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Resum

La contaminacié atmosférica és un problema que afecta negativament als espais urbans i
les grans ciutats. El transit és un dels principals causants d’aquests contaminants (0xids
de nitrogen, monoxid de carboni, hidrocarburs sense cremar i particules fines en suspensio)
que suren a l'aire. A que estem exposats? Quins perills existeixen per la salut? Es possible
mesurar la contaminacié en cada tram de via urbana d’una manera senzilla?

En aquest treball es planteja la possibilitat d’estudiar discretament cada segment de via
urbana mitjancant analisis d’imatge digital per estimar el consum de combustible, les
emissions de particules i gasos contaminants associats als vehicles que circulen per les
ciutats.

Per dur-ho a terme s’ha desenvolupat un software de seguiment i detecci6 de vehicles basat
integrament en MATLAB. S’ha fet un estudi d’un cas real en un tram de via de la ciutat
d’Eivissa. L’estimacio de les emissions i el consum s’ha dut a terme amb ADVISOR que
és una eina d’analisi rapid del comportament de vehicles.

Finalment es conclou que la detecci6 de vehicles amb imatges és una feina que és abordable
i que s’ha demostrat possible en aquest treball sota una série de condicions especifiques.

Abstract

Nowadays the impact of air pollution in big cities and urban environments is becoming
a main field of study. Transit is the biggest contribution and the principal origin of
toxic elements (nitrogen oxide, carbon monoxide, unburned fuel and particulate matter
pollution) that float in the air. What are we exposed to? Which are the main risks for
health? TIs it possible to gauge the air pollution in each urban street in an easy way?

The aim of this project is the possibility of studying each urban section discretely by
image analysis techniques to measure the spent fuel and emissions from vehicles that run
into it.

A detection and tracking tool has been developed in MATLAB to achieve the purpose
of the project. Furthermore a real study in the city of Ibiza has been done. Emissions
and particle emissions were calculated with ADVISOR that is a tool designed for rapid
analysis of the performance and fuel economy of vehicles.

Finally is proven that vehicle detection through image analysis can be affordable under
specific bounding conditions.
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1 Glossari

ADVISOR: programa de simulacié del comportament d’un vehicle segons la seva tipo-
logia que permet estimar consums i emissions a partir d’un cicle de conducci6.

bbox, bounding box: Rectangle que emmarca un vehicle.
Blob analyzer: funcié que genera els bbox, bounding box.
CO: monoxid de carboni. Toxic pels éssers vius. Contaminant atmosféric.

CO,: dioxid de carboni. Un dels principals gasos culpables de I'efecte hivernacle. Con-
taminant atmostéric.

Diagrama de flux: representacié grafica per etapes del funcionament d’un algorisme.

Diagrama de Sankeys: mapa conceptual amb un origen comu i varies destinacions.
L’origen representa el 100% de 'energia i les destinacions poden ser pérdues, energia util
final o altres. El que es pretén és la representacio visual del cami que segueix I’energia i
les seves pérdues amb el seu final.

Filtre de Kalman: algorisme desenvolupat per Rudolf E. Kalman el 1960 que serveix
per identificar 'estat ocult (no mesurable) d’un sistema dinamic lineal.

FPS: frames per second, imatges per segon en catala. Referent a la taxa d’imatges per
segon a la que es reprodueix un video o es grava.

Frame: en aquest context és un fotograma. Una imatge del video.

Full HD: acronim referent a la resolucié de 1920 x 1080 pixels en horitzontal i vertical
respectivament.

HC: hidrocarburs en general. En el treball s’esmenten com a HC els hidrocarburs sense
cremar que hi ha a ’ambient. Contaminant atmosféric.

ISO: és un parametre que indica al sensor (camera) quanta quantitat de llum recollir.
Lag: retras, percepci6 de lentitud entre les imatges d’un video.
Mask: és la imatge tractada i filtrada on s’hi realitzen les deteccions.

MATLAB: software d’ordinador i llenguatge de programacio.
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NOx: familia d’oxids de nitrogen resultants de la combusti6. Contaminant atmosféric.
OMS: Organitzacio6 Mundial de la Salut.
Operacié morfologica: tipus d’operacié de tractament d’imatge.

PME: pressié mitjana efectiva, és la mitjana de totes les pressions instantanies que es
produeixen en la combustié i expansio dels gasos dins del cilindre. La PME es funci6 del
combustible que entra al cilindre i aprofitament d’aquest.

PMx: familia de particules en suspensi6 de diferent diametre en 1’escala dels micro-
metres. Contaminant atmosferic.

Punt de fuga: és el lloc geométric en el qual convergeixen les projeccions de les rectes
paral-leles en una direcci6 donada en ’espai, no paral-leles al pla de projecci6é. Es un punt
situat en l'infinit.

Reégim de gir: velocitat de rotacié del cigonyal d’un motor. Rendiment 7: parametre
adimensional que mesura el percentatge d’energia que s’aprofita per al seu s final. 1 —n
son les pérdues.

RGB, uint: Red Green Blue, format d’'imatge que mesura la quantitat de color primari
que té un pixel.

Track: estructura que s’encarrega de guardar els atributs necessaris per fer el seguiment
d’un vehicle.

UE: Uni6 Europea.
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2 Introduccid

El problema que resol aquest projecte és el calcul de les velocitats i acceleracions dels
vehicles en un tram de via urbana d’acord amb la densitat de flux mitjancant la creacid
i programaci6 d’'una eina software per posteriorment calcular les emissions i consum de
combustible a partir de les dades obtingudes.

S’ha realitzat una tasca de camp de gravacié de video. S’ha desenvolupat un software
de tractament d’imatge i processat de les dades integrament en MATLAB, s’han calculat
emissions i consums i finalment s’ha fet una recerca sobre la contaminacié atmosférica i
el seu impacte ambiental, social i econdomic.

2.1 Identificacié del problema i motivacié principal

Els episodis de contaminacié de les grans arees urbanes com Madrid o Barcelona és un
tema recurrent que esdevé portades als medis de comunicacié quan succeeixen. Millorar
la qualitat de l'aire que es respira a les ciutats i garantir una bona qualitat de vida a les
mateixes, aixi com saber quines actuacions dur a terme durant un episodi de contaminacio
greu és el repte d’aquests propers anys.

L’Organitzaci6 Mundial de la Salut xifra en 10 micro-grams per metre ctibic de PM2.5 el
llindar a partir del qual les particules contaminants comencen a tenir efectes perjudicials

per a la salut. Els barcelonins respiren un aire que conté de mitjana 16 micro-grams de
PM2,5, i 25 micro-grams de PM10 [1].

Per trobar les emissions i consums és necessari saber les velocitats i les acceleracions dels
vehicles que circulen per la ciutat. Les emissions sén proporcionals al combustible que
gasta el vehicle i aquest als canvis en la velocitat i acceleracio de 'automobil. Per aixo la
tasca principal sera la determinacio dels perfils de velocitat i acceleracié dels vehicles que
circulen per el tram viari.

La qualitat de l'aire de les ciutats és un tema que sempre m’ha preocupat i d’alguna
manera afectat. A Barcelona la ciutat on resideixo ha sofert al llarg del temps molts
episodis de contaminaci6. Personalment em desplago a diari en bicicleta i practico esport
a l'aire lliure per la ciutat. Recordo un professor que ens va dir una vegada... "Hi ha gent
que fuma i n’hi ha d’altra que corre per Diagonal". Quants paquets hauré fumat en el
trajecte de casa a l’escola en bicicleta?
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2.2 Objectius

Definit el problema i la seva problematica s’han definit uns objectius especifics a dur a
terme que s’enumeren a continuacio:

1. Recerca de les emissions dels vehicles. Origen i tipus.

2. Obtenci6 de dades. Determinacié de la posicié i angle de la camera mitjangant
captures aleatories de video en trams de via urbana. Essent clau una imatge el més
zenital possible, la fixacio de la ISO, el control del focus de la camera i la altura de
gravacio.

3. Desenvolupament d’un software de reconeixement de vehicles en el medi per fixar
la tipologia de video que millor s’hi adapti d’acord amb el punt 1.

4. Programacié d’una eina que realitzi el seguiment dels vehicles detectats, els hi assigni
una etiqueta, sapiga diferenciar els vehicles i doni les dades de posici6 i temps.

5. Integraci6 dels punts 2 i 3 per la seva visualitzaci6 en temps real del que esta passant
en el tram viari.

6. Realitzacié d’'un programa de post-processat de les dades obtingudes de posicio i
temps per calcular proporcionalment les acceleracions i velocitats de cadascun dels
vehicles detectats.

7. Proves en diferents condicions de lluminositat i densitat de flux de transit per depu-
rar al maxim els programes, fer-los robusts i trobar les seves fortaleses i limitacions.

8. Calcul de les emissions i consums a partir dels perfils de velocitat de cada vehicle
detectat en el tram d’estudi amb el software ADVISOR.

9. Recol-leccio de dades sobre la contaminacié atmosférica i risc per a la salut. Impacte
social, ambiental i economic del projecte.
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2.3 Repte tecnologic

En un tram de via urbana hi circulen tot tipus de vehicles: bicicletes, motos, camions,
autobusos, turismes, etc. La imatge obtinguda, malauradament, incorpora a més dels
vehicles, 'entorn amb tots els seus esdeveniments. Condicionants que formaran part del
repte tecnologic de I'estudi.

Si es pensa en els colors dels vehicles gairebé s’ocupa tot I'espectre d’ona visible. Essent
la majoria de pintures metal-litzades que creen un efecte mirall a les imatges obtingudes
del tram de via. D’altra banda la lluminositat segons I'’hora del dia afecta, canviant la
intensitat del color i creant ombres.

El software desenvolupat haura de ser capa¢ d’adaptar-se a totes les condicions estocas-
tiques anteriorment descrites. Les condicions no estocastiques, com el format del video
o altura de gravacid, que afecta la mida dels vehicles des del punt d’observacid, son pa-
rametres que s’hauran de poder adaptar i configurar d’alguna manera en el programa
desenvolupat.

Saber diferenciar un vehicle d’un altre i fer el seguiment amb els nostres sentits és una
feina d’apreciaci6 visual relativament senzilla. Som capacos d’identificar un vehicle segons
molts parametres, entre ells el color, la forma o el model. Dotar d’aquesta intel-ligéncia a
un ordinador esdevé un repte. El programa haura de saber diferenciar els cotxes i entendre
quan n’és un de nou o és el mateix que simplement s’ha parat.

El calcul de les acceleracions, velocitats, consum i emissions en part haura d’estar auto-
matitzat i funcionar per tot el rang de vehicles que es detectin a més de resultar en un
fitxer que sigui accessible en qualsevol ordinador o dispositiu.
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3 Emissions de gasos i particules contaminants

Actualment es dedica molt d’esfor¢ en fomentar I'eficiéncia energética, la reduccio de les
emissions, les energies renovables i en general un mén més net. En automocio i transport
la majoria de I’energia per realitzar aquesta feina prové dels combustibles fossils.

En aquest capitol es fa un analisi per conéixer l'origen i el tipus d’emissions del motor
térmic que utilitzen els vehicles.

3.1 El vehicle convencional i el motor de combustidé interna

Els motors de combusti6 interna alternatius emprats en el transport tenen una eficiéncia
molt dolenta. Només el 35% de l'energia emmagatzemada al combustible, en el millor
dels casos, s’utilitza per genera treball Gtil mentrestant que la resta se'n va pels fums a
través del tub d’escapament en forma de calor cap a 'ambient.

A Europa al voltant del 15% de les emissions de CO, procedeixen dels automobils i se li
suma un 6% procedent del transport pesat rodat (trailers i camions) [2]. A demés s’afegeix
la generacio de gasos i particules NOx i les anomenades PM (particules en suspensio) que
son perjudicials per la salut.

Un diagrama de Sankeys és un mapa conceptual amb un origen comi i varies destinacions.
L’origen representa el 100% de 'energia i les destinacions poden ser pérdues, energia util
final o altres. El que es pretén és la representacioé visual del cami que segueix l'energia i
les seves pérdues amb el seu final.
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Figura 3.1: Diagrama de Sankeys d’energia tutil [3].

Al diagrama de Sankeys anterior s’aprecia com és un sistema on només un terg del que es
consumeix es dedica a la seva finalitat. Actualment la major part del transport es realitza
mitjancant combustibles derivats del petroli.

Un bon motor de combustié interna arriba aproximadament al 35% de rendiment en el
seu punt optim de treball. La problematica afegida que tenen aquestes maquines és que
no acostumen a treballar en aquest.
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A la figura 3.2 s’aprecia com el motor al ralenti té una eficiéncia del 18,5% mentre que
al voltant de les 2500 revolucions per minut es troba el seu punt de maxim rendiment.
Allunyar-se d’aquest optim implica més consum de gasolina, més emissions i més conta-
minacio6.

33,5%

p-m.e. |bar]|

0 1000 0 2000 2600 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500
Régimen de giro [r.p.m.]

18,5%

Figura 3.2: PME, régim de gir i rendiment [4].

La pregunta que se’ns pot plantejar ara és sota quina situacié treballen aquestes maquines
més temps. En un cicle de conduccié donat com el de la figura 3.3 s’aprecia que la majoria
del temps es troba en un régim urba o interurba. Son régims transitoris d’acceleracions i
desceleracions. En el cas de circular per autopista o carreteres nacionals on la velocitat
sol ser constant és la situaci6 ideal menys usual.
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Figura 3.3: Cicle de conducci [4].
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La corba vermella representa els punts de rendiment maxim per cada régim de treball.
Cada creu és un punt de treball on el motor hi ha estat en el cicle de conducci6 de la
figura anterior.

Pure IC engine

180

160

140

120 ¢

100 E

T, (Nm)

80

60

40 |

20 ¢

0 i i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
w, (rpm)

Figura 3.4: Rendiment optim, parell motor i revolucions [4].

La majoria del temps es troba allunyat del seu optim. Es tenen motors que per naturalesa
ja son poc eficients i ’afegit de que es passen la majoria del temps fora del seu punt optim
degut a les acceleracions i desceleracions.

D’acord amb els objectius de I’horitzo 20/20/20 la mitjana de consum de combustible
de la flota de vehicles lleugers es preveu de 4,1 1/100 km de gasolina o 3,6 1/100 km de
diésel [5]. Per tant es deura augmentar la eficiéncia del motor de combusti6 interna a més
de migrar cap a un parc automobilistic de diferent naturalesa, com poden ser els cotxes
hibrids o eléctrics [6].
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3.2 Emissions dels vehicles convencionals

La gran majoria dels vehicles a motor porten un motor de combusti6 interna alternatiu i
funcionen amb el cicle de Otto o Diésel que consumeixen gasolina i gasoil respectivament.

La reaccié quimica que esdevé dins d’aquestes maquines endotérmiques és la de combustio.
En una reacci6 es tenen reactius i productes. Els reactius en una reaccié de combustio
son: el combustible (hidrocarburs, HC), que sol ser algun tipus de composicié de carboni i
Iaire, format per oxigen (Os) i nitrogen (N3). La combusti6 no és espontania i es necessita
un agent que aporti ’energia per iniciar la reacci6. En els motors de cicle Otto és la bugia
que genera un arc eléctric d’encesa de la combustié i en els motors de cicle Diésel la
combusti6 s’inicia mitjancant la compressié de la mescla dels reactius.

En una reaccié estequiométrica (Reac. 1) els productes de la combustié son: dioxid de

carboni (COy), aigua (H20) i nitrogen (Ny).

HC + aire — COy + HyO + Ny (1)

El problema resulta quan la reaccié no és estequiométrica. En un cicle Otto es mesclen
els reactius segons la relacio 14,7 g aire/g HC. Aquesta relacio es coneix com la relacio
d’aire i combustible i és I'estequiométrica. Si es varia la relacié poden passar dues coses
respecte la mateixa quantitat de combustible introduida.

— Si hi ha un excés no apareixen aquests productes nocius pero es té 'oxigen que no
ha reaccionat com a producte.
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Figura 3.5: Productes nocius de la combustié d’'un Otto amb excés d’aire.
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— Quan hi ha un defecte d’aire es generen productes nocius com els oxids de nitrogen
(NOx), monoxid de carboni (CO) i els hidrocarburs sense cremar (HC). Degut a
que la manca d’aire fa reaccionar el nitrogen que en un principi és inert en aquesta
reaccio.
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Figura 3.6: Productes nocius de la combustié d’'un Otto amb defecte d’aire.

En les maquines térmiques que segueixen un cicle Diésel no s’empra aquesta relacié perqué
la combusti6 es pot produir en un marge molt ampli de proporcions d’aire combustible,
de forma contraria al marge estret que tenen els motors de gasolina. Al motor d’encesa
per compressié hi entra tot 1'aire i es regula la quantitat de combustible directament. Al
motor d’encesa provocada es regula a I’hora la quantitat d’aire i combustible per sempre
procurar estar al punt estequiomeétric.

A diferéncia dels motors de gasolina els Diésel generen dos productes més no desitjats. Les
particules en suspensié (PM) que son particules fines degudes a la combustio del gasoil
(carbonilla) i el dioxid de sofre (SOs).

Figura 3.7: Productes nocius de la combustié d’un motor de cicle Diésel.

La realitat és que qualsevol dels dos motors sempre genera algun producte no desitjat en
algun transitori.
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3.2.1 Dioxid de carboni CO,

Es un dels productes finals de la combustio dels combustibles organics, i de la respiracio
dels animals, i alguns vegetals, com en els fongs.

El dioxid de carboni és un dels gasos que ajuda a regular la temperatura de la terra
gracies a 'anomenat efecte hivernacle. I’augment actual de la concentracié d’aquest gas
a I'atmosfera, esta creant l'escalfament global del planeta. S’han establert normatives
internacionals, com el Protocol de Kyoto, per a intentar reduir aquest augment, pero
son seguides per molt pocs paisos. Es considerat el segon gas hivernacle més important,
després del vapor d’aigua [7].

3.2.1.1 Volum d’emissions de CO,

A Europa el transport representa una quarta part de les emissions de CO, i és la principal
causa de pol-luci6 a les ciutats.

140

1980=100

40

O oo (o] -t w Lin] - o o = L o4 2 -1 o w L m o = - o Lo ] -t
o [=.] o o o (=) [=r] o (=) om = =1 2 = =] =2 =] = (=1 = — - — — —
o o (=] o L=r] (=] (=1} o o o (= = [=] = [=] [=] = (=] =2 (=] = [=] = [=] L]
- - - - - - - - - (3 L} (3] ] o~ o o o o od L] (2 o (3] o
Energy Industries Imcustry Residentia and services
Agricufure Transp ort* Mher
sssaes Total

Figura 3.8: Emissions respecte I’any 1990 [8].

Dins del transport, més del 70% de les emissions provenen dels automobils. Essent el
major contribuent en aquest aspecte.
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Figura 3.9: Emissions en el transport i la seva procedéncia [8].

Gracies a la implantacié massiva de 1’electronica en els vehicles a partir de principis del
segle XXI. Malgrat tot, els esforgos son encara insuficients i es per aixo que es busca cada
vegada més la reducci6 de les emissions. Vegis que 'esmentat sobre I’horitz6 20/20/20 es
veu a la figura 3.10. Al 2020 es pretén rebaixar fins els 95 g COs/km de mitjana en els

automobils de nova matriculacié.

EC02/km

150 ¢

250 7

2000 2002

| Petrol

¥ Diesel =
| 130
1 ARV gCo2fkm |

2012 2014 2016 2018 2020

Figura 3.10: Evoluci6 de les emissions de noves matriculacions [9].

Al ser una grafica una mica vella es pot saber si al 2015 es va arribar la reducci6 de 130
g CO2/km. Un model utilitari com el Seat Ibiza de 2016 emet 93 g CO4/km|10].

Amb aquestes dades s’ha d’anar una mica alerta. Totes les dades de consum i emissions
son extretes en bancs de treball sota condicions molt especifiques. El cicle de conduccio
i demés parametres per certificar aquest consum es troben lluny del funcionament al que
estaran sotmesos realment (cas Volkswagen [11]).
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3.2.2 Oxids de nitrogen (NOx)

L’oxid de nitrogen (NO) i el dioxid de nitrogen (NOj) son els tnics oxids de nitrogen
presents a ’atmosfera introduits per ’home.

L’oxid de nitrogen i el dioxid de nitrogen de 'aire urba es produeixen a través de dos
processos consecutius. En primer lloc, les altes temperatures assolides en les combustions
provoquen la combinacié directa de I'oxigen i el nitrogen de l'aire per donar NO i aquest
és oxidat parcialment a NO,. Per tant, les instal-lacions fixes de combustié, els vehicles
de gasolina i els motors diésel emeten NOx amb proporcions variables de NO, i NO.
Posteriorment, 'NO introduit a ’atmosfera urbana per les fonts emissores és oxidat a
NOs , principalment, per reaccions fotoquimiques.

La principal font emissora d’oxids de nitrogen a ’atmosfera urbana son els vehicles (es-
pecialment els motors diésel), i en menor mesura les instal-lacions de combustio com les
calefaccions [12].
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3.2.3 Particules en suspensié (PMx) i hidrocarburs no cremats (HC)

Les particules en suspensio son els contaminants atmosférics més complexos, ja que en-
globen un ampli espectre de substancies, tant solides com liquides, procedents de diverses
fonts, entre les que destaquen les segiients: pols (produit pel desgast mecanic), fums (pro-
cedents de la combusti6), vapors per condensacio i aerosols (mescla de particules solides
i/0 liquides suspeses en un gas).

En respirar inhalem amb I'aire els gasos, vapors i particules que hi séon. La composicio
de les particules en suspensié pot ser una barreja molt variada. Per aix0 es classifiquen
segons la seva mida i segons com es comporten en respirar.

— PM10 (particules grans o de diametre aerodinamic <= 10 wm): la major part
solen ser d’origen natural, pero dins aquest grup es troben contaminants basicament
primaris que es generen per desgast mecanic: minerals locals o transportats, aerosols
marins, particules biologiques (restes vegetals) i particules primaries derivades de
processos industrials o del trafic (asfalt erosionat i restes de pneumatics i frens
generats per abrasio). Solen anar més enlla de la gola.

— PM2,5 (particules fines o de diametre aerodinamic <= 2,5 um): la seva composi-
ci6 és més toxica, ja que el seu principal origen és antropogeénic, especialment les
emissions dels fums dels vehicles diésel. Estan fonamentalment formades per parti-
cules secundaries: nitrats i sulfats (originats per 'oxidacio de NOx i SOx), aerosols
(PAN)). Poden arribar fins als pulmons.

— Finalment hi ha les particules ultrafines, amb un diametre igual o inferior a 0,1 um,
que poden arribar a passar de ’alvéol pulmonar a la sang.

En resum els fums dels motors diésel estan formats en gran part de particules fines i
ultrafines d’hidrocarburs, que séon degudes a una combustié incompleta. Per aixo 1'is
creixent de diésel preocupa des del punt de vista ambiental. També hi ha particules
d’origen natural (aerosols marins, erosio, intrusié de pols africd) o per altres activitats
humanes (obres publiques i construccid, mineria, fabricacié de ceramiques o ciment...).
La suspensio i re-suspensio de les particules és més marcada en episodis de sequera. Aixo
fa que hi hagi nivells més elevats de particules en anys amb pocs dies de pluja, freqiients
a Barcelona [13].

Donat que a les PM2,5 la proporcié de material mineral és substancialment menor, els
seus nivells no solen veure’s afectats per les intrusions de pols sahariana. Les PM10 poden
perdurar a 'aire durant minuts o hores i les particules fines degut a la seva mida i pes
menor, si les condicions meteorologiques séon adients, aconsegueixen mantenir-se suspeses
a ’aire durant dies o incliis setmanes.
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3.2.4 Monoxid de carboni (CO)

El monoxid de carboni és produit a partir de 'oxidacié parcial dels compostos que con-
tenen carboni; es produeix quan no hi ha suficient oxigen per a produir dioxid de carboni
(CO3), com quan funciona una estufa o en un motor de combustié interna en un espai
tancat. El gas d’hulla, que va ser molt utilitzat abans de la década dels anys 60 -del segle
XX- per a donar llum doméstica, cuinar i escalfar, tot i la seva toxicitat, tenia com a cons-
tituent important el CO. Alguns processos en la tecnologia moderna, com per exemple la
fusio del ferro, encara produeixen monoxid de carboni com a subproducte [14].

En tot el moén, la font més gran de monoxid de carboni és d’origen natural, a causa de les
reaccions fotoquimiques de la troposfera que generen a prop de 5-10'? quilograms a I’any
[15]. Altres fonts naturals de CO son els volcans, els incendis forestals, i altres formes de
combustio.
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4 Eina software de detecci6 i seguiment de vehicles

L’eina que s’ha desenvolupat de deteccié i seguiment de vehicles s’explicara d’una manera
abstracte i descriptiva sense entrar en detall al codi del programa. Per entendre tot el
procés s’explica que és una imatge digital i un video. Es defineixen les condicions de
contorn i la tipologia de video que es necessita.

El software es divideix en dos blocs. La primera part realitza la deteccidé dels vehicles,
identifica i realitza el seguiment. L’altre bloc és un programa addicional de tractament
de les dades on es calculen les acceleracions i velocitats de cada vehicle.

4.1 Qué és una imatge? I un video?

L’imput del programa soén fitxers de videos, un fitxer de video son una série d’imatges
concatenades cada cert instant de temps. Normalment aquestes imatges es capturen a
una velocitat d’unes 24 o 30 imatges per segon. Tot i que actualment s’esta instaurant
el format de les 60 imatges per segon. En anglés s’empra el terme frames per second
(fotogrames per segon) o FPS. L’ull huma pot llegir, arrodonint, 25 fotogrames per segon.
Una pregunta que es podria plantejar és; Per qué s’empra video a 60 si només podem veure
fins a 257 Entre d’altres raons, el més important és perqué les imatges que pren el nostre
ull no estan sincronitzades en el temps amb la imatge que produeix una TV. D’aquesta
manera quan el nostre ull pren una imatge de la TV es produeix un desfasament de temps
respecte a la segiient imatge que es pren de la TV i aixo multiplicat per 25 vegades en un
segon redueix la sensaci6 de lag o moviment lent. Dit d'una altra manera I'ull percep una
imatge i la segiient imatge que rep és la mateixa que la anterior, pero la segiient imatge
que rep és troba dos fotogrames més avangada (s’ha saltat una imatge).

Amb aquesta descripcié ja és pot deduir que, per exemple, fent una simple resta de la
imatge segiient menys la anterior es pot saber quins objectes s’han mogut. Encara que
aquesta part és comentara més endavant en el seu apartat corresponent.
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Seguint amb el tema del fitxer d’entrada, ja s’ha descrit un dels canals que té perd en
falten tres més, referents a la composicié del color de la imatge.

Figura 4.1: Els tres colors primaris.

Una imatge és una composici6 dels tres colors primaris: vermell, verd i blau mentre que
I’abséncia de color és el negre. Els tres canals restant sén respectivament el vermell, verd
i blau que depenent del tipus de format guanyen un valor o un altre.

Cada regi6 de color té assignada una intensitat. En aquarel-les equivaldria a la quantitat
que poses d’un color i un altre a la barreja per fel el color no primari que vols. Si per
exemple es mescla meitat vermell i meitat verd surt el groc. Dins d’aquest moén hi ha
molts formats d’imatge pero tots funcionen de la mateixa manera. Sén tres camps en una
escala numeérica i cadascun representa la intensitat del color primari per formar el color
que es visualitza.

En el format estandard uint RGB (Red Green Blue) els colors per cobrir tota 'escala
cromatica varien en intensitat del 0 al 255. Per exemple un valor RGB de [255 0 0]
donaria el vermell, [255 255 255] seria el blanc, tot zeros el negre o 'exemple d’abans de
meitat i meitat de vermell i verd respectivament es té el groc [255, 255, 0].

#ffoooo HITHE #000000 SHHH00

robi255, 0, 0} b 255, 266, 255) rgkdd, 0, @) robi 255, 255,00

Figura 4.2: Exemples de valors de RGB.
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Sabent el funcionament dels colors, i descrits els quatre canals que té un video es pot deduir
un seqiiéncia d’imatges molt senzilla. Si s’agafen els quatre colors descrits anteriorment i
suposant que cada color es mostra durant un segon (1 FPS). Numéricament es un vector
de tres components de quatre dimensions, on la dimensié o quart component fa referéncia
al frame i indirectament al temps. Per tant queden quatre vectors de colors que varien
en el temps seguint la seqiiéncia:

2550 0 1]
255 255 255 2
(000 3]

[255 255 0 4]

De moment s’ha descrit numéricament el color i la dimensié d’un video d’un vector. Pero
les imatges son de dues dimensions de grandaria nxm on n és I'amplada vertical i m
I’amplada horitzontal.

La resolucio fullHD és una imatge de 1080 x 1920 pixels. Cada pixel conté informaci6 de
color per tant, d’acord amb els tres colors primaris, es tenen tres matrius de n x m que
emmagatzemen el valor de la intensitat de cada canal. La superposici6 de les tres déna
la imatge que es projecta.

Normalment el primer camp emmagatzema ’amplada en I'eix de les ordenades, el segon
camp emmagatzema ’amplada en I'eix de les abscisses i el tercer camp és el del color
sempre seguint 'ordre vermell, verd i blau. Per tant queda un format de nxmax3.

Aquest format multiplicat per el niimero de fotogrames que es tinguin és el fitxer de video.

4.2 Condicions de contorn

La deteccié d’objectes mitjancant eines d’edicié d’imatge és una tasca molt laboriosa. Per
minimitzar els errors cal tenir un fitxer de video gravat sota unes condicions especifiques.
La deteccio ¢és de vehicles en un carrer i per sort s’hi troba un fons de color gris, ’asfalt.
Aquest factor es favorable a 'hora de calcular el fons de la imatge.

Un video relativament bo ha de ser gravat amb un tripode per evitar qualsevol vibracio
al punt de gravaci6. Si la imatge tremola, el programa és sensible i detectara coses que es
mouen que no soén els vehicles.

En una imatge d’un carrer el més normal és que hi hagi punts de fuga. Un punt de fuga,
és el lloc geométric en el qual convergeixen les projeccions de les rectes paral-leles en una
direcci6 donada en ’espai, no paral-leles al pla de projeccié. Es un punt situat en l'infinit.
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Figura 4.3: Imatges amb punts de fuga.

A la figura 4.3 anterior es veu un exemple de punt de fuga. Aquests s’han d’evitar en
la mesura del possible perqué faran que el programa detecti més d’un vehicle com si en
fos un, apart que per mesurar la distancia real a la imatge és necessita passar de pixel a
metres. En les figures anteriors un pixel a la part més propera de la camera té un valor
real menor que un pixel en el punt de fuga.

Una imatge sense punts de fuga seria la que es mostra a continuacio.

Figura 4.4: Fotograma sense punts de fuga d’'un video de vehicles.

La figura 4.4 és un fotograma d’un video que s’ha intentat fer des d'un punt el més zenital
possible, on s’eviten els punts de fuga i només existeix una petita desviacié deguda a
langle de la camera. Aquesta desviacié pot fer que a ’hora de la deteccio el vehicle que
circula per un carril i el de just a sota o a damunt és solapi i I'identifiqui com un de sol.
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Un problema greu que ens crea una imatge com ’anterior son les ombres segons 1’hora del
dia. Si es calcula un fons i resulta que es deixa funcionant el programa al llarg d’un dia
pot ser que hagi trobat objectes i coses que no eren vehicles degut a les ombres. Com que
els videos d’entrada que accepta el programa son curts (2 min o menys) és un problema
secundari, perd que se li dona solucié.

L’ideal seria tenir una imatge com la segiient:

'

L RN, RN
i ) A\ W

Figura 4.5: Imatge ideal en condicions de llum.

No té ombres ni cap tipus de reflex i és bona. El fons es va calculant cada cert interval
de temps per adaptar-se a les condicions de lluminositat.

Resumint, els punts essencials per disposar d’un bon video a I’hora de la gravacio6 és:

e Punt fixe de gravacio, sense vibracions.
e Evitar punts de fuga.

e Una imatge el més zenital possible per evitar la distorsi6 deguda a l'angle de la
camera.

e La ISO i el focus de la imatge ha de ser el mateix i la mateixa durant tot el video.
e El video ha de ser curt (2 min aproximadament).

e Ha de tenir la mateixa lluminositat en tota ’area de treball. Evitant ombres.
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4.3 Descripcié del funcionament

El problema es pot separar en tres grans tasques. Una primera tasca és la referent al
tractament d’imatge per ordinador i la preparacié d’aquesta per poder reconéixer-hi ob-
jectes. La segona tasca important és, una vegada reconeguts els objectes, fer el seguiment
d’aquests i idear una manera de que el programa entengui que 1’objecte detectat en el
fotograma segiient és el mateix que apareixia en el fotograma immediatament anterior.
Finalment la tercera tasca es redueix a un tractament de dades i calculs amb les dades
obtingudes. A continuaci6 s’expliquen detalladament les diferents parts d’aquest a més
de les funcions auxiliars que s’han necessitat.

4.3.1 Inicialitzacié del programa
4.3.1.1 Calibratge de la distancia real

Quan s’executa el programa el primer que es realitza és un petit calibratge que bescanvia
la distancia en pixels per la distancia real. Mitjancant una interficie, es demana a 'usuari
que dibuixi una recta i que introdueixi la distancia real entre els dos punts.

[#] Calibraci de la distancia real — O X

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Ddde RO EL- 2|08 |aO

[4] Einadecal.. —

Introdueix les unitats reals (per exemple: cm).

Ll bl b b Sl o

{200

Figura 4.6: Menu de calibratge.
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Aquesta distancia introduida es divideix entre la distancia en pixels entre els dos punts.
Les coordenades en pixels es prenen a la vegada que 'usuari fa clic amb el ratoli. Finalment
amb la simple operaci6 segiient es troba el valor real de distancia per cada pixel.

Dist.real [cm] Dist.real [em]
Dist.en pizels  \/(zg — 21)? + (y2 — y1)?

(1)

Dist.per pixel =

4.3.1.2 Area de treball

Seguidament s’inicia una altra interficie que demana a l'usuari la seleccié de 'area de
treball.

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
DEde kA0 EL- 2(0H D

Seleccio de la zona de treball

[4\] Eina de selecci6 de la zona de treball

Ara es realitzara la seleccid de la zona de treball
Selecciona primer el punt superior esquerra | posteriorment el punt
inferior dret.

Figura 4.7: Seleccié de larea de treball.

Per reduir la dimensi6 del problema, estalviar recursos i focalitzar-los en els objectes a
seguir s’ha ideat aquesta soluci6. L’usuari amb dos clics de ratoli selecciona un rectangle
dedicat a la detecci6 d’objectes. Primer clic pel vértex superior esquerra i el segon clic
pel vértex inferior esquerra.



Pag. 36 Memoria

[4] Imatge — ] X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o
SET-FY LS L PREENEEIET

Seleccio de la zona de treball

B RN, BT
-

Figura 4.8: Seleccié de larea de treball.

4.3.1.3 Detector d’objectes, reproductors de video i inicialitzacié de ’estruc-
tura de dades

Fetes les dues operacions anteriors on intervé 'usuari el programa ara configura els re-
productors de video on es veuran els resultats en temps real i el detector d’objectes. El
detector d’objectes (blob analyzer) és una funcié de MATLAB d’alt nivell que s’hi configu-
ren una serie de parametres d’acord amb els objectes que ha de detectar com la grandaria,
i el tipus de variable de sortida de 'objecte detectat per el seu posterior Gis. Per acabar
la inicialitzaci6 inicia una estructura de seguiment de vehicles, tracks (rastreig), amb els
camps necessaris per fer 'assignacio i el seguiment dels objectes a més d’enregistrar-los
per al seu 1us final. A l'apartat 4.3.3.2 s’explica en detall aquesta estructura.

4.3.2 Calcul del fons, tractament de la imatge i detecci6 d’objectes

La deteccié d’objectes és el primer pas a realitzar dins el bucle del programa principal.
Dins d’aquest podriem diferenciar dues grans operacions: la primera operaci6 s’encarrega
de calcular el fons. La segona operacié s’encarrega de tractar la imatge per diferenciar els
objectes de la resta, detectar i emmarcar els objectes que es mouen.
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4.3.2.1 Calcul del fons

Primer es calcula el fons del video. La situaci6 ideal per calcular el fons seria fer la moda
de tots els fotogrames del video. Per realitzar-ho es necessita carregar a la memoria RAM
tot el video i amb un ordinador doméstic de nivell usuari no es té suficient memoria per
a fer-ho. Seguint el refrany, divide et impera, s’ha partit el calcul del fons en el temps.
Es a dir cada cert interval de fotogrames el programa para i calcula novament el fons
adaptant-se a les condicions de lluminositat.

Per agilitzar-ho encara més i com que el video va a 30 FPS els recursos per calcular una
moda de 30 imatges cada segon durant 2000 fotogrames és molt i els canvis en la imatge
son menors. Es per aixo que s’ha decidit que la obtencio de dels fotogrames sigui de 2
per cada segon en comptes de 30.

Es calcula la moda en el temps dels fotogrames que es decideixin. Per defecte esta posat
que la calculi cada 2000 fotogrames. La figura 4.9 és el fons calculat i la figura 4.10
correspon a un fotograma qualsevol d’un instant del video. El fons com s’aprecia esta
lliure dels objectes que no son fixes.

' = 5

R

Figura 4.9: Fons calculat del video.

—

Figura 4.10: Fotograma d’un instant del video.

Seguidament es fa la resta entre el fotograma actual i el fons, per obtenir els objectes que
no son fixes i que per tan no formen part del fons. Aquesta imatge resultant s’anomenara
d’ara en endavant mask (mascara).
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Figura 4.11: Diferéncia entre el fotograma i el fons anteriors (mask)

Per no perdre informacio, la operacié es fa en un format que permet nombres negatius
d’intensitat de color. Es per aix0 que en la figura 4.11 anterior apareix el color negre.
Valors que corresponen a un 0 o negatius. Per seguir amb el procediment de la deteccid
de vehicles es passa aquesta a valor absolut.

Figura 4.12: Mask en valor absolut.

Per acabar es converteix a format d’imatge uint8 RGB, el 8 és de 8 bits.

Figura 4.13: Mask en format uint8 RGB.
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4.3.2.2 Filtratge de la imatge i operacions morfologiques

Ara ja es tenen els vehicles diferenciats de I’entorn i es procedeix a fer tot el tractament
d’imatge perqueé el software sigui capac de detectar-los. Primerament es converteix la
imatge de color a blanc i negre. Una imatge en blanc i negre es crea a partir de les
intensitats de color RGB. Es perd la informaci6 de color i es representa la imatge amb un
sol valor d’intensitat.

Figura 4.14: Mask en blanc i negre.

Seguidament es transforma la imatge en blanc i negre a binari. Una imatge binaria segueix
redueix encara més la informacié sobre la imatge perqué els valors d’intensitat ara son
zeros o uns. La transformacié en binari es crea a partir d’'un valor llindar d’intensitat
sobre la imatge en blanc i negre. Per exemple si es decideix que tot el que sigui superior a
0 sigui 1 la imatge quedaria completament en blanc. Si es proposa una intensitat de 25,5
sobre 255 (0,1 sobre 1) es té la imatge segiient.

Figura 4.15: Mask en binari.

La imatge binaria ja és suficient bona perd hi ha elements petits que encara hi surten
i poden interferir a I'hora de la detecci6. Per eliminar tot aquest soroll de la imatge es
necessiten fer una série d’operacions morfologiques basiques de filtrat d’imatge que es
detallen seguidament.

i. Operacié morfologica d’apertura de la imatge. Realitza una erosié seguidament d’una
dilatacié de la imatge. Es a dir erosiona els elements petits i posteriorment dilata els
grans per formar un sol bloc.
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Figura 4.16: Mask després de Papertura.

ii. Operacié morfologica de tancament de la imatge. Tanca els objectes segons una
estructura geométrica definida: rectangle, cercle, linia.

Figura 4.17: Mask després del tancament.

Encara queden espais dins dels objectes i es necessita que siguin el més uniformes possibles.
Per aixo es finalitza amb una operacié meés.

iii. Operaci6 morfologica d’emplenament de la imatge. Aquest emplena els espais
buits que estiguin envoltats per uns.

Figura 4.18: Mask després de 'emplenament.

La darrer imatge de la figura 4.18 ja és bona per passar el detector d’objectes i veure si
els pot arribar a detectar i emmarcar.
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4.3.2.3 Detecci6 d’objectes

El detector d’objectes és una funci6é que s’encarrega de detectar els uns dins de la imatge
binaria. Alli on hi ha una area de uns de dimensions maximes i minimes establertes entén
que hi ha un objecte i 'emmarca amb una capsa o bounding boz (bboz).

Figura 4.19: Mask amb vehicles detectats.

En aquest punt el programa ja és capac de detectar vehicles, gracies a totes les operacions
d’imatge anteriors. Per acabar es mostra una captura del video on s’hi veu l’area de
treball i els vehicles detectats en el fotograma que s’ha emprat.

Figura 4.20: Fotograma amb vehicles detectats.
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4.3.3 Identificaci6 i seguiment dels objectes detectats

El detector d’objectes assigna una capsa (bbozx, bounding box) a cada objecte que detecta
en cada fotograma del video. Per exemple, si es tingués un video de 100 fotogrames on
s’hi detecten 3 vehicles a cada fotograma es tindrien 300 deteccions.

Per fer el seguiment dels vehicles el software necessita ser intel-ligent i identificar cada
vehicle posant-li etiquetes i mantenint-la en el futur per evitar la problematica descrita.

4.3.3.1 Predicci6 de la posicié futura dels vehicles detectats i filtre de Kalman

La prediccio de les ubicacions dels vehicles ja detectats, en els fotogrames segiients, és
necessaria per dotar al programa d’una certa intel-ligéncia i entendre que és el mateix
objecte pero desplacat. Per fer una prediccié de la posicié dels vehicles s’empra un filtre
de Kalman.

El filtre de Kalman és un algorisme desenvolupat per Rudolf E. Kalman el 1960 que
serveix per identificar 'estat ocult (no mesurable) d’un sistema dinamic lineal [16]. En el
cas del projecte aquest filtre és molt basic i és de velocitat constant per cada vehicle.

Una vegada es troba configurat el filtre de Kalman es pot predir la localitzacio dels
vehicles. En MATLAB s’empra una funcié anomenada predict. Aquesta funcié prediu la
resposta temporal del vehicle segons el filtre de Kalman configurat.

4.3.3.2 Estructura de seguiment de vehicles (tracks)

S’ha ideat una estructura amb la informaci6 suficient per poder fer el rastreig i la iden-
tificacio dels vehicles. Un track és un element de l'estructura de seguiment i conté les
propietats necessaries per realitzar el rastreig de 'objecte. Cada vehicle té un tnic track.
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Un track esta format per els segiients atributs:

Taula 4.1: Atributs d’un track.

Atribut Descripci6

id Etiqueta del vehicle segons ordre d’aparicié6 amb un
ndimero.

bbox Rectangle (bounding box) corresponent al vehicle
detectat.

centroid El centroide és el centre geométric del rectangle

(bbozx) corresponent al vehicle detectat.

filtreKalman Filtre de Kalman de velocitat constant corresponent
al vehicle track del vehicle detectat.

edat L’edat és el nimero de fotogrames en que s’ha vist
el vehicle en el track des de que ha set detectat.

totalVisibleCount El numero total de fotogrames en que el vehicle ha
estat visible en el track.

consecutivelnvisibleCount || El nimero consecutiu de fotogrames on el vehicle no
ha estat visible en el track.

4.3.3.3 Assignacié de deteccions a l’estructura de seguiment de vehicles,
tracks

L’assignacio de les deteccions (vehicles detectats) en el fotograma actual a tracks es realitza
mitjancant el cost d’assignacio.

Primer es calcula el cost d’assignar cada deteccié a cada track emprant la distancia Eu-
clidiana entre el centroide predit i el centroide detectat. Segon es resol el problema
d’assignacié emprant la funcié d’alt nivell assignDetectionsTo Tracks.
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La funcié té en compte el cost abans calculat d’assignar-ho tot i el cost de no assignar
res. Aquesta funci6 retorna tres variables que s’expliquen a continuacio:

— assignacions que son els vehicles que ha ubicat en un track existent.

track

Figura 4.21: Vehicle existent assignat a un track.

— tracksAmbVehiclesInvisibles que son tracks on ja no s’hi detecten vehicles.

track

?

Figura 4.22: Vehicle invisible que té track assignat.

— novesDeteccionsSenseTrack que sén nous vehicles que no tenen track assignat i po-
den comencar-ne un de nou.

track?

Figura 4.23: Vehicle nou que no té track assignat.
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Una mostra del funcionament de la funcié es representa a la figura 4.24. Els asteriscs son
les prediccions que s’han fet mitjancant el filtre de Kalman i els cercles son les deteccions
dels objectes. Es pot veure que hi ha un deteccid6 que no es troba assignada. Aquesta
seria, en el cas a estudi, un vehicle que és nou i no té track dins I'estructura de tracks.
Els tracks no assignats no hi surten perqué no s’hi ha detectat cap objecte.

-4 T T T T T T T

#  predictions
35T 2 detections |

~, unassigned
bt

(]
(]

1671 -

]

Figura 4.24: Resultat de la funci6 d’assignacio [17].
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4.3.3.4 Creaci6 d’una nova estructura de seguiment de vehicles (nou track)

Figura 4.25: Vehicle nou que no té track assignat.

Amb les deteccions no assignades a cap track es crea una nova estructura de seguiment
del vehicle segons ordre d’aparicié. Un nou track conté 1'etiqueta identificadora numérica
corresponent id, el bbox que ha detectat el detector d’objectes, el centroide, es configura
el filtre de Kalman de velocitat constant i s’inicia el comptador d’edat, visibilitat i invi-
sibilitat. A la taula 4.2 segiient s’exposa un possible primer vehicle i les seves propietats.

Taula 4.2: Creacié d'un track.

Atribut Valor

id 1

bbox [200 50 50 50], [X Y Amplada Altural

centroid [225 75], [X Y]

filtreKalman configureKalmanFilter(’ConstantVelocity’, centroide,

[200, 50], [100, 25], 100)
edat 1
totalVisibleCount 1

consecutivelnvisibleCount 0

Les coordenades X i Y estan referenciades a l'origen de la imatge, que sol ser el vértex
superior esquerra.
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4.3.3.5 Actualitzacié dels vehicles visibles que pertanyen a un track

track

Figura 4.26: Vehicle detectat que té track assignat

L’actualitzacio de les deteccions s’encarrega de bescanviar la localitzacié real que ha fet
el detector d’objectes i augmentar ’edat, la visibilitat i mantenir la invisibilitat.

Taula 4.3: Actualitzacio d’un {rack que té vehicles visibles.

Atribut Valor

id 1

bbox [300 50 50 50|, [X Y Amplada Altura]

centroid [325 75], [X Y]

filtreKalman configureKalmanFilter(’ConstantVelocity’, centroide,

[200, 50|, [100, 25], 100)
edat 2

totalVisibleCount 2

consecutivelnvisibleCount 0

En la taula anterior es suposa que el vehicle s’ha mogut 100 pixels en I'eix de les X.
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4.3.3.6 Actualitzaci6 dels vehicles invisibles que pertanyen a un track

?

Figura 4.27: Track assignat que ha perdut de vista el vehicle.

Els vehicles que ja no es detecten en el fotograma i tenen un track assignat augmenten
Patribut d’invisibilitat i edat i mantenen el de visibilitat.

Taula 4.4: Actualitzacié d'un track on no hi ha vehicles visibles.

Atribut Valor
id 1
edat 3
totalVisibleCount 2
consecutivelnvisibleCount || 1

4.3.3.7 Eliminacio de tracks

Si el vehicle ha estat invisible un munt de fotogrames i no té I'edat suficient o no s’ha
vist en un minim d’un terg¢ de la seva edat el programa elimina aquest track assignat a
un vehicle i el déna per perdut.

totalVisibl t
Visibilitat — 2t VisibleCounts @)
edat total




Estimaci6 del consum de combustible i les emissions de NOx i particules associades en un tram

de via urbana segons la tipologia de vehicles que hi circulen.

Pag. 49

4.4 Diagrama de flux

Y
Setup
Inici de I"estructura de dades de seguiment de vehicles (tracks)

|

Bucle que +

Saedlta @da Caleul de fons Caloul del fons,

fotograma | tratanant de la

imatge i deteccid
¢ b
Lectura de fotegrama d'objectes
Detector de vehicles
L <
Prediccid de localitzacions futures amb el filtre de Kalman
Assignacid de les deteccions als tracks existents
Y
Actualitzacio dels vehicles visibles que pertanyen a un track
y lelertificacid
Actualitzacid dels wehicles invisibles que pertanyen a un track seguiment dels
l objectes detectas
Eliminacia de tracks perduts

Creacid d'una nova estructura de sequiment de vehicles (nou track)

Y
Wiswalitzacic en temps real i resultats
T

v .
[[]]

Figura 4.28: Diagrama de flux del programa.
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El diagrama de flux del programa de deteccid i seguiment es representa a la figura 4.28
anterior. Cada pas fa referéncia a una funci6 del codi. Posant-ho en concordanca amb els
apartats descrits fins ara cada pas és:

Taula 4.5: Explicacié del diagrama de flux.

Setup Inclou, el calibratge de la distancia real, la seleccié de
I’area de treball, la configuracié dels reproductors i la
configuraci6 del blob analyzer. Apartat 4.3.1.

Inici de 'estructura de Es defineix i inicia lestructura de seguiment de vehicles.
dades de seguiment de Apartat 4.3.114.3.3.2.
vehicles (tracks)

Calcul de fons Es calcula el fons del video. Apartat 4.3.2.1.

Lectura de fotograma Es llegeix un fotograma del video.

Detector de vehicles Aquesta funcié fa les operacions de filtratge de la imatge
i deteccié d’objectes explicat als apartats 4.3.2.2 1 4.3.2.3
respectivament.

Prediccié de localitzaci- Es fa la prediccié de la ubicaci6 futura d’un vehicle

ons futures amb el filtre detectat i existent. Apartat 4.3.3.1.
de Kalman

Assignacio de les detec- Es diferencien 3 tipus de casos. Vehicles amb track i
cions als tracks que es detecten, nous vehicles sense track i vehicles amb
track invigibles. Apartat 4.3.3.3.

Actualitzaci6 dels vehi- Segons la funcié d’assignacié anterior. Apartat 4.3.3.5.
cles visibles que perta-
nyen a un track

Actualitzaci6 dels ve- Segons la funcié d’assignacio anterior. Apartat 4.3.3.6.
hicles invisibles que
pertanyen a un track

Eliminacié de tracks Apartat 4.3.3.7.
perduts
Creacidé d’una nova es- Segous la funcié d’assignacio anterior. Apartat 4.3.3.4.

tructura de seguiment
de vehicles (nou track)

Visualitzacié en temps Sobren els reproductors i es pot veure en temps real el
real i resultats que succeeix. Aix{ mateix també guarda les dades obtin-
gudes per al seu posterior s per el calcul d’acceleracions
i velocitats.
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4.5 Calcul de velocitats 1 acceleracions dels vehicles

El programa de detecci6 retorna una estructura de dades complexa amb els tracks de tots
els vehicles. Per poder calcular les velocitats i acceleracions es necessita tenir les dades
de temps i posicio.

El programa encarregat de fer-ho es anomenant de tractament de dades i és independent
de I'anterior. També calcula una aproximacié polindmica de la velocitat i acceleraci6 per
al seu possible ts.

4.5.1 Calcul de la velocitat

El temps és proporcional al nimero de fotogrames que grava la camera. Si es grava a 30
fotogrames per segon cada fotograma correspon a 1/30 segons. La posici6 s’obté referenci-
ada a l'origen de coordenades de la imatge i en principi és en pixels. Gracies al calibratge
que realitza 'usuari, i s’explica a l'apartat 4.3.1.1, es pot obtenir proporcionalment la
posici6 en unitats de distancia del sistema internacional.

Amb les dades de posicio i temps es pot calcular la velocitat essent la divisio entre I'interval
de distancia que recorre i l'interval de temps. La posici6 és donada en [X Y] per tant per
calcular la distancia entre els dos punts s’ha de fer per cada coordenada per separat.

A ty — 1 [s]

On:

X3 posicio final en Peix de les x |cm].
X1 posicio inicial en l'eix de les x [cm].
Y5 posicio final en 1'eix de les y [cm].
Y} posici6 inicial en I'eix de les y [cm].
t és el tems a la posicio final [s].

t! és el temps a la posicio inicial [s].

Aquest calcul genera un punt menys d’informaci6. Per n punts de posicio i temps es tenen
n — 1 punts de velocitat.
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4.5.2 Calcul del I’acceleracid

Una vegada s’han calculat les acceleracions del vehicle es calculen les acceleracions d’una
manera similar. Pel cotxe i;

Av;  vh— ]
At th—th

(4)

a; =

On:

v} velocitat final [cm/s].

vl velocitat inicial [cm/s].

th és el tems a la posicio final [s].

......

Aquest calcul genera dos punts menys d’informacié. Per n punts de posicid i temps es
tenen n”2 punts d’acceleracio.

4.5.2.1 Aproximacié polinomica de les velocitats i acceleracions de cada ve-
hicle

El programa de tractament de dades a més s’encarrega de fer una aproximacié polinomica
de les velocitats i acceleracions del grau que es desitgi. Per defecte és de grau 3.

Aquesta aproximacié s’ha calculat per tenir un polinomi que aproximi la velocitat i I'ac-
celeraci6 per si fos necessari en alguna aplicacié futura.

4.5.3 Punt de referéncia de la posicié de cada vehicle

El punt de posicié de cada vehicle és el vértex superior esquerra de cada bounding boxr de

cada vehicle.

Figura 4.29: Punt de referéncia de la posiciéo d’'un vehicle.
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S’ha pres aixi perqué els bboxr s’adapten a la mida del vehicle i quan entra a I'area de
treball, entre d’altres situacions, la mida canvia i afecta negativament a les velocitats.
D’aquesta manera es suprimeix el problema pero es generen 0 de velocitats quan entra o
surt de ’area de treball depenent del sentit de la via.

Si el sentit es de dreta a esquerra els 0 es generen quan el vehicle surt de ’area de treball.
Si el sentit es d’esquerra a dreta els 0 es generen quan entra a l'area de treball.

4.5.4 Estructura i format de les dades entrants

El programa de deteccio i seguiment guarda les dades en una variable de tipus estructura.
Aquesta estructura és una matriu on les columnes soén fixes i les files son els vehicles que

es detecten en el fotograma del video. A la imatge segiient s’aprecia el descrit.

B% Variables- T Workspace
_| T | Mame Value
[ £ 17046 struct with 7 fields T 1x1046 struct
Fields Y bhoxes id td count {3 centroid 7 centroidsReals [ punt ' puntReal
55 [418 214 12... | 2x1 cell 974801395 2... |[713.6557 395.709... [418 214:10... [621 31&;:150... o
56 [397 214 12... | 2x1 08|[458.9158 2... |[682.1008 395.871... [397 214:98... |[590 318;147...
57 [377 214 12.. 21 99/[437.8078 2... |[650.7359 396.533... [377 214;96... [560 318;143...
58 [356 214 12... | 2x1 100/ [416.9904 2. [619.7940 396.713... [356 214,94... [529 318;139...
59 [336 215 12... 101/[395.8602 2... [388.3872 396.917... [336 215;91... [499 320;135..
60 [31621512.. 102 [375.3163 2... [557.8517 397.129... [316 215;88... [470 320;132...
61 [296 215 12... 103|[354.7514 2... |[527.2850 357.051... [296 215;86... [440 320;128...
62 [27521512... |2 104/[334.2134 2... [496.7584 357.306... [275 215;83... [409 320:124...
63 [254 21512... | 2x] 105/[313.5986 2... [466.1175 397.242... [254 215:81... [378 320:120...
64 [234 215 12... 2«1 106/[293.0088 2... [435.6477 397.357... [234 215:78... [348 320:116...
65 [214 21512... | 2x1 107|[272.6942 2... [405.3192 397.352... [214 215,76... [318 320:113...
66 [194 216 12... & 108/[252.6785 2... |[375.5689 397.788... [194 216;73... [288 321;109...
67 [175 216 1. |2 109/[232.5750 2. [345.6880 397.604... [175 216;71... [260 321;105...
68 [156 216 11.. |2 110/[212.5574 2. |[315.9349 397.759... [136 216;68... [232 321;101...
69 [136 216 11... 111/[192.7457 2... |[286.4877 397.937... [136 216;65... [202 321;980...
70 [116 216 11... 112/[173.2190 2... |[257.4642 388.308... [116 216:63... [172 321;934...
71 [97 216 119... |2 113|[153.7568 2... |[228.5366 398.256... [97 216,606 ... [144 321;901...
72 [78 216 117 ... 2x1 114/[133.7654 2... [198.8223 388.351... [78 216;581 ... [116 321;864...
73 [59 217 117 ... | 2x1 115/[114.7743 2... |[170.5949 398.663... [59 217:556 ... [88 323,826 ...
74 [39216118... |2 116/[95.0472 26... |[141.2734 398.291... [39 216;530 ... [58 321,788 ...
75 [21 217 117 .. 117|[75.8835 26... |[112.7895 398.420... [21 217;505 ... [31 323,751 ...
76 [1217 117 9., |21 cell 118/[56.0527 26... [83.3140 398.5014... [1 217480 82] [1 323,713 1... "
£ >

Figura 4.30: Estructura de dades resultant del programa de detecci6 i seguiment.

El programa també guarda els punts predits si no han set substituits per una deteccio
real. A la Id hi afegeix predicted.
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A continuaci6é s’explica en una taula que és cada camp de les columnes.

Taula 4.6: Capcalera de I'estructura de dades d’entrada.

bboxes

id

count

centroide

Es el ntimero de fotograma.

Son els bounding box dels vehicles detectats en el
fotograma.

Son les etiquetes, ids, dels vehicles detectats en el
fotograma.

Son els centroides en pixels dels bounding box de

centroidsReals

punt

puntsReal

cada vehicle.

Son els centroides en distancia real dels bounding box
de cada vehicle.

Es la ubicacio en la imatge del punt de referéncia en
pixels.

Es la ubicacié del punt de referéncia en distancia

real.

Cada camp de la taula té tantes dades com vehicles detectats. Si en un fotograma es

detecten 4 vehicles, es tenen 4 camps de cada propietat descrita.

4.5.5 Estructura i format de les dades resultants

Finalment el programa de tractament de dades retorna dos fitxers de format genéric que
es poden executar en gairebé qualsevol dispositiu. L’estructura de dades és de columnes
i la seva capcalera és la que segueix:

Taula 4.7: Capcalera de les columnes de resultats.

Id

Temps [s]

V [km/h]

A [m/s?]

VFit [km /L]

AFit [m/s?|

— Id és la etiqueta de cada vehicle.
d’aparici6 del vehicle.

Es recorda que era numeérica i seguia ’ordre

— La capcalera de temps és el fotograma de la deteccio entre els fotogrames de gravacio
de la camera.

— V és la velocitat i és el resultat de les operacions descrites més un canvi d’unitats
de [em/s| a [km/h].
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— A és l'acceleraci6 resultant de les operacions anteriors i es troba en [m/s?|.

— VFit es el resultat d’avaluar I’aproximaci6 polindmica en cada instant de temps. En
les mateixes unitats que la velocitat

— AFit és I’avaluacié del polinomi de I'acceleracié en cada instant de temps. Unitats
idéntiques que en ’acceleracio.

Els fitxers que retorna com a resultat son:

1. Un fitxer de text "Resultats.txt"amb les dades separades per tabulador, la capcalera
i tots els vehicles en ordre d’aparici6 i temps.

| Resultats.bet - Llibreta - m} X
Fiter Edicié Format Visualitzacié  Ajuda

] Temps V A VFit  AFit A
1 1.43333333333333 49,7855400693618 -8.781686046398497 52.4815722467831 -10.5650601462623
1 1.46666666666667 49.691737743814 18.7451138990134 51.3417180143722 -8.46195708539586

1 1.5 51.9411513156956 -8.98210141539676 50.4436673483337 -6.53473417338941

1 1.53333333333333 5@.863299145848 -35.9201890948593 49.76633860068044 -4.78339141024294

1 1.56666666666667 46.,5528860544648 44,90221085182591 419,288618195921 -3.20792879595647

1 1.6 51.9411513156959 8.52426643781154 48.9894004898204 -1.80834633852999

1 1.63333333333333 52.9648632882333 -35.468191852541 48.8475798706396 -0.5846440813963588
1 1.66666666666667 48.7078802659284 8.19881231571298 48.8420507205147 ©.463178153742985
1 1.7 49,691737743814 -71.8336885859555 48.9517874215833 1.33512017258948

1 1.73333333333333 41.1676968734993 152.817677475273 49.1554443559817 2.083118204257599

1 1.76666666666667 59.4898173785321 -187.663432520544 49.4321559858473 2.55136376370251

1 1.8 46.4962054200669 8@.6681519614913 49.,7687364533161 2.89566533596903

1 1.83333333333333 56.1783836554459 -53.6954108660794 50.1200803805254 3.06488675937555

1 1.86666666666667 49.7269343515164 18.4518080348267 50.48908820696119 3.085662803392209

1 1.9 51.9411513156956 -8.7491878081113979 50.8466359027122 2.87328915960863

1 1.93333333333333 51.8512487795619 -17.7826202337156 51.1716362619637 2.514876@13643518

1 1.96666666666667 49,726934351516 -@.293305064181896 51.4429775295023 1.97897@96440174

1 2 49.6917377438143 8.293305064178364 51.6395540874656 1.2679916435083

1 2.83333333333333 49.7269343515157 -18.2888600719858 51.7482683179899 ©.381132173754875
1 2.086666666666667 47.5322711428774 9.29754314001062 51.7239986032123 -0.681607444858547
1 2.1 48.6479763196787 -9.299815006619088 51.5696393252695 -1.92022721233196

1 2.13333333333333 48.6119985188844 9.29113193859416 51.2561008662982 -3.33472712866537
1 2.16666666666667 49.7269343515157 -27.2864825790446 50.7622696084354 -4.92518719385877
1 2.2 46.4525564420304 26.895362983082 50.8670399338177 -6.69136740791216

1 2.23333333333333 419, 6500000000002 -26.5816214994443 49.1493862245822 -8.63350777082555
1 2.26666666666667 46.49082054200669 17.5816214994386 47.987962862865 -10.7515282825989

1 2.3 48.5999999999995 -35.8902602286171 46.56190423088038 -13.0454289432323

1 2.33333333333333 44.2931687735255 35.8902602206225 44.850024718535 -15.5152097527257

1 2.36666666666667 418.6000000000002 -35.561236468072 42.8312186841955 -18.160876711879

Figura 4.31: Fitxer Resultats.txt.
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2. Un fitxer de fulla de calcul "Resultats.xlsx"on es troben separats per fulles els vehi-
cles detectats. Amb la seva capcalera i el nombre de fulla correspon a la seva Id. A
més una darrer fulla anomenada "Resultats"on es troben tots els resultats de tots
els vehicles com el fitxer anterior. Tot en un mateix arxiu.

= |+ Resultatsxlsx - Microsoft Excel — O X

m Inici Insercio Presentacid de la pagina Formules Dades Revisid Visualitzacio Acrobat ] o (=1

=l g

Enganxa N &
- 7 =

& Calibri = General - _?é Format condicional = 5= Insereix - - ,fv L_?a
Z

= q- $ - % 0 ﬁﬂ\plica-hifurmatdetaula' &% Suprimeix ~ Ev

o Ordena  Cercai
2 ] [ Estils de cel-la ~ (= Format - 27 ifitra~ selecciona -

retalls Tipus de lletra Alineacid . | MNombre Estils Cel-les Edicid

Porta-i
115 - fe v
A B = D E F G H I J K L M N I?

1 (Id Temps [s] V [km/h] A[m/s2] WFit[km/tAFit [m/s2] @

2 1 1,433333 49,78554 -0,78169 52,48157 -10,5651

3 1 14666067 4969174 18,74511 51,34171 -8,46196

4 1 1,5 51,94115 -8,9821 50,44367 -6,53473

E 1 1,533333 50,8633 -35,9201 49,76634 -4,78339

6 1 1,566667 46,55289 44,90221 49,28862 -3,20793

7 1 1,6 51,94115 8,524266 48,9894 -1,80835

8 1 1,633333 52,95406 -35,4682 48,84758 -0,58464

2, 1 1,666667 48,70788 8§,198812 48,84205 0,463178

10 1 1,7 49,69174 71,0337 48,95171 1,33512

11 1 1,733333 41,1677 152,0177 49,15544 2,031182

12 1 1,766667 5940982 -107,663 4943216 2,551364

13 1 1,3 46,49021 80,66815 49,76074 2,895665

14 1 1,833333 56,17038 -53,6954 50,12008 3,064087

15 1 1,866667 49,72693 1845181 50,48908 3,056628

16 1 1,9 51,94115 -0,74919 50,84664 2,873289

17 1 1,933333 51,85125 -17,7026 51,17164  2,51407

18 1 1966667 49,72693 -0,29331 5144298 1,978971

E 1 2 49,69174 0,293305 51,63955 1,267992 | _|

20 1 2,033333 49,72693 -18,2889 51,74026 0,381132 1l

W4y M Full5 . Fulis Full7 Full8 Fullld Full20 Ful2l | Resultats /#3 {]4] [ | a0

Apunt | |[Em 10me - Iy o)

Figura 4.32: Fitxer de resultats en full de calcul.

En ambdos fitxers els punts que es perden deguts als calculs sén suprimits i no apareixen

en els

resultats dels fitxers. Pot ser que apareguin fulles en blanc degut a aquest fet.

Els punts predits també els suprimeix i no apareixen com a resultat final.
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4.6

4.6.1

Limitacions i fortaleses del software

Limitacions

Cal tenir el software MATLAB instal:lat.

Es sensible als canvis de llum. Tota la imatge hauria de ser del mateix grau de
lluminositat. Evitant les ombres parcials en la imatge com s’indica a les condicions
de contorn de l'apartat 4.2.

Solapament de vehicles. Es possible que els vehicles que circulen per carrils diferen-
ciats i en el mateix si van molt junts es solapin i siguin identificats per un de sol.
Les ombres juguen un paper desfavorable en aquest cas. Si la gravacio és durant els
primers rajos de llum o a l'ocas les ombres son molt allargades i pot afavorir aquest
efecte de solapament.

Si els vehicles es paren aquests punts son descartats a priori pel software de tracta-
ment de dades. Tot i que es pot canviar. Apartat 4.5.3.

4.6.2 Fortaleses

Programa robust i funcional que detecta els vehicles sota les condicions de contorn
establertes en 'apartat 4.2.

Es possible configurar-lo per diferents tipologies de video i requisits de Ientorn i
usuari.

La segona part de tractament de dades és independent i serveix, sense fer cap canvi
major, per qualsevol escenari fora de les condicions de contorn.

Els resultats es donen en un fitxer de fulla de calcul senzill i accessible des de
qualsevol dispositiu.

Es capac d’identificar la majoria de vehicles independentment del color i grandaria.

Si existeix 'efecte de solapament el software rebutja la deteccié en aquell instant
gracies a les dimensions maximes i minimes de vehicle establertes en el detector
d’objectes.

Els requeriments de hardware son baixos. S’ha pogut executar en un portatil basic.
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5 Cas d’estudi (Eivissa)

En aquest apartat s’ha fet I’estudi de les emissions i consum de combustible de vehicles
que passen per un tram de via urba. S’ha emprat el programa de deteccié i seguiment de
vehicles desenvolupat per calcular les velocitats de cada vehicle i el programa ADVISOR
per fer el calcul de les emissions i combustible.

5.1 Descripci6 del cas d’estudi

5.1.1 Emplacament

El tram de via seleccionat es situa a la ciutat d’Eivissa. La ciutat d’Eivissa és troba
situada a l'illa d’Eivissa. Es la poblacié més gran de l'illa amb una poblacié de 49.549
habitants (2016) [18].

Figura 5.1: Vista aéria de la ciutat d’Eivissa.

El tram de via seleccionat, ressaltat en groc, és una de les vies principal d’entrada a la
ciutat. En la vista aéria es veu que a poca distancia hi ha una rotonda que absorbeix el
transit que ve del municipi de Sant Josep, on s’hi troba 'aeroport. Es una de les vies més
amples de la ciutat disposant de dos carrils en el mateix sentit.
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Figura 5.2: Vista aéria del tram de via estudiat.

La imatge del carrer des de la posicio de la camera és la segiient.

R '.\\i\\ai-;:\;t—;.\& g\;\mn\\\mn

Figura 5.3: Vista del tram estudiat des del punt de gravacio.

5.1.2 Duraci6 del video i longitud del tram

La duracié del video és d’un minut. Esta gravat a 30 imatges per segon i concretament
té 1786 fotogrames.

El tram té aproximadament 23 metres de llargaria i per fer el calibratge de la distancia real
al programa de detecci6 s’ha mesurat el que fa una de les linies blaves dels aparcaments
donant 115 cm aproximadament.
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5.2 Resultats

5.2.1 Calcul dels perfils de velocitat emprant els software desenvolupat de
detecci6 i seguiment de vehicles

Els resultats que doéna el programa son 19 vehicles amb els seus respectius perfils de
velocitat. La grafica segiient son tots els vehicles en una mateixa grafica. S’aprecia
perfectament cada vehicle amb el seu perfil de velocitat.

(%] P [y
=] L] —

Yalocitat [km/h]

]
[}

10

Figura 5.4: Perfils de velocitat de tots els vehicles detectats.

Per exemple el perfil de velocitat en detall dels vehicles 31 17 son:
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Vehicle 3

B 4B mmmmm e
T e O
5 e e o o e e e e e e e
[] T T T T 1
0 1 P 3 4 5
Temps [s]
Figura 5.5: Perfil de velocitat del vehicle 3.
Vehicle 17
35
30
=25
=
=20
5
=)
1 L e
5 P
U T T T T T 1
44 44 5 45 45 5 46 46.5 47
Temps [s]

Figura 5.6: Perfil de velocitat del vehicle 17.

5.2.2 Calcul de les emissions i consums amb ADVISOR

Per calcular les emissions i consum de combustible en el tram viari s’ha utilitzat el pro-
grama ADVISOR. Utilitzant un cicle de conduccié, velocitat que ha dut el vehicle en el

temps, simula el comportament del vehicle segons la seva tipologia i calcula consums de
gasolina i emissions.
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Els perfils de velocitat de cada vehicle s’han passat individualment per ADVISOR i s’han
anotat les dades de consums i emissions. Abans d’aixo s’ha triat la tipologia de vehicle i
per inspecci6 visual s’ha decidit quins eren gasolina i quins altres diésel.

A T'hora de seleccionar el tipus de vehicle s’ha utilitzat el mateix mapa de parell — regim
de gir en cada vehicle de gasolina i en cada vehicle diésel. Tots els demés parametres com
la massa han quedat fixos. L’anica variable ha estat el cicle de conducci6.

El vehicle 20, té només 6 punts de velocitat i acceleraci6. Al tenir tants pocs punts
ADVISOR no el reconeix i no s’ha pogut emprar.

La selecci6 de vehicles es fa mitjangant la interficie grafica de les figures Figura 68 i Figura
69. Cada una d’elles correspon al vehicle de gasolina i al diésel respectivament. També
es mostra en el cas dels vehicles 3 i 17 com s’executa la simulaci6 i I’entrega de resultats.

Els resultats finals s’han agrupat en una taula.

H Load File -
Vehicle Input CONVENTIONAL _defau. . ALto-Size
B o X Scale
Drivetrain Co.. conventlona‘l . max | peak |mass
Vehicle ~ |2 | VEH_SMCAR ~ 592
Fuel Converter |lic | 2]isi | FC_SI41_emis w41 1034 131
Exhaust Aftertr ~ |2 ~ LEX_SI ~ "

Energy Storage es5 options

Energy Storage 2 ess 2 opfions

MC_AC124_EV1_

\:l\:"o

F
|
i

IMotor

L
7

IMotor 2

motor 2 options

Starter starter options

= lo '-\:

Generator gc options

Transmission | 'm... ~ 2| man | TX_5SPD ~ 1 114
Componen Plot Selection Transmission 2 .l trans 2 options
fuel_conve... =~ ‘fc_eﬁ'lciency T| Clutch/Torg. Co.. | ? clutch/torque con
Fuel Converter Operation Torgue Coupling ; TC_DUMMY
80 WheelAde | € ~ || Crr ~ | WH_SMCAR ~ 0
Accessary c.. ~|2lc ~ | ACC_CONV =
,é. 60 F Acc Electrical ? acc elec options
Z Powertrain Con c.. ~ | 7| man ~ PTC_CONV ~
g 136
o 40 @ front wheel d... [ ) rear wheel dr O four wheel
5] 984
[ View Block Diag... BD_CONV )
201
Save Help
Edit
1000 2000 3000 4000 5000 fuel_converter ~ Back pS——
Speed (rpm) fc_acc_mass e 32 ol

Figura 5.7: Caracteristiques del vehicle de gasolina.
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H Load File || CONVENTIONAL defaul “ -
Vehicle Input = Aulo-Siz2
. Scale Components
Drivetrain Config. conventional - e | el |
versiol type W eff ki
Vehicle wi? w | VEH_SMCAR v 592
Fuel Comverter [ic v | 2)le v [Fc_ci1g v | 121 038 || 508
Exhaust Aftertreat w|? W EX_SI v &l
Eneray Storage ? ess aptions
Energy Storage 2 ? ess 2 options
Motor ? MC_AC124_EV1_d
Mator 2 7] mator 2 options
Starter ? starter options
Generator | 7] gc options
Transmission man v 7| man v TX_5SPD w 1 114
Component Plot Selection Transmission 2 ? trans 2 options
W EEEEr ‘ |fc_eﬁ'|:iem:y e Clutch/Torg. Conv. _7 clutch/torgue conve..
Torgue Coupling TC_DUMIMY
Fuel Converter Operation - 6.5L (119kW) Diesel Engine
Wheel/Axle Cr v | ?fCr v WH SMCAR w 0
Accessory C.. w| 7| Co. w| ACC_CONV
Acc Electrical ? acc elec options
Powertrain Control | conv v | ?| man | PTC_CONV v
- = 136
(@ front wheel drive (_! rearwheel drive () four wheel drwe
1381
View Block Diagr... BD_CONV 1
Save Help
1000 1500 2000 2500 3000 3500 fuel_converter Edt ok P
Speed (rpm) fc_acc_mass ~ | 9587611
Figura 5.8: Caracteristiques del vehicle diesel.
Drive Cycle I
Trip Builder I
CYC_V3 # of cycles
50 - - . r - 1 0
L ] SOC Correcti Cycle Filt
45 A/\J\A/M/\ key on 0.8
40 & speed 10.6 ’@
g 35 elevation ["+ 0.4 %
E 30 102 £
- 1 ~ Initial Conditions I
- 25 0 c
@ o
& 20 F 1-0.2 = [] constant Road Grade
& 15 F 1-04 3 [ Intsractive Simul
5 J ©
10 -0.6 [ ] Multiple Cycles I
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Figura 5.9: Entrada a ADVISOR del vehicle 3.
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Figura 5.10: Resultats de la simulaci6 del vehicle 3.
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Figura 5.11: Entrada a ADVISOR del vehicle 17.
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Figura 5.12: Resultats de la simulaci6 del vehicle 17.
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Taula 5.1: Resultats individuals de cada simulacié.

Id del Consum comb. Emissions [g/km] Velocitat mitja
vehicle [L/100 km] HC (6]0) NOx PM [km/h]
1 9.6 3.83 18425 0,865 48
p 6.8 10,492 24,272 5,169 31
3 9 3,954 17,498 0,667 38
4 7 8,683 23,501 3,331 32
d 10 0,63 2,674 0,897 0,05 29
6 8.5 0,475 1,725 0,907 0,046 24
7 12 0,582 2,098 1,434 0,058 23
8 0,4 6,549 40,736 1,626 24
9 10,7 0,663 2,317 1,301 0,063 19
10 9.4 0,971 2,86 0,944 0,042 18
11 10,4 0,601 1,911 1,496 0,053 21
12 7.9 5839 19,351 1,469 34
13 6,8 10,983 24,183 5,562 30
14 12,4 11,497 22,582 3,951 20
15 11,2 11,827 25,609 5,665 26
17 14,4 0,413 1,721 2,102 0,1 27
19 12,6 13,085 42,346 4,455 19
21 10,9 0,653 2281 12 0,051 21
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Taula 5.2: Resultats totals i mitjanes.

Parametre Consum comb. Emissions [g/km] Vel. mitja
del tram [L/100 km] HC CcO NOx PM [km/h]
Mitjana diésel 10,788 0,624 2,198 1,285 0,058 22,750
Mitjana gasolina 8,870 8,674 25,850 3,276 30,200
Total diésel 86,300 4,988 17,587 10,281 0,463

Total gasolina 88,700 86,739 258,503 32,760

Total emissions 91,727 276,090 43,041 0,463

Considerant que el tram de via té 25 metres de longitud es poden calcular els resultats per
aquest. Els resultats finals de consum de combustible i emissions apareixen en la taula
5.3.

Taula 5.3: Resultats de les emissions en el tram de via.

Resultats Consum de Emissions [g]

en el tram combustible [c]] HC CO NOx PM

Diésel 21,58 0,125 0,440 0,257 0,012
Gasolina 22,18 2,168 6,463 0,819
Emissions 2,293 6,902 1,076 0,012

El consum de gasolina i gasoil és molt similar. Pel que fa a les emissions els vehicles de
gasolina no emeten particules perd emeten molt d’hidrocarbur sense cremar (HC). Aquest
fet es degut a que la combusti6 és incompleta i per aixo es genera tant de CO comparat
amb un vehicle diésel. En un vehicle diésel la combustié es casi complerta perd emet
particules.
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6 Impacte ambiental, economic i social

6.1 Horitz6 20/20/20

El canvi climatic és un dels majors reptes al que ens enfrontem, requerint canvis a es-
cala mundial. Per aixo la UE proposa una série de mesures per intentar frenar-lo i aixi
estabilitzar la temperatura del planeta. Respecte a ’any 1990 es pretén:

— Reduir les emissions de gasos d’efecte hivernacle en un 20%.
— Estalviar un 20% del consum d’energia mitjan¢ant una major eficiéncia energética.

— Promoure les energies renovables fins arribar a 20% de participacio.

L’objectiu del 20/20,/20 per al 2020 (si s’arriba a un acord internacional, nou pla 30/30/30
pel 2030) és encaminar Europa cap al futur sostenible, amb una economia que generi
poques emissions de carboni i consumeixi menys energia.

6.2 Contaminacié atmosférica. A qué ens exposem?

Actualment la contaminacié atmosférica és un dels determinants més importants de la
salut de les persones a les nostres ciutats i es considera el principal risc ambiental per a
la salut a nivell mundial (Lim et al., 2012). Segons 1’Organitzaci6 Mundial de la Salut
(OMS), en 2012 la contaminacié atmosférica va ser responsable aproximadament de 3
milions de morts prematures al mon, 6.860 morts en el cas de lestat espanyol (WHO,
2016).

6.2.1 Riscos per la salut

Les malalties cardiovasculars i cerebrovasculars son les causes més freqiients (aprox. 80%)
de les morts prematures atribuibles a la contaminacié atmosférica, seguides de les malalties
respiratories i del cancer de pulm6 (WHO, 2014).

A part de ser una causa de morts prematures, la contaminacié atmosférica pot incrementar
la incidéncia i severitat d’un ventall ampli de malalties amb efectes tant a curt com a llarg
termini. Algunes de les malalties associades a la contaminacié atmosférica inclouen les
afectacions respiratories (asma, pneumonia i malaltia pulmonar cronica), les insuficiéncies
cardiaques i coronaries, la hipertensio arterial i la diabetis (Sunyer et al., 2016). Existeixen
també estudis que indiquen que la contaminacié atmosférica pot tenir efectes negatius
sobre la fertilitat, I’embaras, i el desenvolupament dels nadons i els infants.
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SECTOR DE CONTRIBUCION MAS

PARAMETRO
IMPORTANTE

502 3.159,00 Plantas de combustion no industrial (B8,5%)
MNO= 29.337,00 Transporte por carretera (77,0%)
Phizs 1.654,00 Transporte por carretera (81,3%)
Ph1o 2.127,00 Transporte por carretera (74,9%)

co 04291 00 Transporte por carretera (91,4%)

Pb 484 Transporte por carretera (52,%%)

COz 8.352.000,00 Transporte por carretera (51,1%)

Figura 6.1: Emissions i el seu origen [19].

Entre aquests efectes s’inclouen afectacions sobre el desenvolupament neuronal i les capa-
citats cognitives dels infants (WHO, 2013). D’altra banda, I’Agéncia Internacional d’In-
vestigacio sobre el Cancer (International Agency for Research on Cancer, TARC) ha clas-
sificat la contaminacié atmosférica en general i el material particulat com a carcinogénics
per als humans (IARC, 2016) [20].
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6.2.2 Nivells des gasos contaminants a Europa

Al mapa segiient es poden veure les concentracions de NO, a les ciutats més importants
d’Europa.
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Figura 6.2: Mitjana de NOx [21].

A continuaci6 es mostren dos mapes de contaminacié de particules en suspensié d’Europa.
Les dades han set obtingudes d’estacions de mesura de transit. Amb un codi de color
(com un semafor) es mesura l'estat en el que es troba la ciutat.
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Figura 6.4: Mitjana de PM2,5 [21].
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6.2.3 Nivells de gasos contaminants a la ciutat de Barcelona

Barcelona disposa d’estacions de mesura de la qualitat de ’aire. En té una desena repar-
tides per tota la ciutat i en fa la segiient diferenciacio:

— Estacions de transit. Son aquelles que es troben prop de cruilles i a peu de carrer
a pocs metres de la calgada. Mesuren de manera directa I'impacte d’una o diverses
vies principals de transit.

— Estacions de fons. Mostregen I'aire que conté emissions de diversos origens i s’han
barrejat i que en la mesura del possible no es vegin afectades per cap via principal
en un radi de 300 metres.

A part de la proximitat amb el transit també les classifiquen en funcié del tipus d’urba-
nitzacié situada al voltant de I'estacio.

— HEstacions urbanes. Envoltades de sol urbanitzat amb edificis alts i carrers transitats.

— Estacions suburbanes. Zones urbanitzades poc actives o al limit de la zona urbanit-
zada.

De l'informe de 'estudi de I'agéncia catalana de salut piblica sobre la qualitat de Daire
de la ciutat Barcelona al 2016 [22| s’extreuen les segiients dades d’emissions i figures.

La taula de la figura 6.5 son les emissions mitjanes anuals de cada contaminant. Pel que
fa als que provenen dels vehicles i del nostre interés:

— El dioxid d’oxigen (NOj)supera els limits de 'OMS (40 ug/m?) i UE (40 pg/m?) en
totes les estacions urbanes de transit.

— Les particules PM10 es supera en I'index de 'OMS (20 ug/m?). UE (40 pg/m?).

— Les particules PM2,5 es supera en 'index de POMS (10 pg/m?). UE (25 pg/m?).
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Transit Fons
Contaminant
OMS UE OMS UE
Mitjana anual NOz %UES:EE\E;,S S::s;g ;&3 Mo es supera | No es supera
Mitjana anual PM:o %UEDEFSJ 23 | Noes supera Super% 1,1 Mo es supera
gades vegades

Mitjana anual PMzg SE;:;;S No es supera Sﬁé’;;;f No es supera
Mitjana anual benzé S:rf;é%;s‘? Mo es supera Mo es supera No es supera
Mitjana anual benzo(a)piré 8555;3;9:1 Mo es supera Mo es supera No es supera
Maxim 8-horari d'ozo SSS:;% 919:1 No es supera 5#5:;;5'3 81";'5;;3;;1
Llindar d'informacicé horari d'ozo - No es supera - Mo es supera
Llindar d'alerta horari d'ozo - No es supera - No es supera
Maxim dian SOz No es supera | Mo es supera No es supera MNo es supera
Maxim horarn SOz - No es supera - No es supera
Maxim 8-horari CO Mo es supera | Mo es supera Mo es supera No es supera
Maxim horan GO No es supera | Mo es supera MNo es supera MNo es supera
Mitjana anual As No es supera | Mo es supera Mo es supera No es supera
Mitjana anual Cd No es supera | Mo es supera No es supera No es supera
Mitjana anual Mi Mo es supera | Mo es supera Mo es supera No 25 supera
Mitjana anual Pb No es supera | Mo es supera No es supera MNo es supera

Figura 6.5: Taula resum del compliment dels valors de referéncia de la UE i de POMS de les
concentracions mitjanes funcié de la intensitat de transit (transit interns o fons) [22].

A les figures segiients es presenta la distribucio dels nivells maxims horaris de NOs me-
surats a la ciutat per cada hora i els nivells maxims diaris mesurats de PM10 i PM2,5.
Aquestes mesures s’agrupen en els diferents llindars, basats tant en els nivells de referéncia
de ’'OMS com de la normativa europea i tant per a exposicions a curt com a llarg termini.
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Figura 6.6: Distribucio dels nivells maxims horaris de NOy mesurats (en % hores) [22].

Aixi per al NOgy, per exposicions a llarg termini durant el 78% de les hores es supera en
almenys una estacié de vigilancia de la ciutat els nivells anuals de ’OMS i el valor limit
anual de la UE (40 pg/m? en ambdos casos). Per exposicions a curt termini, es redueix a
un 0,05% de les hores que es supera nivell de referéncia horaria i el valor limit horari de

la UE (200 pg/m?® en ambdos casos).

8% 12%

75%

< 20 microg/m3 (Mitjana
anual OM35)

Entre 20 40 "|‘|i|:|-:.g._."a-|-|3
{Mitjana anual VL UE)

Entre 40 microg/m3
(Mitjana anual VL UE) i
50 microg/m3

S50 microg/m3 (VL diari
UE i OMS)

Figura 6.7: Distribuci6 dels nivells maxims diaris de PM10 mesurats (en % dies) [22].
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Per a les particules PM10, es supera el 88% dels dies de any i en almenys una estacio
de vigilancia de la ciutat, els nivells anuals de ’OMS (20 pg/m?). Aquest percentatge es
redueix fins el 13% dels dies en el cas del valor limit anual de la UE (40 pg/m?). Per
exposicions a curt termini, es supera el 5% dels dies de I'any el nivell de referéncia diaria
i el valor limit diari de la UE (50 pg/m?® en ambdos casos).

3%

2 10 microg/m3 (Mitjana
anual OMS)

Entre 101 25 microg/m3
(Mitjana anual VL UE)

m > 25 microg/m3 {Nivel
referéncia diaria OM3)

85%

Figura 6.8: Distribuci6 dels nivells maxims diaris de PM2,5 mesurats (en % dies) [22].

Finalment, respecte les particules PM2,5, per a exposicions a llarg termini, es supera el
97% dels dies el nivell de referéncia anual (10 ug/m®) en almenys una estacié de mesura-
ment de la ciutat, que es redueixen fins el 12% en el cas dels dies amb superacié del valor

limit anual de la UE (25 pg/m?). Respecte a les exposicions a curt termini, es superen el
12% de dies de 'any el nivell de referencia diaria de POMS (25 pug/m?).

Aixi, de forma sintética es conclou que si bé les superacions dels indicadors d’exposicio
de tipus episodic es superen a la ciutat en 1 de cada 3 dies a Pany (OMS) i en 1 de
cada 14 dies (UE), l'exposicié potencial de la poblacié durant any (exposicié cronica)
s’incrementa respecte als nivells de referéncia de ’'OMS en el 78% de les hores de I’any en
el cas del NO,, el 88% dels dies en el cas de les particules PM10 i en el 97% dels dies en
el cas de les particules PM2,5. Aquests percentatges, en el cas dels valors limit anuals de
la UE son del 78%, 13% 1 12% respectivament.
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6.3 Impacte esperat del projecte

6.3.1 Impacte ambiental

Els efectes sobre la salut de les emissions junt amb el seu impacte ambiental s’ha comentat
al llarg d’aquest capitol. L’eina de deteccid i seguiment de vehicles és una possibilitat de
estimar els gasos contaminants en un carrer d’una manera relativament senzilla i sense
grans eines i/o equips de mesura.

Els resultats del tram estudiat son els de la taula 5.3 que es recuperen en la taula 6.1
segiient.

Taula 6.1: Emissions del carrer estudiat.

Resultats en Consum de Emissions [g]

el tram combustible [c]] HC CO NOx PM
Diésel 21,58 0,125 0,440 0,257 0,012
Gasolina 92,18 2,168 6,463 0,819
Emissions 2,293 6,902 1,076 0,012

Longitud del tram estudiat = 25 m.

Emissions totals del tram estudiat = 2,293 g d’hidrocarburs sense cremar, 6,902 g de
monoxid de carboni, 1,076 g d’oxids de nitrogen i 0,012 g de particules.

Consum de combustible total del tram estudiat = 21,58 ml de diésel i 22,18 ml de gasolina.

Amb l'eina desenvolupada es pot estimar I'impacte ambiental dels vials de la ciutat sense
necessitat d’altres recursos.
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6.3.2 Impacte social

L’impacte social de la contaminacié atmosférica incideix, entre d’altres, en les politiques
de prohibici6 del vehicle, en els efectes sobre la salut i la millora de la qualitat de vida o
la congesti6 de la sanitat publica per casos derivats de la inhalacié de contaminats.

Amb aquest projecte es presenta la possibilitat d’ajudar a les politiques d’as del vehicle
en episodis de contaminacié perqué es podrien arribar a determinar els automobils que
més emissions generen i el seu impacte. Des de la regulacié de les circulacions, el fluxos,
les velocitats, els consums i tipus de vehicles en funcié dels vials i carrers urbans.

D’altra banda, mitjancant les eines d’aquest estudi, si s’arribés a poder caracteritzar la
contaminacié de cada tram de la ciutat contribuiria a detallar i informar sobre les mesures
més idonies per als ciutadans per a la seleccié d’una zona per viure-hi menys contaminada.
Fins i tot diferents programes i actuacions com la seleccié de les franges horaries idonies
per practicar esport a l'aire lliure o donar un passeig.

6.3.3 Impacte econdmic

A un nivell macroeconomic, del que no s’entrard en una definici6 detallada, els beneficis
de tenir una eina que mesuri les emissions i fer possibles estimacions ajudaria a reduir el
dispendi public perqué es sabria en tot moment el que esta succeint als carrers.

w ) ) ) ) .
El software presentat és una eina barata que no necessita manteniment. Els punts de
gravacié de les imatges és I'tinica cosa que s’hauria de considerar com detall tecnologic,
seleccionant els més adients.

Seguint amb la idea de la caracteritzacio6 de tota la ciutat s’entraria a altres estudis particu-
laritzats, com podrien ser les politiques d’habitatge, dels equipaments o infraestructures.
Fins i tot podria ser que els preus dels habitatges de les zones més contaminades baixessin.
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7 Pressupost

El pressupost del present treball, els materials i eines necessaries pel seu desenvolupament
prenen el preus unitaris de mercat, els medis auxiliars i considerant el preu de I'hora d’un
enginyer junior a ’apartat de desenvolupament, resultaria:

1. Pressupost de les eines i materials.

Taula 7.1: Pressupost de les eines i materials.

Quantitat Preu unitari Cost

Descripci6

[u] [€/u] [€]
Software MATLAB 1 2000 2000
Paquet de processat d’imatge i visi6 per 1 1950 4950
computador
Camera CANON EOS100D 1 450 450
Tripode - Hama Star 05 1 100 100
Material d’oficina 1 50 50
TOTAL MATERIAL 6850

El pressupost del de les eines material d’aquest projecte d’estudi resulta un total de
6850 €. (Sense incloure el % IVA corresponent).
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2. Pressupost de desenvolupament, programacio i estudi.
Taula 7.2: Pressupost de desenvolupament, programacio i estudi.
.. Quantitat Preu unitari Cost
Descripcio
[1] [€/1] €l
Formaci6 prévia, recerca i tasques de camp 70 35% 2450
Programaci6 i desenvolupament software 150 35%* 5250
Realitzacié de I'estudi d’un tram de carrer 20 35% 700
Redacci6 i revisio 60 35% 2100
TOTAL DESENVOLUPAMENT 300 10500

*Cost horari d’un enginyer junior 35 € /h.

El pressupost del desenvolupament d’aquest projecte d’estudi resulta un total de

10500 €. (Sense incloure el % IVA corresponent).

PRESSUPOST TOTAL:

Taula 7.3: Pressupost total.

Pressupost material de les eines i materials 6850 €

Pressupost desenvolupament, programacio i estudi | 10500 €

TOTAL PRESSUPOST 17350 €

El pressupost material del present treball, d’estudi d'un tram de carrer de 25 m de longi-

tud, suma la quantitat de 17350 €.

(El pressupost final material ascendeix a la quantitat indicada de di-set-mil tres-cents

cinquanta euros, sense el % del IVA corresponent).

Nota: s’agafen els preus unitaris de mercat i de la ma d’obra per I'estudi del tram de vial
de 25 m de longitud estudiat en aquest treball. Pressupost i preus d’un tram de carrer
que es podria extrapolar per un estudi més ampli d’altres vials de la ciutat. El nombre
total de hores ha de ser igual o superior al nombre de crédits estipulats del projecte. En
aquest cas son 12 crédits a 25 h el crédit suma un total de 300 hores. (S’ha fet la valoracio
en funcio d’aquestes hores. Per un treball més ampli © una vegada iniciades les feines els

valors ajustariem proporcionalment a les hores ttils necessaries).
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Conclusions

El projecte ha abordat diferents ambits de coneixement perd tots en un mateix context
que és la determinacio el de les emissions de gasos i particules contaminants.

Sobre 'eina de seguiment de vehicles que s’ha desenvolupat i els resultats obtinguts es
conclou:

— El material utilitzat a 'hora de gravacié i la ubicaci6 de I'estudi ha estat condicionat
basicament per la disponibilitat d’aquest.

— La deteccié de vehicles amb imatges és una feina que és abordable i relativament
senzilla. Un comptador de vehicles o una eina per detectar el flux és viable en
qualsevol escenari i sota qualsevol condici6.

— Per realitzar el seguiment es necessiten una série de requisits especifics referents al
tipus del video i la posici6 de la camera. Les ombres i canvis de lluminositat s6n un
perill.

— Els resultats del software de seguiment es donen en un fitxer de full de calcul senzill
i accessible des de qualsevol dispositiu.

— Es capac d’identificar la majoria de vehicles independentment del color i grandaria.

— Els consums i emissions resultants en el tram de via son referencials i orientatius.
La caracteritzacio del tipus de vehicle ha estat genérica: gasolina o diésel.

Sobre les emissions, impacte ambiental i contaminacié atmosférica:

— Les emissions son un problema greu que contribueixen a ’empitjorament de la qua-
litat de 'aire que es respira a les ciutats. Reduir la contaminacié atmosférica és uns
dels grans reptes a curt i mitja termini per garantir una bona qualitat de vida.

— Els vehicles son els principals contribuidors a la contaminaci6 atmosférica. L’agéncia
de salut publica fa una série de recomanacions utopiques. Com: ventilar el pis
quan hi hagi menys transit al carrer. Es millor caminar pels carrers lluny de les
hores punta. En cas d’anar en bicicleta es aconsellable evitar la proximitat als tubs
d’escapament.

— La mitjana anual en les estacions de transit supera 1,3 vegades els nivells normatius
i de ’OMS per a I’'NOs.
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Per acabar i sota 'experieéncia del treball dut a terme es realitzen una série de recoma-
nacions en el cas que es desitgi continuar amb el desenvolupament i perfeccionament del
software de seguiment i detecci6 de vehicles:

— Utilitzant tot el que s’ha desenvolupat es pot provar en diferents tipus de via i sota
diferents condicions per determinar la viabilitat d’un projecte a gran escala.

— El seguiment de vehicles és molt sensible i cal una imatge tractada neta i fora
distorsions. Quan més neta sigui la imatge primaria millor.

— El solapament de vehicles és un problema que apareix quan el transit és dens i que es
maximitza quan més gran és I'angle de la camera. Una possible soluci6 seria dividir
encara més la imatge en diferents arees de treball com tants carrils es tinguin.
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