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DISPOSITIVO MONO SENSOR, SISTEMA Y METODO DE
CATEGORIZACION DE VEHICULOS

CAMPO DE LA TECNICA

La presente invencion se refiere al campo de los sistemas de control del trafico
para vehiculos en carretera, con deteccién del movimiento del trafico para el
computo o el control con disposiciones para distinguir dos 0 mas tipos de
vehiculos, por identificacion de los vehiculos, con sistemas que utilizan la

reflexion o irradiacién de ondas electromagnéticas que no sean ondas de radio.
OBJETO DE LA INVENCION

Proporcionar un método y/o sistema que permita identificar vehiculos al paso de
carriles en un sistema de peaje, que permita discriminar numero de ejes, tipo de
acople de llanta si es sencilla o doble, si el vehiculo es doble cabina o solo un
cuerpo, y segun lo anterior que permita definir un tamafio, de manera confiable,

rapida y que permita el aprendizaje.

ESTADO DE LA TECNICA

En el estado de la técnica podemos encontrar sistemas de cobre de peaje
electronico, como la patente de invencién US 8,587,454 que muestra un metodo
de procesamiento de cobro de peaje electronico (ETC) para un conductor y / o
suscriptor que tiene un dispositivo movil inaldmbrico vinculado a un vehiculo y /

0 cuenta de facturacion, utilizando un servicio inalambrico, el método que
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comprende: recibir una solicitud de activacion de servicio del conductor y / o
suscriptor a través del dispositivo movil; actualizar un registro de la base de datos
de conductores y / 0 suscriptores para indicar que el servicio inalambrico de ETC
se ha activado para el conductor y / o suscriptor; establecer una pluralidad de
puntos intermedios y / 0 puntos de acceso Wi-Fi para definir ubicaciones de peaje
“virtuales” y / o barreras (o barreras) de peaje “virtuales” y / o limites de peaje
“virtuales” que tienen un (s) peaje (s) determinado (s) que es a ser pagado por el
motorista y / 0 suscriptor; detectar que el conductor y / o suscriptor esta dentro
del rango y / 0 esta pasando una (s) ubicacion (es) de peaje "virtual" y / 0 una
barrera (s) de peaje "virtual" y / 0 una frontera (s) de peaje "virtual" ; el envio de
una transaccion de cargo a un sistema ETC, la transaccion de cargo que indica
un peaje que pagara el conductor y / o el suscriptor como consecuencia de que
el motorista y / o el suscriptor pasen la (s) ubicacion (es) de peaje "virtual"y / o
el " barreras de peaje virtuales y / o los limites de peaje "virtuales"; y generar un
registro de facturacion para el conductor y / o suscriptor que indica que dicho

peaje debe facturarse al conductor y / o suscriptor.

Donde el inventor quiere resolver problemas como los factores que dificultan el
cobro de peaje electrénico a toda velocidad incluyen (a) una importante falta de
participacion, lo que lleva a lineas en carriles manuales y patrones de trafico
desordenados a medida que los autos de cobro electronico y manual se
"clasifican” en sus carriles respectivos; (b.) problemas para perseguir a los
evasores de peaje; (c.) la necesidad, al menos en algunos sistemas actuales (de
barrera), de confinar vehiculos en carriles, al interactuar con los dispositivos de
recoleccion, y los peligros de colisiones de alta velocidad con las estructuras de
confinamiento; (d) riesgos de vehiculos para los empleados de peaje presentes
en algunas areas de recoleccion electronica; (e.) el hecho de que en algunas
areas, en algunas ocasiones, se forman largas filas incluso para pasar por los
carriles de recoleccién electronica; y (f.) los costos y otras cuestiones planteadas

al actualizar las instalaciones de cobro de peaje existentes.
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La patente de invencion US 9,240,007 muestra un método para detectar un
vehiculo que realiza transacciones con un sistema de peaje, el método que
comprende: detectar, utilizando un sensor de un sistema de transacciones de
carril, un primer vehiculo que realiza transacciones con un sistema de peaje; en
respuesta a la deteccion, utilizando el sensor del sistema de transaccion de carril,
el primer vehiculo que realiza transacciones con el sistema de peaje, genera una
primera entrada de transaccion de carril de vehiculo, la primera entrada de
transaccion de carril de vehiculo que designa una transaccion de peaje entre el
primer vehiculo y el sistema de peaje y estar asociado con un primer sello de
tiempo de transaccion del vehiculo generado por un reloj del sistema de
transacciones de carril para la transaccion de peaje entre el primer vehiculo y el
sistema de peaje; almacenar la primera entrada de transaccion de carril de
vehiculo en un almacén de datos de entrada de transaccion de carril, el almacén
de datos de entrada de transaccion de carril esta configurado para almacenar
entradas de transaccion de carril que designan transacciones de peaje entre
vehiculos y el sistema de peaje y que estan asociados con sellos de tiempo de
transaccion generados por el reloj del sistema de transacciones de carril para las
transacciones de peaje entre los vehiculos y el sistema de peaje; detectar,
utilizando un sensor de un sistema de adquisicion de imagenes, el primer
vehiculo que realiza transacciones con el sistema de peaje, siendo el sensor del
sistema de adquisicion de imagenes diferente del sensor del sistema de
transacciones de carril; en respuesta a la deteccién, utilizando el sensor del
sistema de adquisicion de imagenes, el primer vehiculo que realiza
transacciones con el sistema de peaje, genera, utilizando un dispositivo de
captura de imagenes del sistema de adquisicion de imagenes, una primera
imagen de vehiculo del primer vehiculo que realiza transacciones con el sistema
de peaje y generar, usando un reloj del sistema de adquisicion de imagenes, una
primera marca de tiempo de la imagen del vehiculo para la primera imagen del
vehiculo, siendo diferente el reloj del sistema de adquisicion de imagenes del
reloj del sistema de transacciones de carril; al almacenar la primera imagen del

vehiculo en un almacén de datos de imagenes del vehiculo, el almacén de datos
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de imagenes del vehiculo esta configurado para almacenar imagenes de
transacciones de peaje asociadas con marcas de tiempo de imagenes
generadas por el reloj del sistema de adquisicion de imagenes; y identificando la
primera imagen del vehiculo y la primera entrada de la transaccion del carril del
vehiculo como correspondientes a una misma transaccion de peaje, haciendo
coincidir la primera imagen del vehiculo con la primera entrada de la transaccion

del carril del vehiculo.

Donde el problema que quiere resolver es una implementacion de un sistema de
peaje permita el manejo electronico del pago de peajes por parte de vehiculos
gue pasan por una instalacion de peaje sin requerir que el sistema de transaccion
de carril del sistema de peaje se comunique directamente con el sistema de
imagenes del sistema de peaje (es decir, el sistema de transaccion de carril es
independiente del sistema de imagen). y no es necesario enviar ninguna seial,
incluidas las sefiales de "violacion", al sistema de imagenes). En consecuencia,
el sistema de peaje esta configurado para desacoplar el sistema de imagenes
del sistema de transacciones de carril y, por lo tanto, minimizar o eliminar la
necesidad de modificar el sistema de transacciones de carril al instalar un nuevo

sistema de imagenes.

La solicitud de patente US 2008/0040210 muestra un método de procesamiento
de pago de transaccion de peaje, el método que comprende: accediendo a los
datos de imagen de un vehiculo, los datos de imagen correspondientes a al
menos una imagen del vehiculo involucrandose en una transaccién con una
instalacion de peaje; procesar los datos de imagen para determinar uno o0 mas
identificadores de vehiculo para el vehiculo; identificacion electrénica de una
compafiia de vehiculos de la flota asociada con el vehiculo en funcion de uno o
mas identificadores de vehiculos; y comunicar electrénicamente la informacién
de facturacién para la transaccién entre el vehiculo y la instalacion de peaje a la

compafiia de vehiculos de la flota.
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Donde la divulgacién describe al menos un sistema de peaje que permite el
manejo automatico y electrénico del pago de peajes por parte de vehiculos que
estan asociados con una compafia de vehiculos de flota. La compafiia de
vehiculos de la flota puede ser una compafiia que utiliza un grupo de vehiculos
para llevar a cabo su negocio, incluida, por ejemplo, una compafiia que coordina
y opera taxis, automoviles de alquiler, sedanes, limusinas y camiones de entrega.
La compafia de vehiculos de la flota también puede incluir una operacion
comercial que no opera ni coordina los vehiculos de la compaiiia, sino que
simplemente tiene una relacion financiera (por ejemplo, una relacién de
facturacion) con un grupo de clientes que también manejan. Por ejemplo, un
banco tiene una relacién financiera con un grupo de clientes, cada uno de los
cuales tiene una cuenta bancaria. El banco, en consecuencia, tiene una "flota
virtual" compuesta por los vehiculos personales asociados con sus clientes
existentes que también conducen y que han indicado un deseo de servicios de
pago de peaje automatizados a traves del banco. Otros ejemplos de compafias
de vehiculos de flotas que tienen flotas virtuales incluyen companiias de teléfonos
celulares, proveedores de servicios de Internet, proveedores de servicios en

linea y proveedores de servicios de television por cable.

La solicitud de patente US 2013/0214962 muestra un aparato que detecta un
carril de tréfico, el aparato que comprende: una pluralidad de dispositivos de
radar provistos para cada carril, cuyo rango de deteccién incluye un carril
instalado y un carril adyacente al carril instalado, los dispositivos de radar
detectan un vehiculo emitiendo una onda de radar al vehiculo que viaja en el
carril y recibe un reflejo ola del vehiculo una memoria configurada para
almacenar secuencialmente como valor de potencia recibida un valor
instantaneo de una potencia recibida en un momento en que dos dispositivos de
radar instalados para carriles adyacentes de la pluralidad de dispositivos de radar
reciben la onda reflejada de un vehiculo para ser detectados en intervalos de
tiempo especificos; una calculadora configurada para calcular, cuando el

vehiculo que se va a detectar se mueve en una direccion que se aproxima a los
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dispositivos de radar, como un valor representativo de una potencia recibida en
un momento especifico con respecto a cada uno de los dos dispositivos de radar,
un valor promedio ponderado de los recibidos el valor de potencia cuando los
pesos inversos, que se hacen mas pesados a medida que el tiempo de
adquisiciéon del valor de potencia recibido se aleja del tiempo especificado, se
asignan a un numero especifico de valores de potencia recibidos almacenados
en la memoria de acuerdo con el momento en que el valor de potencia recibido
es obtenido, donde el tiempo de adquisicion de los valores de potencia recibidos
es anterior al tiempo especificado y se le da prioridad a los valores de potencia
recibidos cuyo tiempo de adquisicion se aproxima al tiempo especificado; y un
discriminador configurado para comparar tamafos de valores representativos de
la potencia recibida calculada por la calculadora entre los dos dispositivos de
radar y determinar un carril en el que el vehiculo que se va a detectar esta

viajando de acuerdo con el resultado de la comparacion.

Teniendo en cuenta todo lo anterior no existe un sistema, dispositivo o método,
que permita identificar vehiculos al paso de carriles en un sistema de peaje, que
permita discriminar nimero de ejes, tipo de acople de llanta si es sencilla o doble,
si el vehiculo es doble cabina o solo un cuerpo, y segun lo anterior que permita
definir un tamafio, de manera confiable, rapida, ademas con un solo sensor tipo

laser por medio de redes neuronales.
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DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion revela un dispositivo, sistema y método para
categorizacion de vehiculos en lugares como peajes, el sistema de
categorizacion de vehiculos es el primer sistema de identificacion laser mono
sensor de montaje lateral en el mercado, tiene una efectividad comprobada
mayor del 99.6% en la clasificacion vehicular segun la normativa colombiana de
5y 7 categorias, digitaliza el modelo 3D del automévil, con enfoque en las partes
del vehiculo como llantas, doble cabina, chasis, con precision de +3 cm, y
clasifica la informacién con tiempo de respuesta inferior a 100 ms, tiene las
siguientes ventajas, clasificacion en 7 categorias pero pueden ser modificado
para que identifique mas categorias, medicion con exactitud mediante el uso de
inteligencia artificial, es de facil montaje y mantenimiento donde la instalacién no
es intrusiva, con mantenimiento a nivel de suelo, con proteccion para uso a la
intemperie, con un sistema cognitivo entrenable, mediante machine learning
(ML) supervisado, con disefio robusto para alto desempefio en ambientes
exteriores, con disefio contra colisiones y/o vandalismo, no afecta la via, ni el
flujo vehicular. Se puede usar en Sistemas Free-Flow, ademas que tiene una
clara ventaja al ser mono sensor, por el método de implantacién particular usado,
ademas puede ser integrado a sistema de cobro via Ethernet IP, integracion via
Webservices / Websockets, especificos para la integracion personalizada con el

sistema de pago.

La interfaz desarrollada, es para uso multiplataforma (Windows/Linux/OS), para
instalar en el computador o servidor de registro de la caseta que incluye un
maodulo de visualizacién de resultados con animacién 3D del modelo del vehiculo
(rotacion, traslacion) con tabla de caracteristicas y categoria resultante. El

sistema muestra la categoria de los vehiculos que han sido escaneados y estan
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en fila para el pago, un médulo de aprendizaje (Teach mode), un mdédulo de
configuracion. (Conectividad y permisos aprendizaje) y una base de datos para

auditoria.

Para integrar el resultado de la clasificacion puede ser integrado al software de
recaudo y asi generar un cobro automatico. El sistema genera los datos de
categoria y los transmite en un paquete o trama TCP/IP. La trama es recibida

por el hardware de la caseta del peaje (PC/servidor).

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las figura 1A, 1B y 1C muestran el dispositivo mono sensor (1) para
categorizacion de vehiculos, que tiene una cubierta (10) con una ranura (11),
donde la ranura esta ubicada de manera oblicua o inclinada para que deje pasar
un haz de luz de rayo laser, que es proporcionado por un emisor laser rotatorio
(20) que incluye un motor; el emisor laser rotatorio (20) est4 ubicado de manera
oblicua, donde el haz de laser estan contenidos en un plano que esta inclinado
respecto a sistema coordenado de referencia tres ejes ortogonales; el dispositivo
de sensado (1) tiene una base (14) con placas inclinadas (13) (16) unidas a
soportes intermedios (15) que en conjunto soportan el emisor laser rotatorio (20).
La ranura (11) tiene una inclinacion entre 10° a 70 ° respecto a un plano
horizontal XY de referencia como lo es sustancialmente el piso, el arco de la
ranura (11) esta contenido en el rango de 30° a 180°, sobre una circunferencia
vista desde una vista superior el arco de la ranura, la ranura hace parte de un

arco de hélice; la cubierta (10) tiene un perfil sustancialmente cilindrico.

La figura 2 muestra la disposicion espacial del dispositivo mono sensor (1) para
categorizacion de vehiculos, donde el haz de luz de rayos laser (H) esta

contenido en un plano inclinado (P).
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La figura 3 muestra el plano inclinado (P) que contiene el haz de luz de rayo laser
que tiene una ubicacion inclinada respecto a los tres planos de referencia, donde
el plano inclinado (P) define un angulo ¢ formado entre el eje de referencia Xy
la linea de corte o intersecciéon del plano inclinado (P) y el plano de referencia
XZ; un angulo B es formado entre el eje de referencia Y y la linea de corte del
plano inclinado (P) y el plano XY;, se podria definir un tercer &ngulo de referencia
A que esta definido por el eje de referencia Y y la linea de corte o interseccion
del plano inclinado (P) y el plano de referencia YZ; el plano inclinado (P) puede
ser definido con suficiencia con dos angulos, escogidos entre @, B y A. Donde los
angulos @, B y A definidos respecto a los planos de referencia XY, XZ y YZ, del
haz de luz del rayo laser contenidos en el plano inclinado (P) estan en el rango
de valores entre 5° a 70°. Los angulos ¢, A pueden ser considerados como
angulos tipo verticales de elevacion o depresion y el angulo B un angulo de tipo
horizontal, segin se quiera definir la inclinacién del haz de luz de rayo laser

contenidos en el plano inclinado (P) para cada aplicacion de la invencion.

La figura 4 muestra la disposicion espacial del dispositivo mono sensor (1) para
categorizacion de vehiculos, donde el haz de luz de rayos laser (H) esta
contenido en un plano inclinado (P), y un vehiculo (V) va a empezar a ser

digitalizado.

La figura 5 muestra la disposicion espacial del dispositivo mono sensor (1) para
categorizacion de vehiculos, donde el haz de luz de rayos laser (H) esta
contenido en un plano inclinado (P), y un vehiculo (V) esta parcialmente

digitalizado.

La figura 6 muestra un sistema de categorizacion de vehiculos, un dispositivo
mono sensor (1) conectado a un ordenador (3) por medio de conexiones (2);
donde el ordenador (3) ejecuta 6rdenes y calculos por medio de una red neuronal

(5), para categorizar vehiculos por medio del procesamiento de nubes de puntos;
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el ordenador (3) est4 conectado a la nube (6) para intercambio de datos hacia

cualquier sitio con una direccioén IP.

La figura 7 muestra un sistema de categorizacion de vehiculos, un dispositivo de
sensado (1) conectado a un ordenador (3) por medio de conexiones (2); donde
el ordenador (3) ejecuta 6rdenes y célculos por medio de una red neuronal (5),
para categorizar vehiculos por medio del procesamiento de nubes de puntos; el
ordenador (3) esta conectado a la nube (6) para intercambio de datos hacia
cualquier sitio con una direccién IP; ademas tiene comunicacién con un caseta
(8) de peaje por medio de conexiones (7), donde se puede integrar a una

plataforma de recaudo y cobro automatico.

La figura 8 muestra ejemplos de captura de nubes de puntos para diversos tipos
de vehiculos, los cuales han sido digitalizados, las nubes de puntos mostradas

estan en el plano XZ

La figura 9 muestra un ejemplo de captura de nube de puntos con una

visualizacion tridimensional.

El sistema captura puntos que incluye principalmente los planos XZ que es la
parte lateral del vehiculo; el plano XY por la parte inferior del vehiculo y el plano
YZ que es la parte frontal del vehiculo, y aprovechando la forma simétrica de los
vehiculos se puede concluir que con solo un sensor se toman las caras
suficientes y necesarios para hacer una evaluacion correcta de la forma de un

vehiculo.

Las figuras 10A y 10B muestran la parte inicial de la digitalizacién del modelo en
el plano XZ, donde se muestra la nube de puntos (NP) y los planos (PP)
subrayados que incluyen los puntos adquiridos. Los planos (PP) se disponen me
forma oblicua o inclinada y la separacion entre los planos (PP) depende
directamente de la velocidad del vehiculo, a mayor velocidad mayor separacion

10
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entre los planos, menor velocidad menor separacion entre los planos, pero

cuando el vehiculo se detiene el muestreo también se detiene.

La figura 11 muestra un modelo digitalizado parcialmente con una nube de

puntos (NP) en el plano XZ.

La figura 12 muestra un modelo digitalizado completamente con una nube de

puntos (NP) en el plano XZ.

La figura 13 muestra un modelo digitalizado completamente con una nube de
puntos (NP) en el plano XZ, el cual se van a hacer cortes para poder extraer las
caracteristicas de interés, tales como ejes (EJ), cabina (CAl) (CAn) y tamafio
(TA).

La figura 14 muestra un corte de la nube de puntos (NP) adquirida y para poder

extraer las caracteristicas de cantidad de ejes (EJ).

La figura 15 muestra un plano XY que muestra la parte inferior del vehiculo, con
la nube de puntos (NP) adquirida, para poder extraer las caracteristicas doble

llanta.

La figura 16 muestra un plano XY que muestra como ejemplo la parte inferior del
vehiculo, con la nube de puntos (NP) adquirida, para poder extraer las
caracteristicas doble llanta, donde en el corte de llantas (LL) se diferencian dos
sectores importantes uno con llanta sencilla (LS) y otro con llanta doble (DL),
sobre los cuales se calcula la densidad sectorial y poder definir si tiene doble
llanta o sencilla, para el presente caso de ejemplo han sido mostrado de esta
manera, pero se puede ejemplarizar a vehiculos con llantas sencillas en ambos

ejes u otros casos.

11
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La figura 17 muestra dos cortes para extraer la caracteristica de cabina, el cual
toma sectores de corte (CA1l) (CA2) (CAn), puede incluir uno, dos, tres 0 mas
cortes, como preferencia se escogen tres sectores para comparar la densidad

de puntos y definir si tiene cabina o no.

La figura 18 muestra un sector de corte de tamafio (TA) en el plano XZ, del que

se procesan los puntos para definir el tamafio del vehiculo.

La figura 19 muestra una captura de pantalla de la interfaz funcionando en la

categorizacion de vehiculos.

La figura 20 muestra el diagrama de flujo del proceso de categorizacién de

vehiculos, que incluye las etapas de

a. Etapa 100. Configura el area de muestreo

b. Etapa 200. Adquirir y almacenar datos de la nube de puntos por medio de
un mono sensor rotatorio tipo laser dispuesto de forma inclinada con
angulos @, B y A definidos en el rango entre 5° a 70°.

c. Etapa 300. Ejecutar cortes de seccién de la nube de puntos

d. Etapa 400. Ejecutar algoritmo de arbol de decision de la red neuronal para
categorizar los vehiculos.

e. Etapa 500. Obtener resultado de categorizacién de vehiculos.

Donde la etapa 100, tiene las subetapas:

101. Definir la profundidad del carril.

102. Definir la altura esperada de los vehiculos.
103. Tomar muestra de entorno.

104. Evaluar las obstrucciones a nivel de planta.

105. Definir valor de parametros de compensacion a nivel del suelo.

Donde la etapa 200, tiene las subetapas:

12
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201. Filtrar los puntos dentro del &rea de muestreo.
202. Iniciar adquisicion de nube de puntos.
203. Estimar la velocidad del vehiculo.

204. Reconstruir y desplazar los cortes segun la velocidad.

Donde la etapa 300, tiene las subetapas:

301. Ejecutar cortes XZ de ejes, dividir el vector en sectores y calcular densidad
sectorial.

302. Ejecutar cortes XY de doble llanta, dividir el vector en sectores y calcular
densidad sectorial.

303. Ejecutar cortes XZ de doble cabina, dividir el vector en sectores y calcular
densidad sectorial.

304. Ejecutar cortes XZ de tamafo, dividir el vector en sectores y calcular
densidad sectorial.

Donde la etapa 400, tiene las subetapas:

401. Ejecutar algoritmo de red neuronal para definir cantidad de ejes.
402. Ejecutar algoritmo de red neuronal para definir si tiene doble llanta.
403. Ejecutar algoritmo de red neuronal para definir si tiene doble cabina.

404. Ejecutar algoritmo de red neuronal para definir tamafio.

Donde la etapa 500, tiene las subetapas:
501. Obtener resultado de cantidad de ejes.
502. Obtener resultado si tiene doble llanta.
503. Obtener resultado si tiene cabina.

504. Obtener resultado de tamafio.

505. Obtener categoria de vehiculo.

La figura 21 muestra el diagrama del arbol de decisién de categorizacion de

vehiculos por medio de redes neuronales donde el algoritmo de clasificacion

consiste en una cadena de cuatro redes neuronales con un flujo controlado por

13
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un arbol de decisién de cuatro niveles con criterios de evaluacion relacionados

directamente con las caracteristicas extraidas de los modelos esperados.

Las caracteristicas se emplean en orden de relevancia, esto con el objetivo de
ahorrar recursos y tiempo de computo eliminando el proceso de clasificacion de
caracteristicas no solicitadas por el &rbol de decision.

En orden descendente son: Numero de ejes NE, doble llanta DL, doble cabina

DC y diferencia de tamafos DT.

En la subetapa 401, primero es la deteccion del numero de ejes NE, donde se
extrae desde la nube de puntos de cada modelo haciendo un corte dindmico a la
altura de la mitad de la llanta y se proyectan todos los puntos de esta region
sobre el eje longitudinal del vehiculo e, es decir sobre la vista lateral del vehiculo
en el plano XZ. Por ejemplo, se divide a lo largo en 80 partes y se normaliza

porcentualmente la densidad en cada division.

En la subetapa 402, segundo es la deteccion de doble llanta DL, donde se extrae
desde la nube de puntos de cada modelo con el mismo corte dinAmico del
namero de ejes y se proyectan todos los puntos sobre la vista inferior del vehiculo
en el plano XY. Como ejemplo se divide en 80 partes y se normaliza
porcentualmente la densidad en cada divisidn, este proceso se repite en un nivel

inferior y se concatenan las celdas en un solo set de datos de 160 divisiones.

En la subetapa 403, tercero es la deteccion de la doble cabina DC, donde se
extrae desde la nube de puntos de cada modelo, como ejemplo a partir de tres
cortes horizontales a unas alturas estimadas en la cuales se podria encontrar el
vacio de la doble cabina, se proyectan todos los puntos de esta regidn sobre la
vista lateral del vehiculo plano XZ y se divide en 40 partes. Se normaliza

porcentualmente el conteo de los puntos proyectados.
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En la etapa 404, cauto es la deteccidn de la diferencia de tamafios DT, donde se
extrae desde la nube de puntos de cada modelo haciendo un corte a la altura de
promedio empleada en la extraccion de la doble cabina y se proyectan todos los
puntos de esta region sobre el eje longitudinal del vehiculo o la vista lateral del
vehiculo en el plano XZ. Como ejemplo se divide a lo largo en 80 partes y se

normaliza porcentualmente la densidad en cada division.

En el modelo de la red neuronal como ejemplo se podria definir;

NE: Tiene 80 entradas, 20 neuronas en la capa oculta y 5 salidas.
DL: Tiene 160 entradas, 20 neuronas en la capa oculta y 2 salidas.
DC: Tiene 120 entradas, 20 neuronas en la capa oculta y 2 salidas.

DT: Tiene 80 entradas, 20 neuronas en la capa oculta y 2 salidas.

Donde las entradas de cada red neuronal por ejemplo son:

NE: Consiste en 80 divisiones de densidad porcentual.

DL: Set de 2 cortes de 80 divisiones de densidad porcentual, con un total de
160 partes.

DC: Set de 3 cortes de 40 divisiones de densidad porcentual, con un total de
120 partes.

DT: Consiste en 80 divisiones de densidad porcentual.

Las entradas se obtienen desde la nube de puntos y de los sectores definidos,
donde cada entrada tiene su peso dentro de la funcién de agregacion de la
neurona, donde los pesos son los coeficientes que pueden adaptarse dentro de
la red neuronal, los cuales pueden ser modificados en repuesta al entrenamiento
recibido y a las reglas de entrenamiento y las salidas que son el resultado

obtenido después del procesamiento de la red neuronal.
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La definicion de los planos XZ, XY o YZ, incluye toda la familia de planos

paralelos de los mismos.

La anterior descripcion solo puede ser tomada como referencia y no limitativa en
sus componentes ni en su relacion explicita, sino que han sido descritos para
proporcionar una idea clara sobre la conformacion general de la materia de la

invencion reclamada.
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DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Para complementar la descripcion y con objeto de ayudar a una mejor

comprension de las caracteristicas técnicas del invento, se acompafia a la

presente memoria descriptiva como parte integrante de la misma, un conjunto de

figuras definidas asi:

Figura 1A.

Figura 1B.

Figura 1C.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Vista isométrica del dispositivo de sensado laser.

Seccién A-A en vista isométrica del dispositivo de sensado laser.

Seccidén A-A en vista frontal del dispositivo de sensado laser.

Disposicion del dispositivo de sensado laser.

Geometria de disposicidn del dispositivo de sensado laser.

Vista isométrica de area de sensado con vehiculo fase inicial.

Vista isométrica de area de sensado con vehiculo fase intermedia.

Sistema de categorizacion de vehiculos.

Sistema de categorizacién de vehiculos que incluye cabina.
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Figura 8.

Figura 9.

Figura 10A.

Figura 10B.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Capturas ejemplo de nubes de puntos adquiridos mediante
dispositivo de sensado laser.

Captura ejemplo de nubes de puntos de un caso real 3D.

Primeros planos de nubes de puntos capturados en la vista XZ.

Primeros planos de nubes de puntos capturados en la vista XZ, y

subrayado de planos.

Captura de nubes de puntos para un modelo parcialmente

digitalizado en la vista XZ.

Captura de nubes de puntos para un modelo completamente

digitalizado en la vista XZ.

Cortes para definir diferentes caracteristicas, ejes, doble llanta,

cabinas y tamarfio.

Corte ejemplo para calculo de ejes.

Vista inferior plano XY de la nube de puntos capturada de un
modelo digitalizado completo.

Corte ejemplo para calculo de doble llanta.

Corte ejemplo para célculo de cabina.

Corte ejemplo para calculo de tamafio

Captura de pantalla de categorizacion de vehiculos.
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Figura 20.

Figura 21.

Método de categorizacion de vehiculos.

Diagrama de parte del método de categorizacion de vehiculos

mediante arbol de decision y redes neuronales.

19



