gris, el nimero de pixeles que po-
seen el nivel indicado.

n,

h =
NM

,para 0<i <G, ax (2)

Donde », es el namero de pixeles del nivel de
gris i, NM es el nimero total de pixeles dentro
de la imagen y G, ax es el valor maximo del ni-
vel de gris de la imagen. En la figura 4 puede
verse el histograma de la maqueta del parquea-
dero utilizada en este trabajo.

Compensar el histograma. La compensacion
del histograma consiste en repartir la densidad
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de grises de forma uniforme en éste y revertirlo
sobre la imagen. Esta técnica se utiliza para me-
jorar la brillantez y el contraste de la imagen. El
objetivo consiste en distribuir los niveles de gris
en la imagen, de tal forma que la frecuencia de
ocurrencia de un nivel de pixel sea igual para to-
dos los contenidos en aquélla. Esto se puede ver
graficamente en la figura 5.

a w Z b

Figura 5 Distribucién de pixeles para una imagen
antes y después de la ecualizacion

Para la PDF (funcion densidad de probabilidad)
de la imagen, que tiene la distribucion p, de la
figura 5, se quiere uniformar los valores de tal
forma que p, sea uniforme. Expresado en otra
forma, se busca que el area bajo la curva sea la
misma para cualquier intervalo de una distribu-
cion uniforme:

p.(a)da = p,(b)db (3)

e

Histograma

Histogléma de P.. F[=1 53

0 50 100 150 200 250

Figura 4 Histograma de la imagen del parqueadero
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Calculando en ambos lados resulta:

p,(a)da = p,(b)db 4)

Resolviendo la ecuacién anterior con los limites
utilizados para las imagenes en escala de grises,
en las cuales se cumple que 0<Z <G, ax, con
el valor de W = 0, y cambiando la integral por
sumatoria se tiene que:
b=M(a,)= 5)
k
Gmaka,. para 0<k<G, ax

i=0

Donde b, es el valor de pixel que va a ser reem-
plazado por el nuevo “mapeo” M (a,), y para
valores de histograma h, mostrados en la ecua-
cion 2.

Algebra. Las operaciones fundamentales de la
aritmética y el algebra booleana se emplean en
este proyecto. Enumerandolas, son: suma, res-
ta, multiplicacion, and or, xor e inversion. La
suma es pixel a pixel, en valores absolutos. Si el
valor es mayor que el méximo, se toma el valor
resultante de restar G, ax de la suma.

S(X.Y)=A(X,Y)+B(X,Y) (6)

En la resta, si el valor es negativo, pueden usar-
se varias equivalencias para hacer que el valor
de respuesta sea positivo. Una de ésas puede con-
sistir en realizar la resta a médulo o sumarle
uniformemente un valor a todos los pixeles re-
sultantes, normalizado a G, ax para obtener
valores positivos. La resta es uniforme en el con-
junto de pixeles. De ésta se puede tomar el valor
negativo de la imagen, restandola de 255, pixel
a pixel.

R(X,Y)=AX.,Y)-B(X,Y) (1)

Para la imagen resultante de operar una o varias
imagenes con las funciones booleanas, las opera-
ciones se realizan pixel a pixel, nivel de gris a
nivel de gris.

AND(X,Y)=A(X.Y) AND B(X,Y) (8)

OR(X.Y)=A(X,Y) OR B(X,Y) (9
XOR(X,Y)=A(X,Y) XOR B(X,Y) (10)

En las anteriores ecuaciones, la expresion de la
izquierda corresponde al resultado de efectuar la
operacion indicada sobre las imagenes representa-
das, respectivamente, por A(X, Y)y B(X, Y).

Filtros. Los filtros empleados son los detecto-
res de borde por gradientes, como el Sobel, y
los morfologicos, como, el Open realizado a
partir de los operadores Erode y Dilate. Mas
adelante, se muestra como mediante el filtro
gradiente se resaltan las 4reas ocupadas en el
parqueadero, y mediante los filtros mor-
fologicos es posible determinar qué espacios
estan libres.

Gradientes. Su objetivo es determinar los cam-
bios de nivel en la imagen y mostrar su compor-
tamiento. En general, hacen uso de la siguiente
expresion:

IREXEE)
fi(xy) ax (11)
Vi(x,y) = =
of,(x,y)
FRCA I R A

Donde la variacion en el sentido de x puede ex-
presarse como:
Af (xy)=f.(y)-f.(x-1y) (12)

y de igual forma puede hacerse para el sentido
en y. Lo anterior, aplicado al siguiente vecinda-
rio de pixeles, relativo a uno central:

flr=1,3-1 Fflxy-1) Jlz+l3—1)
f(x_l’y) f(xsy) f(x-l-l,y)
fx=1Ly+1l) f(x,y+1) f(x+ly+1)

Ello permite resaltar los cambios de interés en la
imagen. Como puede verse en la figura 6 los con-
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Filtrado
Gradiente
Sobel

Figura 6 Filtro gradiente Sobel sobre el parqueadero

tornos de los vehiculos se resaltan, al igual que
las lineas de separacion de los parqueaderos.
Debido a que los cambios en la textura del
parqueadero no son pronunciados, éstos casi no
aparecen en la imagen de su gradiente.

Morfologicos. La morfologia binaria es un drea
del procesamiento digital no lineal de la ima-
gen. Estd basada en los conjuntos de
Minkowski para la adicion y la sustraccion. El
filtro morfolégico utilizado en esta aplicacion
es ¢l OPEN el cual esta formado por la realiza-
cion de los operadores ERODE y DILATE, en
este orden, al mismo elemento estructurante.

Operador dilatacion (Dilate). La operacion DI-
LATE se define entre elementos graficos, llama-
dos objetos. Sea /° un espacio bidimensional
definido para la imagen,; la dilatacion de un obje-
to A por un objeto B se define como:

ABB=U, A (13)

A=fel’ t=a+bac A}

Graficamente puede verse el efecto del filtro DI-
LATE en la figura 7, donde el elemento
estructurante, con forma de cuadrado, opera so-
bre la figura cuadrada.

B X

Figura 7 Operador dilatacion (Dilate)

Operador erosion (Erode). La operacion
ERODE se define entre elementos graficos lla-
mados objetos. Sea I un espacio bidimensional
definido para la imagen; la erosion de un objeto
A por un objeto B se define como:

AOB :mimn Ar.
A=fel’t=a-bae A}

(14)

Graficamente puede verse el efecto del filtro
ERODE en la figura 8, donde el elemento
estructurante, con forma de circulo, opera sobre
la figura cuadrada.
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(N
B X

Figura 8 Operador erosion (Erode)

Filtro apertura (Open). El filtro morfologico
correspondiente a la operacion binaria OPEN, se
define como la erosion de un objeto 4 por un
elemento estructurante B, seguido por la dilata-
cion del resultado anterior por el mismo elemen-
to estructurante.

A, = (AOB)® B
(15)

Graficamente puede verse el efecto del filtro
OPEN en la figura 9, donde el elemento
estructurante, con forma de circulo, opera sobre
la figura dada.

y
8
>
AeB , Ag=(AeBj@B
y y

X X

Figura 9 Filtro apertura (Open)

7. Procedimientos

7.1 Algoritmos

Utilizando los elementos para el procesamiento
de la imagen descritos en el apartado anterior,
se forman algoritmos para identificar los
parqueaderos que estan disponibles. A continua-
cién se muestran los diagramas de los algoritmos
empleados en esa deteccion.

Algoritmo general. En la figura 10 se muestran
las rutinas esenciales para la deteccion de los
parqueaderos disponibles. El proceso de tomar
la imagen consiste en tener a la disposicion la
imagen del parqueadero, para analizarla con una
frecuencia conveniente al proceso. La delimita-
cion, resaltado, identificacion y reporte se ex-
plican a continuacion.

[Toma dela image@
I
[Delimitacién del area de interésJ

|Riesaltad0 de zonas a buscar en celdail
|
| Identificacién de las celdas disponibles|
I
Reporte visual de la disponibilidad de
celdas

fin
Figura 10 Algoritmo general

Toma de la imagen. La toma de la imagen se reali-
z0 sobre la maqueta de un parqueadero, y la
digitalizacion de varias fotografias tomadas de otros
parqueaderos. Las imagenes resultantes fueron en
color RGB, de un tamario de 320 por 200. Los equi-
pos utilizados para la toma de imagenes fueron:

e (Camara de video a color CCD con salida en
banda base de 1/3”, de resolucion 512 x 300
y £2,0,a 1 LUX.

» (Camara de video en blanco y negro CCD con
salida en banda base de 1/3”, de resolucion
512x492y f43a0,3LUX.

88 ---————-——--- Universidad de Antioquia



* Computador tipo PC Pentium II a 266 Mhz.

* Dispositivo capturador de video Snappy 3.0,
1.500 x 1.125 de resolucién méaxima.

* Maqueta del parqueadero.

El trabajo de campo se realizo mediante:

* Fotografias de varios de parqueaderos.

* Filmacion de imagenes en un parqueadero con-
vencional.

El software empleado:

* Sistema operativo: Windows 95.

* Software para el desarrollo de la aplicacion:
Borland C++ 5.0.

* Software para captura de la imagen: Snappy 3.0.
* Formato de imagen empleado: BMP 320 x 200.

Delimitacion del drea de interés. Aqui, el obje-
tivo es el de no incluir informacién que no es
relevante, al hacer el anélisis de la imagen. Para
esto, se utiliza una mascarilla que resalta las areas
de los parqueaderos sobre las cuales se quiere
que opere el algoritmo. Esta accion se puede
describir como se indica en la figura 11.

Delimitacion del drea de intere?l

—— Imagen AND mascarilla
—— Ecualizacion de Histograma
—— Umbralizacién

Figura 11 Delimitacion del drea de interés

Resaltado de zonas a buscar en las celdas. Los
vehiculos que ocupan las zonas de parqueo de-
terminan cambios, que podrian considerarse
como abruptos, con respecto a la caracteristica
de la textura de una imagen del parqueadero
vacio. Este procedimiento busca resaltar este
asunto (ver figura 12).

Luego de preparar la imagen, se identifican las
celdas disponibles por diferentes métodos, como
pueden ser los enumerados en la figura 13.
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|Resaltado de zonas a buscar en celdas|

— Porfiltros gradiente
— Por filtrado morfologicao

Figura 12 Resaltado de zonas para buscar en
celdas

Identificacién de las celdas dispombleﬂ

—— Por comparacion de histogramas

|: Calculo del histograma sin ocupacian
Calculo del histograma con ocupacion
Comparacion

— Por operadores morfologicos

}: Eleccion elemento estructurante
Open con el elemento estructurante

— Por comparacion

.

Comparaciones pixel a pixely
evaluar cambios.

Figura 13 Algoritmo para la identificacion de celdas

7.2 Operaciones asociadas
a los algoritmos

Las operaciones que se realizan, para determinar
las celdas disponibles en el parqueadero, se mues-
tran en este apartado. Para empezar, se asigna a
cada imagen su correspondiente referencia:

* P(X,Y) eslaimagen del parqueadero en RGB.

* E(X,Y) eselelemento estructurante de for-

ma cuadrada y de tamafio tal que se acomode
al méaximo, en el area de parqueadero mas
pequefia. Su formato es en grises.

* M(X,Y) eslaimagen mascarilla.

* S(X,Y) eslacapa de segmentacion asocia-
da a la imagen mascarilla.

* N(X,Y) eslaimagen que contiene la nume-
racion sobre los parqueaderos.
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« (C(X.Y) eslaimagen comodin donde se al-
macenan los resultados.

7.3 Procedimiento

En el proyecto se realizaron tres procedimientos
para la tarea propuesta. Aqui se muestra uno de
ellos. El procedimiento expuesto esta basado en
regularizar inicialmente la imagen mediante el fil-
trado gradiente. Con base en las operaciones y
nomenclatura anteriormente mencionadas, para
la realizacion del procedimiento se ejecutaron los
pasos siguientes:

* P(X.Y)=RGB-a-—grises(P(X.,Y))
. M(X,Y)=RGB—a— grisestcM(X.,Y))
« C(X,Y)=Sobel(255-A(X,Y))

donde opera sobre la imagen. Se toma el va-
lor negativo de ésta.

C(X,Y)=C(X,Y) AND M(X.Y)

. C(X,Y )=Umbral — prede(C(X,Y))

C(X.Y)=C(X.,Y)+P(X.,Y)

7.4 Resultado

Los resultados sobre diferentes imagenes pue-
den verse en la figura 14.

Imagen procesada

Imagen inicial

C(X,Y)=(C(X,Y)-E(X,Y)+EX)Y)

0p pooEn
go: ¢ Tom

Figura 14 Imagenes antes y después del
procedimiento

8. Conclusiones y lineas futuras

Como puede verse en este estudio, son varias
las formas con las que se puede lograr identifi-
car las celdas de un parqueadero, en las condi-
ciones presentadas, haciendo uso de varias he-
rramientas conceptuales, materializadas en un
algoritmo con resultados précticos. De igual for-
ma, se muestra como pueden encontrarse alter-
nativas de disefio para resolver problemas coti-
dianos, desde el punto de vista de la imagen,
creando soluciones que resultan viables y que,
incluso, pueden ser méas econdmicas que las al-
ternativas presentadas en el medio para el mis-
mo fin.

Desde el punto de vista académico, en este tra-
bajo se integran varios conceptos del procesa-
miento de imagenes que, expuestos en la inte-
gridad del algoritmo, motivan su aplicacion en
la solucion de problemas practicos.

Existen situaciones, en la linea de este estudio,
en las cuales se puede trabajar para su desarro-
llo. Una de ellas consiste en aprovechar las ca-
maras de vigilancia de los parqueaderos de los
centros comerciales para evaluar su ocupacion.

Como puede verse en la figura 15, dos image-
nes de un mismo parqueadero se han tomado
como referencia. En la imagen de la izquierda
las condiciones son especialmente hostiles, ya
que se tiene un pavimento mojado en la noche y
el reflejo de la luz de las lamparas sobre la cd-
mara puede llegar a simular celdas ocupadas,
para un sistema de deteccion como el presenta-
do en este trabajo. En la imagen de la derecha,
la perspectiva de la imagen dificilmente permi-
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Figura 15 Situaciones que posiblemente requieren historia

tiria que algoritmos como los aqui expuestos pue- Referencias bibliograficas
dan utilizarse eficazmente. En estos casos, es 1. Castleman, K. R., Digital Image Processing, Englewood
necesario investigar nuevas estrategias para el Cilffs, Prentice Hall, 1996.

analisis de la imagen, como la detecciony laeva- 2. Maravall Gomez-Allende, Dario, Reconocimiento de
luacion del movimiento en ella, a manera de in- Jformas y vision artificial, 1994, Wilmington, Delaware,
grediente adicional para el algoritmo. Con base Addison-Wesley Iberoamericana.

en esto, se podria desarrollar un sistema donde 3. Pratt, William K., Digital Image Processing, New York,

la historia del proceso se integre para hallar una ot Wiley, Tl

solucion mas amplia del problema expuesto. 4. chks.lr,.. Arthur R..Femda_nfw:mis‘ of Electronic Image
Processing, New York, IEEE Press, 1996.
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