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Resumen—Los ı́ndices de accidentalidad en Colombia están
creciendo, convirtiéndose en un problema de salud pública en
la última década.[1] Los accidentes son causados generalmente
por conductores imprudentes, tal es la razón por la que existen
varias medidas para mitigar las muertes viales. [2] El control
de velocidad es una de estas medidas y su aplicación se
hace impartiendo multas de tránsito a los conductores que
exceden los lı́mites de velocidad. En este estado del arte se
presenta la investigación realizada con respecto a los temas de
automatización en este aspecto, especı́ficamente usando visión
de máquina.

Para el levantamiento del estado del arte, se tomaron
documentos relacionados con el tema y se filtraron en varias
etapas teniendo en cuenta diferentes parámetros. Se puede
encontrar más detalle en este aspecto en la sección II.

La detección de vehı́culos, la detección de caminos y la esti-
mación de velocidad fueron identificados como los principales
trabajos en esta área. Adicionalmente un par de bases de datos
fueron identificadas para realizar pruebas.

Abstract—Accidents on road in Colombia rates are growing,
becoming a public health problem in the last decade.[1] The
accidents are often caused by reckless drivers, therefore several
programs define safety on-road measures to mitigate deaths on
roads. [2] One of these measures is the speed control, a way
to applying it is by impose traffic infractions to drivers who
overpass speed limits. This state of the art presents research
performed in regards of topics related to automation of this
matter, specifically using computer vision.

Obtaining the state of the art was done by getting documents
related with the topic and filtering through a couple of stages
taking into account different parameters. Detailed information
in this matter can be seen in section II.

Vehicle detection, road detection, speed estimation were
identified as main works in this area. Also a couple of databases
were identified for performing testing.

Index Terms—Vehicle detection, road segmentation, speed
estimation, computer vision, artificial intelligence.

I. INTRODUCCIÓN

EN el diario vivir de la mayorı́a de personas es necesario
transportarse de un punto a otro. La demanda en

aumento del uso de la vı́a pública, sea por el crecimiento

☆ Dirección de e-mail: hmtoquicac@unal.edu.co

Tipo de Infraestructura y Tráfico Velocidad
(km/h)

Posible conflicto entre transeúntes y vehı́culos 30
Intersecciones con posible impacto lateral entre
vehı́culos 50

Vı́as con posible impacto frontal entre vehı́culos 70
Vı́as sin posible impacto frontal o lateral con vehı́culos
(sólo impacto contra infraestructura) 100

Table I: Lı́mites de velocidad por tipo de infraestructura y tráfico
según Vision Zero.[4]

de la población o por la facilidad de acceso a vehı́culos de
uso personal, sumado a la poca inversión en infraestructura
vial, dan origen a embotellamientos en las vı́as principales
de una ciudad.

La falta de cultura ciudadana junto con los embotella-
mientos ocasiona que los conductores adopten conductas
agresivas en la vı́a con el fin de llegar con premura a su
punto de destino, generando accidentes que algunas veces
resultan en lesiones importantes para ellos mismos o para
terceros, y en los peores de los casos, pérdida de su vida.[3]

El proyecto Visión Cero tiene como premisa que “la
pérdida de la vida humana en tráfico es inaceptable”.[2]
Este proyecto fue lanzado en 1995 en Suecia y en él se
adoptan medidas para reducir los accidentes que ocasionan
lesiones graves o la muerte en la vı́a. Una de las medidas
importantes es clasificar la vı́a en relación a las interacciones
de los actores y de acuerdo a esto establecer un lı́mite de
velocidad máxima de tránsito, tal y como lo muestra la Tabla
I.

Con esto en mente, en la academia y con el avance
tecnológico en materia de sistemas embebidos y comuni-
caciones se han propuesto sistemas integrados que interac-
tuarı́an con las tecnologı́as emergentes en materia de movi-
lidad. Tal es el caso de Elsagheer quien, en [5], muestra un
sistema embebido que serı́a capaz de conectarse a distintos
objetos integrados al transporte mediante una red vehicular
Ad-Hoc. La comunicación se realizarı́a entre vehı́culos y
señales de tránsito (e.g. semáforos), además se tendrı́a la ca-
pacidad de conectarse a sistemas de posicionamiento global
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Estado de Arte: Visión de Máquina y Técnicas de Inteligencia

Artifical para la Detección de Infracciones de Tránsito por Alta Velocidad

con el fin de estimar parámetros tales como la velocidad y
se aplicarı́an infracciones de tránsito de forma automatizada.
Sin embargo, este tipo de proyectos requieren una inversión
estatal fuerte en materia de infraestructura vial, además de
inversión individual de cada actor en la vı́a. Es necesario
idear sistemas en materia de seguridad y control vial más
aterrizados a la actual realidad de la sociedad.

En el caso de la ciudad de Bogotá, Colombia, el proyecto
Cámaras Salvavidas entró en operación en Octubre de
2019.[6] Este proyecto pretende adoptar medidas similares a
las propuestas en el proyecto de Visión Cero, sin embargo,
propone hacer gestión de las infracciones de tránsito por
alta velocidad haciendo uso de instrumentos de captura de
imágenes y de medición de velocidad. De tal manera, supone
que la aplicación de infracciones reducirı́a a corto plazo
la mala conducta de los infractores en cuanto a la alta
velocidad en la vı́a pública y luego la accidentalidad serı́a
reducida también.

Este mismo es el caso de varios paı́ses que han adoptado
polı́ticas importantes de monitoreo del camino basado en
tecnologı́as de la información con el fin de reducir la
accidentalidad y mejorar la fluidez del tráfico.

En general, los sistemas de medición de velocidad cuen-
tan con al menos un elemento de medición de velocidad
(un radar, lineas piezoeléctricas en el suelo, i.a.) y un
instrumento de captura de imágenes que permite hacer la
identificación del vehı́culo infractor,[7]–[9] esta información
es enviada a un centro de control de tránsito en el que se
evalúa el caso para verificar la presunta infracción.[6]

En este trabajo se propone estimar la velocidad de
los vehı́culos a partir de los instrumentos de captura de
imágenes, sin hacer uso de los sensores adicionales. Con
esto en mente, se revisó la literatura con el fin de obtener
información acerca de los trabajos más relevantes que usan
visión de máquina y ténicas de inteligencia artificial (IA) en
escenas de tránsito y que tengan relevancia con la propuesta.

Para la revisión de la literatura se obtuvieron 178 artı́culos
utilizando una ecuación de búsqueda. Estos artı́culos se
fueron filtrando hasta obtener los artı́culos con más relevan-
cia para el tema. Los filtros se hicieron con base en lecturas
de primer y de segundo nivel. Finalmente se clasificaron
según su categorı́a y las técnicas aplicadas. Más información
con respecto a la metodologı́a usada para la obtención de
este estado de arte se puede encontrar en la sección II de
este documento.

La afirmación más concluyente de este documento es que
a pesar de que en la revisión bibliográfica se encontraron
trabajos de estimación de velocidad aplicando técnicas de
visión tridimensional, estos se basan en instrumentos de
captura que generan nubes de puntos. No se encontraron
trabajos que aplicaran técnicas de visión tridimensional a
partir de instrumentos de captura de imágenes monoculares.

II. METODOLOGÍA

La recopilación de los documentos para hacer el levan-
tamiento del estado del arte partió de establecer algunas
ecuaciones de búsqueda de información para las bases de
datos. Con ellas se consultaron dos bases de datos, videlicet
Scopus y Science Direct.

Las ecuaciones de búsqueda que se utilizaron para con-
sultar las bases de datos se obtuvieron a partir de diferentes
fragmentos de la que se encuentra en Listing 1. Se hizo de
esta manera debido a que las bases de datos imponen un
lı́mite de términos para refinar la búsqueda.

A los resultados de la búsqueda se les filtró (en las
bases de datos mencionadas anteriormente), de tal manera
que se adimitieran resultados de máximo hace 10 años y
se seleccionaron los que, por su nombre, implicaran una
relevancia aceptable en el tema del que se trata en este
documento.

Ası́ pues, se seleccionaron 178 artı́culos (entre las dos
bases de datos), los cuales se exportaron en formato RIS y
se importaron posteriormente a Mendeley Desktop.

A estos documentos se le aplicó lectura de primer nivel,
i.e. una aproximación inicial en la que se exploró el corpus,
introducción y las conclusiones de cada documento. En
esta lectura de primer nivel se descartaron artı́culos que no
tuvieren relación con visión de máquina en aplicaciones de
tránsito y artı́culos que si bien tienen cabida en la ecuación
de búsqueda, no tienen relación directa con el tema de este
trabajo (e.g. visión de máquina con cámara monocular den-
tro de vehı́culo para la detección de obstáculos y generación
de trayectorias de conducción autónoma).

Al aplicar esta lectura de primer nivel se redujo el grupo a
80 documentos. A estos documentos se les aplicó la etiqueta
“Lista Filtrada” en el software mencionado anteriormente.

Listing 1: Ecuación de búsqueda.
("computer vision" AND "urban traffic") OR ("urban
traffic control") OR ("machine vision" AND "urban
traffic" ) OR ( "computer vision" AND "urban
transit" ) OR ( "machine vision" AND "urban
transit" ) OR ( "computer vision" AND vehicle
transit ) OR ( "machine vision" AND vehicle
transit ) OR ( artificial intelligence AND urban
traffic ) OR ( artificial intelligence AND urban
transit ) OR ("computer vision" AND urban traffic
control ) OR ("machine vision" AND urban traffic
control ) OR (ai AND urban traffic control) OR (ai
AND urban transit) OR ( ai AND transit cameras) OR
( "computer vision" AND transit cameras ) OR
( "computer vision" AND car plate identification )
OR ( "machine vision" AND car plate
identification) OR ( "computer vision" AND vehicle
speed) OR ( "machine vision" AND vehicle speed) OR
( "computer vision" AND transit violation ) OR
( "machine vision" AND transit violation ) OR
( "artificial intelligence" AND transit violation)
OR (ai AND transit violation)

Posteriormente, a los elementos dentro de Lista Filtrada
se les hizo lectura de segundo nivel y se obtuvo un grupo

http://dx.doi.org/10.17613/81qy-1r28
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que se identificó con la etiqueta “Bibliografı́a Anotada”.
La lectura de segundo nivel consitió en leer de nuevo el
resumen, introducción y conclusiones, pero además leer la
metodologı́a usada e identificar los resultados obtenidos.
Esto se hizo con el fin de identificar las técnicas más
ampliamente usadas y los nuevos métodos que se han
identificado que poseen un desempeño comparable a los más
populares.

De la lectura de segundo nivel se extrajeron los docu-
mentos con mayor relevancia para este trabajo, como son
los que directamente hacen estimación de velocidad a partir
de imágenes monoculares, hacen segmentación de vehı́culos
o hacen segmentación de caminos. Estos tres campos se
identificaron como los más importantes en consonacia con
la propuesta de este documento y son los que se enuncian
en la sección III.

III. VISIÓN DE MÁQUINA Y TÉCNICAS DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL EN APLICACIONES DE

TRÁNSITO

La visión de máquina es un campo en el que se estudian
las distintas caracterı́sticas y descriptores de las imágenes
obtenidas mediante instrumentos de captura de imágenes
(e.g. cámaras, espectrómetros, instrumentos de resonancia
magnética, instrumentos de rayos X, inter alia).

Por su lado, la inteligencia artificial se dedica a hacer el
uso de datos con el fin de tomar decisiones que pueden ser
automatizadas y que pueden ser tomadas con la información
disponible. De esta manera es posible hacer toma inteligente
de decisiones con la información de los descriptores y
caracterı́sticas obtenidas aplicando visión de máquina.

Entre los procesos más comunes de visión de máquina con
técnicas de inteligencia artificial se encuentra la detección,
la clasificación y el rastreo de objetos, y la estimación de
pose, ubicación y volumen de objetos.

En el caso especı́fico de la aplicación de estas técnicas
al tránsito se pueden encontrar ejemplos de detección de
vehı́culos, detección de personas, detección de caminos, de-
tección de marcas en los caminos, detección y clasificación
de señales de tránsito, estimaciones de velocidad, detección
de objetos en el camino que pueden representar peligro
en la conducción, inter alia. Más adelante se muestran
investigaciones en algunos estos temas.

Es importante tener en cuenta que para la aplicación
de técnicas de visión de máquina la calidad de la cámara
junto con otras caracterı́sticas como su rango espectral y su
ubicación son determinantes para el correcto análisis de las
imágenes. En cuanto a la ubicación de las cámaras, y en
especı́fico para el caso de las aplicaciones de tránsito, se
han clasificado los problemas en dos diferentes grupos:[10]

1) Escenas de tráfico estáticas: Las imágenes de este tipo
de escenas se obtienen mediante el uso de cámaras

Artículos

Detección de 
Caminos y Marcas

Detección de 
Vehículos

Estimación de 
Velocidad

Datasets de 
Entrenamiento y 

Validación

Figure 1: Clasificación de papers según su enfoque.

inmóviles, como cámaras de vigilancia domésticas y
cámaras de tránsito.

2) Escenas de tráfico dinámicas: Las imágenes de este
tipo de escenas se obtienen con cámaras móviles,
como cámaras que se encuentran dentro, empotradas o
embebidas en los vehı́culos e imágenes obtenidas con
vehı́culos aéreos no tripulados UAVs (por su sigla en
inglés Unmanned Aerial Vehicles) o robots.

Por otro lado, para este documento, se identificó la
clasificación mostrada en la Fig. 1. Los artı́culos del grupo
Bibliografı́a Anotada son los que se tomaron como referen-
cia para la creación de este documento.

A. Detección de Vehı́culos

En el campo de detección de vehı́culos se puede encontrar
en la literatura diferentes métodos de obtención de carac-
terı́sticas al igual que métodos de clasificación.

Un método usado para la detección de vehı́culos es usando
las caracterı́sticas de Haar, el cual utiliza las intensidades
lumı́nicas de cada pixel para generar un modelo simple en
una región. Tal es el método usado en [3] y [11], es justo
notar que las dos fuentes proponen el uso de sus algoritmos
en sistemas embebidos, esto es porque la obtención de las
caracterı́sticas de Haar suponen poco esfuerzo en términos
de procesamiento. Sin embargo, [11] propone una segunda
etapa de procesamiento de la información en la nube usando
Redes Neuronales Convolucionales CNN (por su sigla en
inglés Convolutional Neural Networks) con el fin de corro-
borar la información obtenida en la detección usando las
caracterı́sticas de Haar.

Hallar el par background-foreground también se ha con-
vertido en un método ampliamente usado para la seg-
mentación de vehı́culos, generalmente se busca el back-
ground y por consiguiente se obtienen los elementos en el
foreground a los cuáles se les obtendrı́an las caracterı́sticas.
Ejemplos de este tipo de técnica se encuentran en [12], [13],
[14] y [15].

La obtención de los gradientes es importante como
obtención de features necesarios para la detección de
vehı́culos. Los gradientes dan información de bordes en las
imágenes, que pueden ser usados para la segmentación de
objetos. Este tipo de técnicas se pueden evidenciar en [16],
[17] y [18].

http://dx.doi.org/10.17613/81qy-1r28
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Como en el caso de [11] es común encontrar el uso
de redes neuronales (y sus variaciones) en la clasificación
de la información referente a caracterı́sticas de vehı́culos,
tal es el caso de [19], [20] y [21]. Sin embargo, nótese
que [21] no sólo se limita a la detección de vehı́culos
usando Faster R-CNN, sino que adicionalmente usa esta
técnica para encontrar peatones en la vı́a, especialmente
niños (los cuales considera especialmente vulnerables en
la vı́a y son detectados por el algoritmo seleccionando a
peatones que miden menos de 1.5m de altura), con el fin
de detectar infracciones de tráfico. En el caso de [20],
la obtención de caracterı́sticas se realizó usando filtros de
Kalman, luego se procedió con el uso de redes neuronales
para su clasificación.

Es posible utilizar mapas de saliencia como descriptores
de vehı́culos. Para esto, el approach usado en [16] fue
utilizar un detector de esquinas de Harris junto con los
descriptores de mapas de saliencia para detectar vehı́culos.

Otros algoritmos para la detección y clasificación de
vehı́culos usan caracterı́sticas menos comunes. Exempli gra-
tia, [22] usa un rectángulo envolvente para el vehı́culo
y estima su volumen usando una lı́nea que atraviesa el
rectángulo, aunque este método no es robusto ante distintas
poses del vehı́culo es importante incursionar en los distintos
métodos de detección y evaluar su desempeño. Por su parte,
[23] usa la información espectral de un vehı́culo previa-
mente identificado para hacer posteriores identificaciones
con distintos dispositivos de captura de imágenes, en el
paper se muestra la correcta clasificación entre vehı́culos
que pueden incluso tener caracterı́sticas similares. Por otro
lado, comparaciones entre algoritmos usando sets de tránsito
también han sido presentadas. [26] evalúa el desempeño
de YOLO, Retinanet y RCNN con los mismos conjuntos
de datos, obteniendo como resultado que los mejores de-
sempeños se obtuvieron de YOLOv3 y RCNN, balanceando
el promedio de la media de la precisión y la cantidad de FPS
de procesamiento. [27] compara los métodos de MoG-SVM
con Faster RCNN, demostrando que el desempeño general
de Faster RCNN es mejor que el de la combinación MoG-
SVM.

Cabe notar que se encontró poco trabajo en el aspecto
de visión tridimensional, el único caso identificado fue el
de [28], en el cuál se utilizan structure from motion (SfM)
para la detección de vehı́culos en una escena estática.

Un importante aporte se hace en [29], en el cuál se deja
ver la posibilidad de la escasez de datos para análisis y
se propone un método de aumentación basado en cambios
morfológicos de la region de interés tales como rotaciones
y escalas.

2016 2017 2018 2019 2020

Características
de Haar

Par Background-
Foreground

Bordes y
Esquinas

Redes
Neuronales

[3][11]

[3] [11]

[12][13][14][15]

[12][13][14][15]

[17][18] [16]

[17][16] [18]

[19][20][21] [26][27]

[11][19][20] [26][21] [27]

#
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e 
ar

tí
cu

lo
s

Figure 2: Lı́nea de tiempo de artı́culos relacionados con las técnicas
de detección de vehı́culos.

B. Detección de caminos y detección de marcas en los
caminos

En el caso de la detección de los caminos es importante
notar que todos tienen dependencia de la inversión de pers-
pectiva, esto se puede evidenciar en [10], [31], [32], [33] y
[34]. Sin embargo, en la aproximación a la segmentación y la
clasificación de los vehı́culos; [10] usa el modelo Gaussiano
de fondo y sombra (GBSM por sus siglas en inglés Gaussian
Background Shadow Model), mientras que [31] utiliza PCA-
HOG para la obtención de caracterı́sticas y SVM para la
clasificación. Uno de los métodos más importantes es el
de [32] que permite estimar las aceleraciones angulares en
los diferentes grados de libertad del vehı́culo, dado que su
resultado es un mosaico del camino en el cual se puede ver
claramente las curvas tomadas, esto sumado a un elemento
de captura de velocidad permite calcular las aceleraciones
dichas previamente. El uso de redes neuronales convolu-
cionales también se puede evidenciar en el campo de la
detección de caminos, esto se puede ver en [36], [37],
[38] y [33]. El caso de [33] muestra una aproximación
interesante al problema de la detección de los caminos, ya
que usa PCA para calcular la cromaticidad de la escena
de tal forma que permite hacer eliminación de sombras.
Posteriormente utiliza redes neuronales convolucionales para
la segmentación del camino. [39] Tal como en el caso ante-
rior, la visión tridimensional no fue mayormente identificada
en la investigación, el único caso que se evidenció fue el
de [37], en el que se hace un match entre la información
tridimensional obtenida a partir de una radar y el mapa de
colores obtenido a partir de una cámara monocular.

Entre otras técnicas se hace uso de cámaras térmicas
para la identificación de caminos. [40] En este caso, las
variaciones de temperatura del pavimento con respecto al de
los demás elementos de la escena (especialmente las marcas
de los caminos) permite obtener una segmentación efectiva
del camino. Este approach, sin embargo, es susceptible a
errores debidos a reflectividad de las marcas de los caminos.

http://dx.doi.org/10.17613/81qy-1r28
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Figure 3: Lı́nea de tiempo de artı́culos relacionados con las técnicas
de detección de caminos.

C. Estimación de velocidad

En el aspecto de la estimación de velocidad se encontraron
dos modelos, en general se propone utilizar la sombra como
el elemento de rastreo del vehı́culo ya que muestra el
posicionamiento del vehı́culo con respecto al suelo, este es
el caso de [41]. Mientras que [42] propone un acercamiento
más analı́tico al problema, en este paper se ilustra la
obtención de un modelo de densidad de probabilidad en
el cambio de intensidad de los pı́xeles, el cual al compa-
rarse con modelos obtenidos previamente permiten hacer la
correspondiente estimación.

Es común encontrar que el rastreo (tracking) de los
objectos se ejecute a partir de detección de blob y la traza
de su centroide, luego de tener el centroide y de ver su traza
en los diferentes frames de una secuencia de imágenes, se
puede estimar la velocidad del objeto. [12], [44]

En el caso especı́fico de [44] (escena estática), se presenta
un algoritmo en el cual se obtiene una imagen borrosa a
partir de intercalar pares de imágenes usando sus filas de
tal forma que una de las imágenes se identificarı́a como par
y la otra como impar. La diferencia de los frames representa
la extracción de background-foreground, un análisis por
separado de los impares y los pares permite encontrar el
centroide de los elementos y estimar su velocidad.

D. Datasets para entrenamiento y validación

Adicionalmente se han propuesto diferentes conjuntos de
datos para hacer entrenamiento y validación de la infor-
mación. [45] presenta una colección de datos de una calle
en forma de T con camara monocular RGB para escenas
iluminadas y con cámara NIR para escenas de poca ilumi-
nación, en este se pueden observar vehı́culos con diferentes
poses, escalas e iluminación. El trabajo de [46] muestra
una colección de datos obtenida de obtener información
de diversos sensores empotrados en un vehı́culo que fue
transitado por diferentes zonas con diversas condiciones
ambientales.

#
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Figure 4: Lı́nea de tiempo de artı́culos haciendo uso de redes
neuronales para clasificación.

Adicionalmente a esto, se pudo identificar una base de
datos en común usada por los diferentes artı́culos para hacer
las pruebas en sus algoritmos, esta base de datos es conocida
como the KITTI dataset. [47] Esta base de datos fue usada
para probar el desempeño y robustez de los algoritmos
presentados en [28], [36], [37], [38], [39] y [48]

IV. CONCLUSIONES Y DISCUSIÓN

Se identificaron similitudes en las diferentes áreas de
trabajo, tal es el caso del uso constante de caracterı́sticas
basadas en gradientes o la extracción del background para
la segmentación de vehı́culos. Por otro lado un común
denominador es el uso de caracterı́sticas morfológicas en
blobs para la estimación de velocidad de esos vehı́culos.

En el caso de la segmentación de los caminos fue común
ver el uso de la inversión de perspectiva para tener una vista
birds-eye del camino y proceder a su correcta segmentación.
Esto puede verse reflejado en la Fig. 3.

Es evidente el uso cada vez más generalizado de las redes
neuronales para la detección, obtención de caracterı́sticas
y clasificación de objetos. Se evidenciaron múltiples casos
durante el levantamiento de este estado del arte, tal y como
lo muestra la Figura 4.

Fue muy notoria la falta de investigación en el campo de
visión tridimensional, esto puede ser debido a la complejidad
del procesamiento (en términos del tiempo de cómputo) de
los algoritmos. Sin embargo se identificaron dos casos muy
puntuales en los que se pretende detectar vehı́culos o bien
segmentar caminos, tales son los casos de [28] y [37].

Es por esto último que se ha decidido realizar un al-
goritmo que permita hacer la estimación de velocidad de
vehı́culos con visión tridimensional utilizando imágenes
obtenidas de instrumentos de captura monoculares en es-
cenas estáticas.

Los retos importantes mejor identificados tienen que
ver con la invarianza a la iluminación en la detección o
clasificación de cualquier tipo de escena, en el caso de la
clasificación de los vehı́culos. Por el lado de la segmentación
de caminos, un reto importante parece ser el manejo de la
segmentación utilizando imágenes a las cuáles no se les es
posible hacer una inversión de perspectiva, como en curvas.

http://dx.doi.org/10.17613/81qy-1r28
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