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Figura 37: Secuencia que simula a un peaton cruzando la calzada, donde el vehiculo disminuye la

velocidad hasta llegar a pararse para evitar la colision. En la secuencia se puede observar el cambio de
escalas para mejorar la visualizacion
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Capitulo 1.
Introduccion y objetivos
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1.1Resumen

El presente proyecto se engloba dentro del Proyecto IVVI (Intelligent Vehicle based on
Visual Information) [1], siendo éste desarrollado en la Universidad Carlos Il de Madrid por el
Laboratorio de Sistemas Inteligentes, y que tiene como objetivo desarrollar un vehiculo
inteligente basado en informacion visual y otros elementos auxiliares. El vehiculo tiene que ser
capaz de ayudar a la conduccién, proporcionando informaciéon extra al conductor y
protegiendo a los ocupantes del vehiculo y al resto de personas que se encuentren en las
proximidades del vehiculo, resumiendo, que incorpore sistemas que sean Utiles para evitar
accidentes de circulacion. La plataforma base donde se desarrolla el proyecto, es un automoévil
de serie de la marca Nissan, modelo Note al cual se le han anadido distintos dispositivos para
obtener informacién de la conducciéon asi como del medio por el que circula. El vehiculo es
conocido como IVVI 2.0, al ser la segunda plataforma sobre la que se estan desarrollando y
probando los proyectos de investigacion.

El proyecto IVVI se divide en varias secciones con diferentes lineas de investigacidon
trabajando sobre él, siendo algunas de estas investigaciones el disefio de sistemas para la
deteccion de todo tipo obstaculos, reconocimiento de las sefiales viales, analisis facial del
conductor, etc., todos ellas integradas en los conocidos como sistemas avanzados de asistencia
al conductor (ADAS). El presente proyecto estda integrado en el linea de investigacion
encargado de la deteccién de obstaculos, y su objetivo principal es la clasificacién de las zonas
de riesgo que puede presentar un vehiculo ante los peatones que circulan por su parte frontal,
asi como la activacién de alertas auditivas y visuales si se detecta una situacién de peligro.
Ademas este sistema de clasificacién y alerta representa sobre una pantalla instalada en el
interior del vehiculo la situacion de los peatones detectados y las zonas de riesgo que produce
el vehiculo, siendo todo en tiempo real.
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1.2 Introduccion

En la actualidad, millones de personas usan el automévil como medio de transporte para
sus desplazamientos diarios, y por desgracia como todos sabemos, también son las causa de
miles de accidentes con victimas. A lo largo de la existencia del automévil siempre ha sido una
prioridad el intentar reducir las victimas, y segun ha ido pasando el tiempo, y con ello el mayor
numero de usuarios de automoviles, éstas medidas de seguridad se han visto incrementadas.

Para hacernos una idea de la importancia de las medidas de seguridad, a continuacién se
exponen algunos datos del estudio que realiza la DGT de forma anual en Espafia sobre
accidentes de circulaciéon [2]. En ellos se puede observar como a lo largo del ultimo afo han
resultado victimas de accidentes de trafico un total de 122.823 personas, de las cuales 2.478
fueron victimas mortales. En la tabla 1 se puede ver la evolucién de accidentes de tréfico
durante los ultimos 15 afios en Espafa segun el parque de vehiculos correspondiente.

Sermde Accidentes Muertos Muertos por | Heridos por Muertos
Aiios . por 10.000 | por 10.000 | cada1.000 | cada1.000 | por 10.000
vehiculos , , . . .
vehiculos vehiculos accidentes accidentes | habitantes
1986 | 12.284.080 71 4 62 1.564 1,4014
1987 | 13.068.840 75 4 60 1.562 1,5085
1988 | 13.881.323 77 5 60 1.551 1,6279
1989 | 14.870.484 74 5 65 1.543 1,8356
1990 | 15.696.715 65 4 68 1.532 1,7873
1991 | 16.528.396 59 4 69 1.513 1,7432
1992 | 17.347.203 50 3 69 1.489 1,5376
1993 | 17.809.987 45 4 80 1.466 1,6263
1994 | 18.218.924 43 3 72 1.449 1,4286
1995 | 18.847.245 44 3 69 1.453 1,4603
1996 | 19.542.104 44 3 64 1.451 1,3892
1997 | 20.286.408 42 3 65 1.455 1,4162
1998 | 21.306.493 46 3 61 1.449 1,4996
1999 | 22.411.194 44 3 59 1.461 1,4359
2000 | 23.284.215 44 2 57 1.472 1,4305
2001 | 24.249.871 41 2 55 1.490 1,3467
2002 | 25.065.732 39 2 54 1.493 1,2834
2003 | 25.169.452 40 2 54 1.507 1,2750
2004 | 26.432.641 36 2 50 1.472 1,1016
2005 | 27.657.276 33 2 49 1.456 1,0217
2006 | 29.054.061 34 1 41 1.437 0,9331
2007 | 30.318.457 33 1 38 1.418 0,8637
2008 | 30.969.224 30 1 33 1.406 0,6846
2009 | 30.855.969 29 1 31 1.416 0,5901
2010 | 31.086.035 28 1 29 1.407 0,5388

Tabla 1: Tasas de accidentes y victimas producidos durante los ultimos 15 afios en Espafa. Fuente DGT [2].

Como se ha podido observar en la tabla 1, el numero de accidentes proporcionales al
parque de vehiculos en Espaia ha disminuido de forma constante afio a afo y de una forma
muy significativa, al igual que el nimero de victimas mortales en los accidentes.
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En los accidentes de trafico los peatones son unas de las victimas mds indefensas que
puede haber, especialmente en las zonas urbanas. Por ejemplo, de los 550 muertos que se
produjeron en zonas urbanas durante el 2010 en Espafia, el 50,4% de ellos fueron muertes por
atropello de peatones (278 personas). En carretera, este porcentaje baja considerablemente al
10,01% con 193 muertos por atropello. La evolucién de los peatones que han sido victimas de
accidentes de circulacién durante los ultimos 15 afos en Espaia ha sido la siguiente.

" CARRETERA ZONA URBANA Muertos | Heridos
Anos Total Muertos Heridos | Total Muertos Heridos | Totales | Totales
1986 3.727 724 3.003 14.582 446 14.136 1.170 17.169
1987 3.614 647 2.967 15.604 433 15.171 1.080 18.138
1988 3.540 655 2.885 16.178 465 15.713 1.120 18.598
1989 3.445 745 2.700 15.541 503 15.038 1.248 17.738
1990 3.232 706 2.526 14.206 480 13.726 1.186 16.252
1991 3.027 615 2.412 13.720 440 13.280 1.055 15.692
1992 2.760 593 2.167 12.039 336 11.703 929 13.870
1993 2.456 607 1.849 11.544 497 11.047 1.104 12.896
1994 2.216 521 1.695 11.765 487 11.278 1.008 12.973
1995 2.228 520 1.708 11.697 480 11.217 1.000 12.986
1996 2.107 504 1.603 11.842 456 11.386 960 12.989
1997 2.120 466 1.654 11.624 501 11.123 967 12.777
1998 2.105 492 1.613 11.798 503 11.296 995 12.909
1999 2.189 458 1.731 10.933 448 10.485 906 12.216
2000 2.088 451 1.637 11.410 447 10.963 898 12.600
2001 1.964 469 1.495 11.094 377 10.717 846 12.212
2002 1.848 433 1.415 11.056 343 10.713 776 12.128
2003 1.860 424 1.436 10.742 363 10.379 787 11.815
2004 1.603 340 1.263 10.518 343 10.175 683 11.438
2005 1.551 348 1.203 10.073 332 9.741 680 10.944
2006 1.552 317 1.235 10.214 296 9.918 613 11.153
2007 1.523 287 1.236 9.906 304 9.602 591 10.838
2008 1.324 236 1.088 9.822 266 9.556 502 10.644
2009 1.247 201 1.046 9.640 269 9.371 470 10.417
2010 1.218 193 1.025 9.705 278 9.427 471 10.452

Tabla 2: Tasas de peatones victimas en accidentes durante los ultimos 15 afios en Espaiia. Fuente DGT [2]

En ésta tabla 2, también se puede ver el descenso que se ha producido en los ultimos
afios en el nimero de peatones victimas, ya sean muertos o heridos, siendo especialmente
notable el descenso de victimas en zonas de carretera. Destacar que en la tabla 2 no se hace
mencidn al parque automovilistico, por lo que los descensos de victimas se han producido a
pesar del gran incremento del parque automovilistico espafiol en los Ultimos afos.

Como conclusién, se puede afirmar que el nimero de victimas se ha reducido de forma
considerable a lo largo de los Ultimos afios, ya sea en términos totales, o en relativos frente al
numero de vehiculos. Este descenso de victimas se ha producido entre otros factores, por las
mejoras en términos de seguridad que se han introducido en los vehiculos en la dltima década.
Como la instalacidon de sistemas de seguridad en los vehiculos estad siendo muy efectiva, se
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tienen que seguir desarrollando e instalando mas y mejores sistemas de seguridad que
reduzcan el niumero de victimas al minimo, es una inversién que nos interesa a todos los
ciudadanos, ya sea por circular en un vehiculo o por ser peatones.

Una vez introducida la importancia de los sistemas de seguridad en los vehiculos para
reducir el todavia alto nimero de victimas que se producen relacionadas con el trafico, a
continuacién se introducird brevemente la situacidon de los dispositivos de seguridad en los
vehiculos.

Los primeros sistemas de seguridad vial se desarrollan principalmente en la seguridad
pasiva, es decir, no evitan el accidente, pero si reducen los dafios. Algunos ejemplos son la
introduccion de los sistemas de retencién de personas, mds conocido como cinturén de
seguridad, parabrisas con varias capas de cristales y pegados, deformacién mecdanica del
vehiculo para la absorcién de la energia de choque, incluso algunos ya provistos de sensores y
electrénica avanzada como son los airbags. Hasta finales de la década de los 60, los sistemas
de seguridad disenados para evitar que se llegara a producir el accidente, eran sistemas
completamente mecdnicos, y se basaban en mejorar suspensiones, traccién, frenos, etc. A
partir de esta fecha, se empieza a investigar a fondo sobre los conocidos como sistemas de
seguridad activa, gracias en parte al desarrollo de la electrdnica, la informatica y la mejora de
sensores. El objetivo de la seguridad activa es conseguir que no se llegue a producir el
accidente y con ello evitar dafos a las personas y al propio vehiculo. Uno de los primeros
sistemas verdaderamente util es la invencién del ABS, desarrollado por la marca Bosch en
1970, que permite que no se bloquen las ruedas a pesar de la presién sobre el freno y con ello
evitar el deslizamiento del vehiculo. Otro sistema activo a destacar también desarrollado por
Bosch es el conocido como ESP, el cual detecta una desviacidn en la trayectoria del vehiculo no
producida de forma voluntaria, y la corrige frenando las ruedas de forma individual hasta
volver a la trayectoria deseada, éste sistema es mads actual, ya que se empezd a implementar
en los vehiculos en 1995.

En la actualidad, la investigacion en temas de seguridad en los vehiculos se esta
produciendo en la tecnologia conocida como ADAS (Sistemas Avanzados de Ayuda a la
Conduccion), la cual integra diferentes sistemas y dispositivos. Uno de ellos y quizas el mas
importante es la fusién de datos de diferentes dispositivos para crear aplicaciones muy fiables
gue cumplan con los rigurosos requisitos de seguridad, ya que los dispositivos por separado
tienen ciertas limitaciones. Estos sistemas ADAS podrian llegar a ser muy utiles sobre todo en
entornos urbanos, donde la gran singularidad de los entornos hace necesaria la
implementacién de varios dispositivos y la fusién entre ellos.

Como el resto de dispositivos de seguridad desarrollados a lo largo del tiempo, los
sistemas ADAS se irdn implementando en todos los modelos de vehiculos, primeramente en
vehiculos de alta gama, luego a la mayoria de vehiculos, y finalizando con la obligatoriedad de
la instalacién en todos los vehiculos. Con ello se iran reduciendo los riesgos que provocan los
vehiculos, ya sea siendo ocupantes o estando en sus proximidades.
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1.2.1 Objetivos a desarrollar

El objetivo principal del proyecto es integrar en un vehiculo de pruebas (el IVVI 2.0), un
sistema de seguridad ADAS, basado en la fusiéon de datos de dos sistemas independientes,
como son la deteccidn de obstaculos por medio del sensor laser, y la deteccidn de obstaculos
por medio de visidn por computador. Este sistema de fusion debe ser capaz de detectar y
clasificar diferentes obstaculos, entre ellos peatones, con una probabilidad de acierto altisima.
Una vez detectados y clasificados los obstaculos debera ser capaz de avisar o incluso actuar en
la medida de los posible para evitar que se llegue a producir la colision entre el vehiculo y el
obstaculo detectado.

En particular éste proyecto de fin de carrera se centra en los peatones como Unico
obstaculo a detectar. Una vez detectada la presencia de uno o varios peatones por medio del
sistema de fusidon de datos, el primer objetivo es calcular la zona de riesgo en la que se
encuentra dicho peatdn, dependiendo de la velocidad del vehiculo y la posicidn del peatén. A
continuacién, segun en la zona de riesgo en la que se encuentre se deberd activar un tipo de
alarma, sonora y visual, para avisar al conductor del peligro de atropello existente. De forma
paralela, se representara en una pantalla instalada en el interior del vehiculo la situacién de los
peatones y las zonas de riesgos que presenten. En ésta pantalla también se mostraran los
posibles avisos visuales de peligro.

Es esencial que todo este proceso se realice en tiempo real, ya que es imprescindible para
un sistema de seguridad que no se produzcan retrasos y se den los avisos de peligro de forma
instantanea para poder evitar la colisién.

Como objetivos secundarios esta el lograr que la representacion en la pantalla del
vehiculo tenga una buena estética, similar a la situacion real de la carretera en ese instante, y
gue aporte otro tipo de informacidn complementaria, como podria ser distancia a peatdon mas
cercano, velocidad del vehiculo, etc.

Resumiendo:

e Identificar peatones y su posicidn respecto al vehiculo.

e Desarrollar y clasificar las zonas de riesgo que presenta un vehiculo ante los peatones.

e C(lasificar en que zona de riesgo se encuentran los peatones.

e Desarrollar un sistema que alerte al conductor de la presencia de peatones y asi pueda
actuar para evitar la colision.

e Representar en pantalla las zonas de riesgo y situacién del peatoén.

e Se produzca todo el proceso en tiempo real.

e Larepresentacidn de la pantalla tenga buena estética e informacion adicional.

1.2.2 Fases de desarrollo

El paso inicial consistié en conocer el proyecto global donde se iba a integrar el proyecto
presente. En esta fase se descubrid la forma de detectar los peatones, ya fuera por medio del
sistema laser o el sistema de visién, y el futuro funcionamiento del sistema de fusién que
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integra ambos sistemas. Esta fase ha sido fundamental para conocer los datos que iban a estar
disponibles y que se pudieran utilizar para desarrollar el proyecto.

A continuacion se buscaron desarrollos semejantes con el proyecto a desarrollar, y que
pudieran ser de utilidad para conocer sus ventajas e inconvenientes. Una vez conocidos los
desarrollos pasados, y con el conocimiento de por dénde empezar, se comenzé a desarrollar el
software propio del proyecto con el programa Visual C++, poniendo a punto e instalando las
bibliotecas de desarrollo y programas necesarios.

Posteriormente se establecié un plan de trabajo ldgico para ir progresando poco a poco, y
sobre todo que se pudiera ir verificando el correcto funcionamiento de cada funcién, ya que a
nivel mas bajo, también era mds facil solucionar los posibles problemas. Una vez que todo
estuviera correcto se implementaban niveles superiores.

La siguiente fase de desarrollo fue integrar todos los programas entre ellos, y entre el
servidor que ofrece la informacidn del coche y el cliente que la recibe. Se continuaron con las
pruebas para comprobar el funcionamiento conjunto de la aplicacion hasta obtener los
resultados deseados, que no siempre fueron correctos a la primera.

Por ultimo, se ha intentando dejar todo el cddigo y su representacién con una estética
adecuada, facilitando el uso a futuros programadores que puedan utilizar este cddigo.

Analizar proyecto global
del IVVI 2.0
A 4
( N\
Conocer proyectos
L semejantes
Establecer plan de trabajo
4 "' N

Programar codigo

A 4

Identificar fallos / Puntos Probar codigo y

débiles / Posibles mejoras solucionar problemas

A 4

Integrar en cédigo general

A 4

Facilitar comprension de

cédigo

(& J

Figura 1: Esquema que muestra las fases del proyecto
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1.2.3 Medios con los que se han contado para realizar el proyecto

El principal medio disponible para el desarrollo del proyecto ha sido la plataforma de
pruebas del departamento de sistemas inteligentes de la UC3M, el vehiculo IVVI 2.0, con todos
los sensores y dispositivos instalados en él, siendo basicos los datos que ha proporcionado en
las pruebas realizadas en él. Los dispositivos mds significativos para el desarrollo del proyecto
son:

e Laser escdner: Usado en la deteccion de obstaculos y su posicidon exacta en la que se
encuentran, pero con limitaciones al tratarse de sistema 2D.

e Camara estereoscipica: Para detectar obstaculos por medio de la vision por
computador y que ayuda a superar la falta de informacion suministrada por el laser.

e GPS: Dispositivo necesario para conocer la velocidad exacta del vehiculo y su posicién.
Utilizado para el calculo de las zonas de riesgo.

También estdn instalados los sistemas de alarma y aviso, compuestos por una pantalla
integrada en el habitaculo y un altavoz. El funcionamiento detallado de estos dispositivos se
explicard en el capitulo 3.

Estos dispositivos son imprescindible para identificar los obstaculos y su posicidn, pero en
este proyecto en concreto, ésta informacion ya es recibida de forma efectiva después de haber
sido tratada en otras fases del proyecto global y gracias al trabajo de otros companieros, por lo
cual, los recursos utilizados han sido sobre todo de tipo software, al tratarse de un proyecto de
implementacidon de cédigo, y se podrian considerar éstos medios utilizados al lenguaje de
programacion C++ y el software utilizado para programar, que ha sido Microsoft Visual C++.

Gracias a éste software y al vehiculo de pruebas con sus dispositivos, se pueden probar
los diferentes algoritmos en situaciones reales y se comprueba el funcionamiento de la
deteccion de obstaculos de una forma fiable y real.

1.2.4 Estructura del documento

El presente documento se divide en nueve capitulos, para facilitar la lectura de la
memoria, se incluye a continuacién un breve resumen de cada capitulo.

e Capitulo 1. Introduccion y objetivos. Como se ha podido ver, en este capitulo se
presenta el proyecto desarrollado, asi como las motivaciones para llevarlo a cabo,
realizando una breve introduccién sobre la necesidad de investigar en dispositivos de
seguridad para reducir las victimas de accidentes de trafico.

e Capitulo 2. Estado del arte. Se mostrard la importancia de los dispositivos de
seguridad en los vehiculos, asi como los mas representativos desarrollados hasta el
momento.

e Capitulo 3: Descripcion del Hardware y Software del equipo. En este capitulo se
explican las caracteristicas técnicas, asi como el principio de funcionamiento que
tienen los equipos utilizados para el desarrollo del proyecto. Para facilitar la
compresion de las descripciones se han divido los equipos en dos grandes bloques, los
equipos de hardware y los de software.
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e Capitulo 4: Desarrollos previos. En él se mostraran y explicaran brevemente trabajos
realizados previamente por otros compafieros, como el funcionamiento de los
sistemas de deteccién, y de los que gracias a ellos se han podido obtener datos
imprescindibles para poder continuar desarrollando este sistema de seguridad.

e Capitulo 5: Desarrollo de la aplicacion. En esta capitulo se explicaran los calculos
tedricos utilizados para el desarrollo del proyecto.

e Capitulo 6: Implementacion. Capitulo donde se explica por medio de esquemas y de
forma tedrica los pasos seguidos y la forma utilizada para programar el cédigo del
sistema. También se explicaran algunas caracteristicas del por qué usar unos métodos
u otros

e Capitulo 7: Resultados. Se podran ver los resultados de todas las pruebas realizadas a
lo largo del proyecto, como son el comprobar el funcionamiento en tiempo real, o la
correcta activacidon de las alarmas cuando un peatdén o varios se encuentran en un
zona de peligro

e Capitulo 8: Conclusiones y trabajos futuros. En este capitulo se presentan las
conclusiones generales obtenidas tras el desarrollo del proyecto y la realizacion de las
pruebas, asi como las futuras lineas de trabajo orientadas a mejorar y ampliar las
prestaciones desarrolladas hasta el momento.

e Capitulo 9: Presupuesto. Se muestra el presupuesto necesario para poder llevar a
cabo el proyecto
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Capitulo 2.
Estado del arte
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2.1 Introduccion

Desde la existencia de los automoviles, la seguridad ha sido un tema que siempre se ha
tenido en cuenta, si bien es cierto, que segun épocas se ha trabajado mas o menos en ella. En
los dltimos afios es un objetivo prioritario para los fabricantes de automoviles, ya que los
ciudadanos cada vez estan mas concienciados en temas de seguridad vial, y las marcas lo
utilizan como un elemento diferenciador entre sus modelos. Otro de los factores para la
inclusion de los elementos de seguridad en los vehiculos han sido las normativas de los
diferentes gobiernos, que obligan a cumplir unos requisitos minimos de seguridad en
diferentes test. Esta seguridad puede ser tanto pasiva como activa, y cada vez mas se obliga a
los fabricantes a que incorporen los sistemas activos al ser los mas novedosos, y que en el
futuro, seran los sistemas ADAS, ya que estd comprobada su eficacia para reducir el nUmero de
victimas provocadas en accidentes de circulacion.

A continuacidn se describiran los sistemas de seguridad conocidos como ADAS, que
significa en sus siglas en ingles “Sistemas Avanzados de Asistencia al Conductor”. Nos
centraremos en este tipo de sistemas ya que el proyecto presente se integraria en este tipo de
sistemas de seguridad, y porque es el sector en el que mas se esta trabajando en la actualidad
y se espera que sea el mayor desarrollo de seguridad para el futuro cercano.
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Figura 2: Evolucion de los sistemas de seguridad frente a la asistencia del conductor y la seguridad potencial
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2.2 Sistemas ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)

La asistencia al conductor busca incrementar la seguridad global (tanto activa como
pasiva) y aumentar las capacidades de respuesta en la conduccién. Los sistemas avanzados de
asistencia a la conduccién engloban una serie de sistemas con diferentes funcionalidades,
como pueden ser: navegacion, control de la velocidad, ayuda a la conduccién, aparcamiento
automatico, aviso de colisiones, etc.

La implementacion de estos sistemas en los vehiculos es reciente, aunque existe un
incremento de manera muy importante en la actualidad. Se podria considerar que el primer
sistema ADAS integrado en un vehiculo de serie fue el “Adaptative Cruise Control” en 1995, y
que fue incorporado en un vehiculo para el mercado japonés. Este dispositivo consiste
basicamente en controlar la velocidad del vehiculo segun la distancia de seguridad con el
vehiculo precedente. En Europa se podia ver por primera vez en 1999 en la Clase S de
Mercedes-Benz. Estos primeros dispositivos se empezaron a instalar solamente en coches de
gama alta y a precios elevados, pero en la actualidad cada vez es mas comun que se integren
en vehiculos de clase media, y se espera que en los proximos anos la instalacién tenga una
crecida casi exponencial, ayudando a reducir los accidentes de tréfico y las consecuencias que
estos provocan sobre las personas.

A continuacion se explicaran de forma cronolégica a su incorporacion en vehiculos de
serie algunos de los sistemas ADAS que podemos encontrar en los vehiculos actuales, o que se
estdn desarrollando actualmente.

2.2.1 Control de Crucero Adaptativo, Adaptive Cruise Control (ACC)

Como ya se ha comentado anteriormente, el sistema fue disefiado en 1995, por el
fabricante de vehiculos Mitsubishi. El funcionamiento del Adaptive Cruise Control consiste en
el control automatico de la velocidad del vehiculo, y dentro de ciertos limites, mantiene
automaticamente la distancia correcta con respecto al vehiculo precedente para evitar la
colisién. El sistema utiliza una videocdmara y un sensor ldser para medir la distancia con
respecto al vehiculo precedente, si la distancia es demasiado pequeiia, el sistema reduce
moderadamente la velocidad cortando el suministro de combustible o activando
automaticamente los frenos, hasta aproximadamente un 25% de la deceleracidn maxima del
vehiculo. Una vez despejada la carretera, vuelve a acelerar al automdévil hasta la velocidad
previamente ajustada. Si el proceso de frenado no decelera el vehiculo en la medida suficiente,
se emite inmediatamente una sefial acustica para conminar al conductor a intervenir
manualmente o prepararse para la colision. Cada fabricante de vehiculos tiene configurada su
propia peculiaridad de funcionamiento para la dindmica de marcha, como por ejemplo que el
usuario pueda escoger entre cuatro programas: Distancia 1 (deportivo), Distancia 2 y 3
(estandar) y Distancia 4 (confortable). El programa Distancia 1 mantiene una distancia corta
con respecto al vehiculo precedente y en cuanto se despeja la carretera vuelve a acelerar
rapidamente hasta la velocidad de crucero ajustada. Los programas Distancia 2 y Distancia 3
permiten al vehiculo seguir agilmente el flujo del tréfico. El programa Distancia 4 se utiliza en
caminos vecinales y cuando se arrastra un remolque. Aunque esté activado el adaptive cruise
control, el conductor sigue siendo responsable de controlar la velocidad de su vehiculo y la
distancia con respecto al vehiculo precedente. Este sistema no reacciona a objetos fijos ni a
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vehiculos que circulan en sentido contrario, y se puede conectar o desconectar cuando se
desee.

El funcionamiento técnico de este sistema se basa en la fusidn de datos de dos
dispositivos, un laser y una videocamara. El laser detecta la distancia del obstaculo con un
alcance maximo de 130 metros, y se complementa con la vision por computador con una
videocamara capaz de diferenciar los obstaculos a aproximadamente 50 metros, distancia
variable segun las condiciones meteoroldgicas. Con este sistema de fusién se consigue una
eficiencia éptima y un rechazo a falsos obstdculos como pudieran ser coches en el carril
contrario, o vehiculos aparcados. También existen otros tipos de funcionamiento solamente
con el dispositivo laser, pero no son tan fiables al depender del reflejo del laser, y este poder
variar por ejemplo segun las condiciones meteorolégicas como la niebla.

El sistema ha ido mejorando con el paso del tiempo, ya que en un principio solo estaba
disefiado para una gama de velocidades limitada, o cuando detectaba la posible colisién con el
vehiculo precedente usaba todo el potencial de frenado hasta detener el vehiculo. En sus
inicios tampoco estaba recomendado su uso en carreteras sinuosas, ni con condiciones
climatolégicas adversas como pudiera ser niebla o lluvia intensa. Incluso en la actualidad en
alguna ocasion puede tener sus limitaciones por este hecho. También se ha mejorado la
velocidad de respuesta del sistema, entre otras, por el hecho de detectar el encendido de las
luces de freno del vehiculo precedente.

2.2.2 Sistema de aviso de cambio involuntario de carril (LDWS)

Este sistema se encarga de vigilar que el vehiculo permanezca dentro del carril deseado y
avisar al conductor si se sale o estda a punto de salirse de dicho carril. Los sistemas LDWS
comercializados actualmente son sistemas avanzados, basados en la vision y que usan
algoritmos para interpretar imagenes de video y calcular la posicién del vehiculo (posicion
lateral, velocidad lateral, rumbo, etc.) y la alineaciéon de la calzada (anchura del carril,
curvatura de la carretera, etc.). Otra variante del sistema utiliza sensores infrarrojos, ubicados
en zonas que permitan ver las lineas de la carretera (por ejemplo debajo del parachoques
delantero o en la parte inferior de los espejos retrovisores exteriores), estos emiten un pulso
de radiacion infrarroja de forma que el haz reflejado en el asfalto es detectado por la célula de
recepcion. La diferente reflectividad producida por las lineas de la carretera permite que sean
facilmente detectadas. EI LDWS avisa al conductor del cambio de carril cuando el vehiculo
supere una determinada velocidad y no esté activado el intermitente. Otro factor que se tiene
en cuenta es si la linea de la carretera es continua, si es asi, avisa al conductor cuando la
sobrepasa ya que se podria estar invadiendo el carril contrario en una zona de riesgo o
saliéndose el vehiculo de la calzada, por ejemplo provocado por una distraccion o la
somnolencia del conductor. Ademas, este sistema informa al conductor en caso de no poder
detectar los carriles o mal funcionamiento del sistema.

Este sistema se desarrollé por Nissan Motors en 2001, incorporandolo en su modelo
japonés Cima. Sin embargo a Europa llegd de la mano de los camiones con la marca Mercedes-
Actros, ya en 2004. En vehiculos comerciales europeos, se comenzé a ofrecer en el 2005, con
la marca Citroén en sus modelos C4, C5 y C6, y avisando al conductor del cambio de carril por

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 15



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

medio de un sistema de vibracién incorporado al asiento del conductor. Hoy en dia, la mayoria
de las marcas ya sean de gama alta o media, lo ofrecen como extra en sus vehiculos.

a) b)

Figura 3: Ejemplos de sistemas LWDS. a) Por medio de videocamara y b) por sensores infrarrojos

2.2.3 Vision Nocturna
La mayor parte de accidentes y atropellos en las carreteras se producen por la noche, de

ahi la ley que desde 2002 obliga al conductor a utilizar el chaleco reflectante al bajarse del
vehiculo en cualquier tipo de situacidn, y que cualquier persona que circule andando o en
bicicleta por una carretera deba de usarlo siempre.

Con las luces de cruce normales, cuando es de noche la visibilidad para el conductor se
reduce a unos 40 metros y la percepciéon de la profundidad y el color disminuye, lo que lleva a
detectar los obstdculos y peligros demasiado tarde. Las luces largas deslumbran a los coches
gue vienen de frente, y por ello su utilidad es limitada. Un sistema de visidn nocturna mejora la
visibilidad gracias a unos sensores de infrarrojos de gran alcance, cuyo rango es equivalente al
de las luces largas. El sistema no deslumbra al tréfico de frente, ya que los infrarrojos son
invisibles para el ojo humano. La escena iluminada se muestra al conductor en una pantalla
especial que ofrece una mejor visién de la carretera, incluidos otros vehiculos y obstaculos
distantes, y por consiguiente, el conductor puede detectar situaciones peligrosas con mayor
antelacién y reaccionar con mayor rapidez. Incluso algunos sistemas ya son capaces de
reconocer obstaculos por medio de la vision por computador, y asi poder avisar al conductor
cuando se detecte el obstaculo. Un complemento para este sistema es el uso de camaras
térmicas para reconocer sin ningun tipo de error a peatones o animales que se encuentren en
la calzada, incluso si las condiciones atmosférica impiden una visibilidad clara. Ademas
también incorporan en pantalla el “panning”, (sector de visualizado en pantalla que se adapta
exactamente al trazado de la carretera) y zoom (para que los objetos lejanos pueden ser
reproducidos de forma ampliada a una gran velocidad).

Segun los estudios realizados, éste sistema permite una ventaja en el tiempo de reaccién
de hasta cinco segundos respecto a la deteccion de objetos con las luces de carretera

tradicionales, lo que sin duda puede ser muy efectivo a la hora de evitar un accidente.

El principal enemigo del sistema son las gotas de lluvia o la niebla, por eso se incorporan
con limpiaparabrisas y una calefaccién desempafiante de la dptica. El inconveniente de las
camaras térmicas es su elevado precio, y que todavia existen reticencias con algunos
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gobiernos, como el de Estados Unidos, que lo ven como un peligro al ser facilmente
manipulable y que podria usarse con fines terroristas.

Al igual que en la mayoria de los sistemas ADAS, las marcas que mas han trabajado en el
desarrollo han sido las consideradas de gama alta. El primer sistema de visién nocturna que se
pudo ver en un modelo de serie fue en los vehiculos de la Clase S del fabricante Mercedes, y se
pudo ver por primera vez en las calles en julio de 2005. El sistema desarrollado por la marca se
basa en cdmaras infrarrojas con un alcance aproximado de 150 metros. Sin embargo, el mayor
avance en estos sistemas lo introdujo BMW solo un mes después, ya que incorpord la
comentada camara de radiacion térmica de largo alcance, aumentando la visibilidad hasta los
300 metros, y con la ventaja afiadida de identificar a peatones y animales de una forma
increiblemente efectiva. Los modelos de la marca alemana que incorporan este sistema son los

de la Serie 7, la consideraba gama mas alta de sus productos.

a) b)

Figura 4: Visidon nocturna por medio de infrarrojos (a) y por camara térmica (b).

2.2.4 Deteccion de obstaculos en el angulo muerto

Se conoce como angulo muerto a una zona lateral del vehiculo que no se puede llegar a
ver por el espejo retrovisor dada la cercania de esta zona con el vehiculo y por la geometria del
espejo. Ademas al no llegar a sobrepasar al vehiculo que se conduce tampoco es detectada de
forma visual por el conductor (ver figura 5, donde las zonas marcadas de color rosa
corresponderian al angulo muerto). Esta zona puede resultar muy peligrosa cuando un
conductor va a cambiar de carril, y al mirar por el espejo retrovisor no divisa por ejemplo a
otro vehiculo que se encuentra en el dngulo muerto, por lo que el conductor realiza el giro
confiado de que no hay un vehiculo en sus proximidades, y se puede llegar a producir el
accidente.

Figura 5: Zonas de angulo muerto que se crean en el espejo retrovisor de un vehiculo
. 1]

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 17



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

Existen sistemas que pueden alertar de forma continua de la existencia de vehiculos en
el angulo muerto independientemente de las intenciones del conductor, mientras que otros
Unicamente actuan cuando se expresa la voluntad de efectuar un cambio de carril mediante el
uso del intermitente. Con el objetivo de minimizar las falsas alarmas, generalmente actdan por
encima de un umbral de velocidad determinado y son capaces de realizar un filtrado de
vehiculos estacionados o de aquellos que circulan en sentido contrario. La zona de deteccién
es unos 10 metros por detrds del espejo retrovisor por unos 4 de anchura, suficiente para
cubrir el dngulo muerto.

El primer vehiculo en integrar el sistema de deteccidén de objetos en dngulo muerto fue el
Volvo XC90 (en otofio del 2005), utilizando para ello un par de camaras CMOS integradas en
los espejos retrovisores exteriores.

El asistente para cambios de carril es un sistema que amplia las posibilidades de
funcionamiento del sistema de deteccién de objetos en angulo muerto. La distancia de
deteccion aumenta hasta 50 6 60 metros por detras del vehiculo y en los carriles adyacentes al
mismo y teniendo en cuenta ademas, la velocidad relativa del vehiculo detectado en dicha
zona con respecto al propio. De esta forma, se esta en disposicién de alertar al conductor en
caso de existir un cierto riesgo al efectuar la maniobra de cambio de carril debido a la
aproximacién de otro vehiculo a gran velocidad (ver figura 6). En funcidon de diversos
pardmetros, se pueden establecer diversos niveles de alerta.

El Audi Q7 fue el pionero en la utilizacién de un sistema de asistencia al cambio de carril,
mediante el uso de dos radares de medio alcance ubicados en las esquinas del paragolpes
posterior.

Se detecta un vehiculo cercano ante un cambio de carril Sefal intermitente

Figura 6: Funcionamiento del sistema de asistencia al cambio de carril
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2.2.5 Sistemas de deteccion de fatiga y somnolencia del conductor

En muchos casos el propio conductor aunque es consciente de su cansancio, infravalora
el riesgo de quedarse dormido al volante, cuando tan sélo un segundo de suefio puede derivar
en un accidente de graves consecuencias. Si un conductor no circula lo suficientemente atento
o cuando se esta quedando adormilado, presenta una serie de indicios en su conduccién y en
sus rasgos faciales. Los sistemas de deteccién de fatiga reconocen estos indicios y advierten al
conductor de la situacién de riesgo con la suficiente antelacion.

Actualmente existen dos tipos de sistemas de deteccion de la fatiga del conductor
diferenciados segun el tipo de datos que dichos sistemas utilizan para establecer que la
conduccién se esta realizando sin la concentracién adecuada o con el conductor bajo un
estado de somnolencia. Por un lado se encuentran aquellos sistemas que monitorizan el
entorno del vehiculo y los pardametros de conduccién y por otro lado aquellos sistemas que
directamente monitorizan los rasgos faciales del conductor.

Los sistemas basados en el andlisis de los parametros de conduccién analizan el
comportamiento de conduccidon del conductor para crear un perfil especifico de dicho
comportamiento. Entre los pardmetros que normalmente se comparan de forma constante
con el perfil de conduccién se encuentran la velocidad del vehiculo, su aceleracién longitudinal
y transversal, el no sobrepasar la linea de carril, los movimientos del volante, la utilizacién de
intermitentes, el uso de los pedales de aceleracion y freno, etc. Los conductores que se
encuentran en condiciones de fatiga realizan movimientos de correccién de la direccion muy
caracteristicos, capaces de ser interpretados por los distintos sensores del vehiculo. Los datos
recogidos por los distintos sensores permiten que la unidad de control creé el perfil de
conduccién del conductor durante los primeros minutos del viaje. Posteriormente los datos de
los sensores son recogidos por esta unidad electrénica de control, que los compara con el
perfil creado y establece de esta forma si la conduccion se esta desarrollando bajo los efectos
de la fatiga, y en caso afirmativo, alertar al conductor de la situacion mediante un aviso tanto
visual como acustico.

El otro tipo de sistema de deteccion de fatiga se basa en la monitorizacion de los rasgos
faciales del conductor, interpretando el movimiento de sus ojos y su velocidad de parpadeo
como datos para la deteccidn de la fatiga. En estos sistemas se suelen utilizar microcdmaras de
infrarrojos instaladas en el interior del vehiculo y dirigidas hacia la cara del conductor, o
incluso solo a sus ojos. Las imagenes obtenidas de las camaras son analizadas en la
correspondiente unidad electrénica de control para determinar si el conductor muestra
sintomas de fatiga o desatencién a la conduccion. La utilizacion de camaras infrarrojas permite
que el sistema funcione correctamente independientemente de las condiciones de iluminacion
del habitdculo. Estos sistemas permiten distinguir entre la conduccion bajo los efectos de la
fatiga y la conduccién con falta de atencion. En el primer caso el dato fundamental a medir es
la frecuencia del parpadeo del conductor o incluso los bostezos, de forma que cuando se
detecta que ésta se corresponde con un patrén definido asociado a la somnolencia, se produce
la alerta al conductor por medio de una sefial acustica. Para la deteccidon de una conduccion
desatenta, el sistema utiliza principalmente como dato la direccidn hacia la que se encuentran
dirigidos los globos oculares. En el caso de que el conductor no dirija su mirada hacia la zona
frontal del vehiculo, el sistema detecta este hecho e inicia un contador para establecer el
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tiempo en que la mirada no se encuentra dirigida hacia la carretera. Si el tiempo transcurrido
es lo suficientemente elevado (normalmente un par de segundos), el sistema alerta al
conductor de la desatencién, como por ejemplo con una vibracién del asiento. La precisidon de
las cdmaras es lo suficientemente elevada como para permitir que el sistema distinga cuando
el conductor se encuentra mirando a los espejos retrovisores o cuando dicho conductor gira la
cabeza para ver mejor en una interseccidn, y en ese caso, el tiempo dado antes de emitir la
sefial es mas elevado.

Es este uUltimo tipo de deteccidn visual el que mds se estad desarrollando actualmente, al
no ser necesarios tantos sensores, solamente una microcamara, y ser al menos igual de eficaz
gue el primero explicado. Un ejemplo de este tipo de sistemas es el “Driver Attention Warning
System”, desarrollado por Siemens, o también el “Driver Monitoring System” desarrollado por
Toyota y Lexus, siendo éstas las dos Unicas marcas que los ha incluido en algin modelo de
serie, como son el Lexus LS 600h y otros modelos desde 2007, y por parte de Toyota en Crown
Hybrid a partir de 2008.

En la universidad Carlos Ill de Madrid también ha sido desarrollado un sistema de
deteccién de somnolencia [3] similar al explicado en este apartado, y que estd basado en el
analisis del comportamiento facial del conductor para identificar la fatiga o la somnolencia por
medio de una microcdmara integrada en el salpicadero del vehiculo. Este sistema se encuentra
instalado en el propio vehiculo de pruebas IVVI.

2.2.6 Sistema de deteccion de seiales, Traffic Sign Recognition (TSR)

Como su propio nombre indica, ésta tecnologia consiste en detectar las seiales de trafico
presentes en entorno viales. Los primeros sistemas de deteccién de sefales de trafico fueron
desarrollados por la cooperaciéon de Mobileye y Continental AG, y se pudieron ver instalados
en vehiculos de serie en 2008, concretamente estaba disponible para la Serie 7 de BMW, y solo
al afio siguiente también se podia ver en la Clase S de Mercedes-Benz. Esta primera generacion
solo detectaba las sefiales de limites de velocidad, y se considera que la segunda generacion
llegd de la mano de Opel a finales de 2009, con su modelo Insignia. La novedad del dispositivo
introducido por Opel consiste en la deteccidon de otro tipo de sefiales aparte de las del limite
de velocidad, como puede ser el fin de zona de adelantamiento.

Figura 7: Ejemplo de funcionamiento del sistema de deteccion de sefales
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Al igual que el resto de dispositivos ADAS, su funcion es la de mejorar la seguridad
vial por medio de la ayuda al conductor. El sistema funciona gracias a una cdmara situada en
la parte frontal del vehiculo, que va procesando en tiempo real las imagenes captadas hasta
detectar la sefial de trafico, cuando esto sucede la muestra en una pantalla incorporada en el
habitaculo del vehiculo y visible por el conductor. Aparte de mostrarla por pantalla este
dispositivo también puede dar otro tipo de avisos, como pudieran ser una alarma acustica si se
circula a una velocidad superior a la indicada por la sefial de tréfico. Existen diferentes
configuraciones para dar prioridad a los distintos tipos de sefiales.

Al igual que el sistema explicado anteriormente, en la universidad Carlos Ill de Madrid,
también se ha desarrollado este dispositivo en el vehiculo inteligente IVVI.

2.2.7 Deteccion de obstaculos

Esta innovacidn se basa en la deteccidon de diferentes obstaculos, como puede ser el
vehiculo que nos precede, un peatdn, o una roca en el camino. Este sistema se encuentra en la
actualidad en pleno desarrollo, siendo diferentes marcas las que estan probando e incluso
algunas de ellas ya han conseguido incorporarlo a sus modelos de gama alta.

La deteccion de obstaculos puede estar integrada por diferentes sistemas o incluso la
fusion entre ellos, siendo los mas utilizados la vision estéreo y el laser. La vision utiliza técnicas
de procesado de imagen para la deteccion de los obstaculos, pero tiene algunas limitaciones
como la falta de visibilidad producida por las condiciones meteoroldgicas, falsas detecciones
creadas por sombras indeseadas, o el no saber de forma eficiente la distancia a la que se
encuentra el obsticulo. También se ha
experimentando con cdmaras infrarrojas y
térmicas para poder tener visiéon nocturna y
gue la deteccion sea mas eficiente. El laser
suple en parte las limitaciones de la visidn,
ya que detecta la distancia a la que se
encuentra el obsticulo, y con diferentes
algoritmos  puede distinguir el tipo de
obstaculo. Teniendo como limitacién
principal el |aser que solo trabaja en 2D, no

Figura 8: Sistema de deteccion de obstaculos por medio  es efectivo para saber el volumen del
de fusion de datos entre laser y vision , . . . .
obstdaculo, ni para confirmar al cien por cien

la naturaleza de obstdculo. El sistema mas
efectivo parece ser la fusion del Iaser con la visidn, ya que se complementan a la perfeccion los
dos sistemas. Es éste el sistema que se estad desarrollando en el conjunto global donde se

integra el presente proyecto.

El procedimiento de actuacién del sistema de deteccidn de obstdculos es similar al de
otros sistemas ADAS, ya que cuando detecta un peligro avisa al conductor por medio de
sefiales acusticas o visuales, y si el conductor no reacciona lo suficientemente rédpido, la
tecnologia manda la orden de frenar el coche o al menos de reducir la velocidad para evitar la
colision.
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Como se comentaba antes, es un sistema en pleno desarrollo, pero ya se estan viendo las
primeras generaciones en algunos modelos de serie. El primer fabricante en incorporarlo ha
sido Volvo, en el modelo S60 a partir de febrero de 2010, y en la actualidad ha informado que
pronto esperan incorporar sistemas de segunda generacion capaces de detectar mas variedad
de obstaculos, como son los animales. El inconveniente de este sistema que solo funciona en
condiciones de visibilidad buena, y lo que es mas restrictivo aun, que solo funciona a
velocidades inferiores a 35km/h.

2.2.8 Seguridad en intersecciones

El objetivo de este sistemas es reducir (y a largo plazo evitar) las colisiones que se
producen en las intersecciones, sobre todo enfocado a las colisiones laterales, que son las mas
comunes por la falta de visibilidad.

Se trata de un proyecto que todavia no ha podido ser comercializado, y aunque estd muy
avanzado en su desarrollo todavia siguen abiertas algunas investigaciones para que sea
completamente éptimo. Hay varias marcas trabajando en su desarrollo, pero la que mejores
resultados ha obtenido es una unién de varios fabricantes de vehiculos (BMW, VW, PSA y
RENAULT) e instituciones (INRIA, IKA, FCS, Signalbau Huber) conocido como proyecto
INTERSAFE. El proyecto inicial comenzé en febrero de 2001, de 2004 a 2008 se amplié con la
version 2.0, y en la actualidad se encuentra en desarrollo la version 3.0.

Para validar la teoria y probarla en situaciones de trafico real se instalé el sistema en un
vehiculo de pruebas de la marca WV Phaeton, en esta plataforma se instalaron dos escdneres
laseres (integrados en la esquina izquierda y derecha delantera del vehiculo), una camara de
video y un sistema de comunicacion. Como ya se ha explicado en otros sistemas ADAS, la
deteccidon del entorno viario y de los obstaculos se produce por la fusién de informacién dada
por la visién y los laser, y con los datos obtenidos se hace una evaluacién dindmica de los
riesgos. Esta evaluacidn se basa en el seguimiento y clasificacién de objetos, comunicacion con
la gestidon del trafico y de los propdsitos del conductor. Como resultado de la dindmica de
evaluacidn de riesgos, pueden ser identificados los posibles conflictos con otros usuarios de la
carretera y la gestion de trafico. Cuando se detecta un peligro, el conductor es avisado, o el
sistema interactula con el vehiculo para evitar la colision.

Los resultados de las fases de evaluacidon son bastante esperanzadores. Ya que las
pruebas de ensayo han indicado que el asistente de interseccion tiene una tasa de alarma
correcta del 93% en escenarios de giro a la izquierda y el 100% en escenarios laterales.

2.2.9 Comunicacion entre vehiculos (V2V)

La comunicacién entre vehiculos es una de las areas de trabajo mas innovadoras en la
actualidad y de la que se espera que tenga un gran desarrollo en los proximos afios, ya que
podria ser Gtil para varios sistemas de seguridad a la vez. Esta tecnologia estaria integrada en
todo tipo de vehiculos, como motocicletas, automaviles, etc., y su principio de funcionamiento
es un sistema que se encarga del envio de informacién desde el propio vehiculo a los
alrededores avisando de sus presencia (con sus caracteristicas de velocidad, posicidn,
trayectoria, etc.), y que a su vez se encuentra en modo escucha por si algin otro vehiculo se
encuentra en las proximidades y asi recibir su informacidn.

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 22



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

Este sistema podria ser muy efectivo ya que englobaria varios sistemas ADAS a la vez,
como puede ser la seguridad en intersecciones, presencia de vehiculo en angulo muerto, evitar
colisién con vehiculo precedente por velocidad inadecuada, aviso de vehiculo averiado en un
zona de baja visibilidad, aproximacién de vehiculo en un carretera estrecha después de una
curva, etc. Como se puede ver, se trataria de un sistema muy versatil y bastante util.

Una posible segunda generacidn de este sistema seria la comunicacion entre vehiculos y
el entorno viario, como podria ser la interactuacién entre vehiculo y semaforo, asi cuando el
semaforo se encuentre en rojo en una interseccion, avise al conductor para que no le rebase.

En ésta tecnologia estan trabajando varias empresas, como Siemens, y fabricantes de
vehiculos como Ford y BMW. Actualmente el sistemase encuentra en proceso de
estandarizacion en lo relativo a protocolo y a banda de frecuencias a emplear para la
comunicacion entre vehiculos.

- s -

N

R

Figura 9: Situaciones de peligro que se evitarian con el sistema V2V

2.2.10 Sistemas de control global

Al igual que en el sistema V2V, en la actualidad se estdn desarrollando sistemas que
unifiquen diferentes sistemas ADAS, y con ello conseguir simplificar el uso de todos ellos
aprovechando sus distintos dispositivos en conjunto, ademas mejorarian el aviso al conductor
o la reaccidn del coche frente al peligro. Uno de los ejemplos mas claros de esta linea de
trabajo es el sistema que esta desarrollando BMW conocido como ConnectedDrive. El sistema
se basa en dar toda la informacién necesaria sobre el parabrisas, para que el conductor no
tenga que retirar la mirada de la carretera. Algunos de los sistemas ya desarrollados e
integrados en el ConnectedDrive son el Side View, que permite aumentar la vision de los
laterales delanteros, ideal para salir de un garaje a la acera sin visibilidad, la visién nocturna,
Adaptive Cruise Control, deteccion de obstaculos, sistema de control de cruces, aviso de
cambié de carril, y un largo etcétera preparado para su integracidn en el sistema.

Todas estas aplicaciones utilizan los mismos sensores laser, videocamaras, infrarrojos,
etc., por lo que optimizan estos dispositivos aumentando su utilidad, y sin la necesidad de
tener que incluir mas, lo que haria aumentar su precio y la complejidad de todo el sistema.

Sin duda, la integracidon de los sistemas ADAS en un sistema global aumentaria la
seguridad de los ocupantes del vehiculo y del resto de personas que se encuentren en las
proximidades.

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 23



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 24



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

Capitulo 3.

Descripcion del Hardware y
Software del equipo
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3.1 Introduccion

Para el desarrollo del proyecto del vehiculo inteligente de la UC3M vy las aplicaciones que
en él se estdn implementando, ha sido necesaria la instalacién de un completo equipo de
dispositivos y de un sistema de procesado de datos, que fueran capaces de proporcionar
informacidn sobre el comportamiento del propio vehiculo y del entorno viario por el que
circula. Como el objetivo principal es conseguir el desarrollo de sistemas de seguridad para la
posterior instalacion en vehiculos que circulen por carreteras abiertas al trafico comun, estos
equipos instalados tienen que tener cumplir con unos requisitos minimos que garanticen el
correcto funcionamiento en cualquier situacién, ya que de lo contrario, en vez de aumentar la
seguridad de los vehiculos podrian ocasionar el efecto contrario.

En este capitulo se explican las caracteristicas técnicas, asi como el principio de
funcionamiento que tienen los equipos utilizados para el desarrollo de este proyecto. Para
facilitar la compresidn de las descripciones se han divido los equipos en dos grandes bloques,
los equipos de hardware y los de software.

3.2 Vehiculo de pruebas IVVI 2.0

La plataforma de pruebas utilizada para el desarrollo del proyecto es la conocida como
IVVI 2.0 (Intelligent Vehicle based on Visual Information), desarrollado por el Laboratorio de
Sistemas Inteligentes (LSI) de la Universidad Carlos Il de Madrid, y que tuvo como antecedente
el modelo 1.0. Esta plataforma consiste en un automavil de serie de la marca Nissan, modelo
Note, se trata de un vehiculo de gama media homologado para circular por carreteras abiertas
al trafico y que al tratarse de un vehiculo al alcance de cualquier usuario es una plataforma
idénea en la que probar todos los dispositivos.

Gracias a este vehiculo de pruebas homologado se pueden probar en situaciones reales
de circulacién todos los sistemas que se estan desarrollando en el marco de este proyecto, y
poder comparar los resultados teéricos con los practicos. Estas pruebas sobre el vehiculo y en
condiciones reales de trafico son esenciales para verificar el correcto funcionamiento de los
sistemas, ya que suelen ser sistemas de seguridad en los que se necesita una certeza casi
absoluta de su buen funcionamiento.

Al vehiculo se le han instalado sensores especificos para el sistema de deteccién de
obstdculos, que unidos a los ya existentes en el vehiculo IVVI, permiten una deteccidn e
interpretacién del entorno rapida y fiable. Los dispositivos principales que se usan para este
proyecto y que estan disponibles en la plataforma son:

e Telémetro Laser
e Sistema de vision
e GPS
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Estos dispositivos permiten el desarrollo de diferentes tipos de algoritmos y aplicaciones
para la deteccion del entorno viario del automévil, asi como la informacidn propia del coche,
como su velocidad y trayectoria. Por entorno viario nos referimos a todo el entorno que hay
en las proximidades del vehiculo, ya sea éste fijo, como pudieran ser las sefiales de trafico,
guardarrailes o lineas de la carretera, hasta entornos moviles, como pudieran ser otros
vehiculos o peatones.

Figura 10: Vehiculo de pruebas IVVI 2.0, y los dispositivos instalados en él

En este vehiculo IVVI 2.0, asi como en su predecesor, y gracias al Laboratorio de
Sistemas Inteligentes de la UC3M vy las personas que trabajan en él, se han desarrollado
numerosos proyectos para mejorar la seguridad vial, y en el cual se sigue trabajando para
desarrollar otros proyectos novedosos.

3.3 Descripcion del hardware instalado en el vehiculo

Como ya se ha comentado anteriormente, el disefio del sistema de deteccion de
obstdculos esta pensado para ser implementado en un futuro en vehiculos comerciales, por lo
que se ha intentando que todos los dispositivos puedan integrarse de forma correcta en un
vehiculo y que no ocupen excesivo espacio fisico. Estos dispositivos estan instalados de forma
qgue no puedan ser un peligro para los ocupantes del vehiculo ni para otros usuarios, por lo que
su ubicacidn y sistemas de anclaje aparte de por su utilidad también cumplen este requisito.

En este apartado se explicaran los distintos equipos hardwares utilizados para el
desarrollo del sistema de deteccion e identificacién de obstaculos.
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3.3.1 Telémetro laser

El telémetro laser instalado es el modelo SICK LMS 291-S05 [4], capaz de leer un plano en
dos dimensiones con una resolucién desde 1° hasta 0,25° y con un campo de visidn
configurable hasta los 1802. La distancia maxima de deteccidn es regulable desde los 8 metros
hasta los 80 metros, teniendo un periodo de muestreo minimo de 13ms.

Para la aplicacion desarrollada se ha empleado la
configuracion de 0,25° de resolucién y una distancia de 80 “
metros, la maxima configurable ya que aportarda una
perspectiva amplia del entorno para poder detectar los ! ﬁ
obstaculos lo mas rdpidamente posible. En cuanto al angulo
de visidon estd configurado a 100°. La particularidad de éste
telémetro, que le hace ideal para este tipo de sistemas es

tener una resolucién tan baja. Para conseguirla, el laser
realiza cuatro escaneos independientes de 1° grado cada uno
de resolucidn, estando cada uno de ellos separado 0,25° Figura 11 : Telémetro laser modelo
entre si. De esta forma es posible conseguir una resolucién de SICK LMS 291-S05

0,25° grados al cuarto escaneo (ver funcionamiento en figura

12). Este comportamiento hace que sea posible identificar cuando los objetos se estan
moviendo debido al singular patrén que deja a lo largo de las cuatro rotaciones consecutivas.

Este patron sera proporcional al movimiento del objeto y su trayectoria a lo largo de las

rotaciones.
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Figura 12: Comportamiento del laser durante un escaneo para conseguir la resolucion de 0,25°
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El laser estd montado en la parte frontal del automovil, ligeramente a la izquierda,
mediante un anclaje que provee el fabricante y adaptado al parachoques del vehiculo. Esta
sujecidn es lo suficientemente sélida y segura para garantizar que el laser tenga el mismo
movimiento que el vehiculo y que no pueda llegar a desprenderse de él.

Figura 13: Laser SICK LMS 291-S05 instalado en el frontal del automévil IVVI 2.0

3.3.2 Sistema de vision

El sistema de visidn se compone de una cdmara modelo Grasshopper2 de la marca Point
Grey [5] que proporciona imagenes reales del entorno. Esta cdmara tiene una resolucion de 5
megapixeles y un rango de frame de 29 FPS, lo que permite el correcto funcionamiento para
esta aplicacion y que ademas sus reducidas dimensiones permiten su correcta instalacién en el
vehiculo. La cdmara se encuentra dirigida en la misma direccién que el laser para poder
fusionar ambos sistemas y asi tener una mejor perspectiva de lo que estd pasando al tener la
imagen real y la imagen del laser, evitando falsas detecciones y aumentando la fiabilidad del
sistema. Una vez capturadas las imagenes, se realiza sobre ellas un proceso de visién por
computador para detectar los obstaculos, por medio del analisis de formas y tamafios.

Sin embargo, lo ideal seria trabajar con un sistema de visién estéreo, lo que permitiria
una identificacién de los obstaculos mas precisa. En la actualidad se encuentra instalado en el
vehiculo IVVI 2.0 un sistema de vision estéreo con la cdmara Bumblebee?2 [6], también de de
la marca Point Grey, pero de momento no ha podido ser utilizado para este proyecto, algo que
se espera solventar en el futuro.

3.3.3 Sistema de localizacion GPS

El sistema empleado para la localizacién y calculo de velocidades del automovil es un
sistema GPS diferencial, modelo MTi-G del fabricante Xsens [7]. Se trata de un dispositivo de
medida de pequefio tamafio y bajo peso, empleado para el control y la navegacion en
diferentes escenarios, como aeroespaciales y automovilisticos.

Consta de un sistema de posicionamiento global GPS ayudado de un MEMS (sistema
microelectromecanico) basado en una Unidad de Medida Inercial (IMU) y un sensor de presion
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estatico. La IMU se compone de una serie de sensores inerciales (acelerémetros y giroscopios)
y de orientacién (brdjula) que permiten obtener informaciéon sobre los movimientos
efectuados en el vehiculo sin necesidad de producirse la conexidon con los satélites. Dicha
informacién estd compuesta por la aceleracién, las velocidades angulares o de giro en los tres
ejes, y las fuerzas magnéticas o influencia de los campos magnéticos terrestres, con los que se
obtiene la orientacion respecto al Norte geografico.

Figura 14: Imagen del GPS MTi-G en la que se aprecian sus reducidas dimensiones

En cuanto a los datos recibidos a través de los satélites, éstos se componen de las
coordenadas en las que se encuentra el vehiculo (latitud, longitud y altura). El resto de
informacién atil suministrada por el dispositivo se obtiene (dependiendo del modo de
funcionamiento seleccionado) a partir del conjunto de datos procedentes de los satélites, los
sensores inerciales y la brudjula; un caso es el de los dngulos de Euler que denotan la
orientacion del dispositivo (roll o alabeo, pitch o cabeceo, yaw o guifiada) y la velocidad a la
que se desplaza por el medio (referenciada en el sistema tridimensional cartesiano).

El dispositivo permite seleccionar distintos modos de funcionamiento, de los cuales se
pueden destacar dos: el automotive y el aerospace. En el presente proyecto, como es logico
esta configurado en el modo automotive, al poseer particularidades propias para el procesado
sobre automoviles.

La caracteristica principal por la cual ha sido elegido el MTi-G frente a otros dispositivos
es la precisidn que tiene, ya que se trata de un GPS de alta gama, y por la completa
informacién que suministra. Otras caracteristicas importantes que posee, son el hecho de
calcular en tiempo real la posicién y la velocidad (siendo ésta muy efectiva gracias a un DSP
integrado), ser capaz de recibir hasta 50 canales, es compatible con el futuro sistema europeo
de posicionamiento Galileo, y el completo sistema de sensores que permite trabajar en 3D, asi
como su bajo consumo.

3.3.4 Adquisicion y procesado de datos

En el vehiculo se encuentran instalados tres ordenadores modelo Apple Mac Mini, que
son los encargados del procesado de datos de todos los sistemas que se estan probando en el
automovil, estando los dispositivos conectados por cable a estos ordenadores. Cada
dispositivo usa una conexion diferente segln sus particularidades.
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Para establecer la comunicacién entre el telémetro laser y el ordenador, se usa un
conversor puerto serie USB, modelo RedCom Meilhaus Electronic [8]. Dentro de la unidad, hay
10x2 (20 pines) bloques de cabecera, que son puenteados para seleccionar el modo de
operacion deseado, RS-422 o RS-485. Para la aplicacién utilizada en este proyecto, la conexion
entre el telémetro laser y el conversor serie USB, se produce a través de una pequeiia placa
donde se encuentran puenteados los pines correspondientes.

Figura 15: Conversor serie USB Redcom

La conexidon entre ordenador y el resto de dispositivos es mds habitual, siendo entre la
camara y el ordenador por medio cable USB y utilizando el firmware suministrado por el
fabricante, la comunicacion con el GPS es por cable serie y USB, y la pantalla del habitaculo con
los ordenadores por medio de cable VGA.

3.3.5 Visualizacion

La visualizacién del sistema de deteccién de obstdculos y otros sistemas, se realiza
mediante una pantalla tactil, modelo Xenarc 700 TSV de 7 pulgadas [9]. Esta pantalla permite
visualizar los resultados, ademas de servir, junto con un teclado, como sistema de entrada de
datos del ordenador.

La pantalla esta integrada en el salpicadero del vehiculo y es multifuncional. Se trata de
una pantalla tactil para que en un futuro el usuario pueda variar de una forma facil e intuitiva
diferentes configuraciones de la visualizacién. Su tamafo de 7 pulgadas permite ver
claramente los obstaculos y los diferentes tipos de informacién que se muestran, como
distancia al obstaculo, velocidad, areas de seguridad, etc. También es utilizada por otros
dispositivos que se estan probando en el vehiculo IVVI 2.0. Entre otras opciones se eligio este
modelo por su tamafio, ser tactil, incluir entradas que permiten conexién con el ordenador y
diferentes sistemas operativos, ademds incluye altavoz.

Figura 16: Pantalla Xenarc 700 TSV de 7 pulgadas
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3.3.6 Alimentacion

El sistema de alimentacidon se compone de la bateria del automévil, de 24V y de un
sistema transformador que entrega 1000W de potencia. El transformador de corriente
escogido es un sistema sobredimensionado actualmente, ya que se estima que en un futuro
tanto el nimero de equipos y sistemas de adquisicién instalados en el vehiculo sean mayores.

Los mayores consumos de los dispositivos instalados en la actualidad se centran en los
ordenadores y en el telémetro laser.

Dispositivo Consumo
Ordenadores 3 *90W =270W
Telémetro laser 20W
Pantalla 5w
Camara de vision 1.5W

Total 296.5 W

Tabla 3: Consumo de potencia de los dispositivos

3.4 Descripcion del software instalado en el equipo

Para el desarrollo del presente sistema se cuenta con la ayuda de un ordenador instalado
en el interior del vehiculo. En dicho ordenador esta instalado el sistema operativo Windows
XP, ya que es compatible con el resto de programas instalados y con todos los drivers de los
sensores. El ordenador también incluye la instalacidon de diversos programas que procesan la
informacidn obtenida de los sensores, facilitando la lectura de datos y su comprension. Hay
gue destacar, que como la plataforma IVVI 2.0 es utilizada para diferentes proyectos, se ha
consensuado el utilizar un mismo lenguaje de programacion y los mismos programas para
favorecer las futuras integraciones entre los diferentes proyectos de una forma mas éptimay
sencilla. A continuacidn se muestran algunos de los programas utilizados y que se encuentran
instalados en el ordenador, asi como sus caracteristicas.

3.4.1 Microsoft Visual C++2008 Express Edition

Como se ha comentado anteriormente, se decidid que el lenguaje de programacion
utilizado en la plataforma fuera comdin, y por ello se utiliza para el desarrollo de las
aplicaciones el lenguaje de programacién C++. El software instalado como entorno de
desarrollo se trata del Visual C++ de Microsoft, una herramienta potente y facil de utilizar. A
pesar de existir versiones mas recientes, se sigue utilizando la version 2008, ya que se
aprovechan los desarrollos que se hicieron anteriormente a éste proyecto y que se usan para
poder seguir desarrollando los actuales. Con esta versién se evita tener problemas de
incompatibilidad. La versidn Express Edition tiene la ventaja de ser gratuita y no necesitar una
licencia especifica, por lo que favorece el desarrollo de aplicaciones.

El empleo de C++ permite a su vez la integracion de bibliotecas ya existentes, al
encontrarse muchas de ellas implementadas en dicho lenguaje de programacion, lo que ayuda
en buena medida al programador, y que sin ellas seria inviable el plantearse el desarrollo de
este proyecto. A pesar de esta ayuda, muchas veces este apoyo adicional se reduce a partes
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concretas de la metodologia de trabajo, necesitando una légica extra que permita integrar las
distintas partes y siendo ésta proporcionada por el programador.

El desarrollo del sistema de deteccién de obstaculos, asi como su representacién
por pantalla y el calculo de zonas de riesgo para los peatones, necesita la integracién en el
mismo de distintas bibliotecas, siendo la biblioteca mas utilizada para éste proyecto OpenCV.

e OpenCV: Biblioteca libre de visidn artificial originalmente desarrollada por Intel. Desde
que aparecido se ha utilizado en infinidad de aplicaciones (contiene mas de 500
funciones que abarcan una gran gama de darea), desde sistemas de seguridad con
deteccion de movimiento, hasta aplicaciones de control de procesos donde se
requiere reconocimiento de objetos. Su publicacién bajo licencia BSD permite que sea
usada libremente para propdsitos comerciales y de investigacién, siendo la mads
descargada de su area, con mas de dos millones de descargas. OpenCv estd
desarrollada en varios lenguajes de programacion, y ademds es multiplataforma, ya
que es posible su utilizacidon en Linux, Mac OS X y Windows. Actualmente la libreria
sigue recibiendo aportaciones, por lo que tiene un continuo crecimiento y mejora en
sus codigos. La version utilizada es la OpenCv 2.3.1.

3.4.2 Matlab

Matlab es un software matemadtico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE)
con un lenguaje de programacién propio (lenguaje M), y que ademas es multiplataforma, ya
qgue es compatible con Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones bdsicas se hallan la manipulacién de matrices, la representacion
de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacién de interfaces de usuario
(GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos hardware.

El programa Matlab no ha sido utilizado directamente para el desarrollo del presente
proyecto, pero si de una forma indirecta al ser este programa el encargado de crear las bases
de datos que almacenan la informacién proporcionada por los sistemas de deteccion de
obstdaculos, asi como la informacidn proporcionada por el dispositivo GPS. Dichas bases de
datos ofrecen toda la informacién recogida de los dispositivos de una forma légica y colocada,
algo esencial para poder leer los datos y sobre todo interpretarlos, y con ello poder realizar el
calculo de las zonas de riesgo de los peatones.
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Capitulo 4

Desarrollos previos
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4.1 Introduccion

Para el desarrollo del presente proyecto ha sido necesario apoyarse en estudios de
diferentes areas y ya integrados o en proceso de integraciéon en la plataforma IVVI 2.0. En este
capitulo se va a explicar el funcionamiento de los sistemas de deteccion de peatones
existentes en el vehiculo, y el principio de funcionamiento del sistema GPS, que son los dos
sistemas imprescindibles para poder calcular las zonas de riesgo respecto a los peatones, asi
como el aviso y representacion de éstos en la pantalla del vehiculo. No se realizara una
explicacion en detalle ya que no son el objetivo de este proyecto, si no solo conocer su base de
funcionamiento para poder comprender mejor el desarrollo actual.

4.2 Sistema de deteccion de obstaculos por fusion de los sistemas
de laser y vision

El sistema de deteccién de obstaculos esta siendo disefiado para que funcione por las
carreteras y calles de cualquier ciudad, lo que significa que trabaja en un entorno muy variable
debido a la gran variedad de formas, tamafos y apariencias de los obstaculos, asi como por el
tipo de carretera, orografia del terreno, o condiciones climaticas, etc. Para obtener la
informacion del medio por el que circula el vehiculo es necesario un sistema de percepcion
avanzado, que detecte los obstdculos diferencidndolo entre ellos y ademas conocer la posicién
exacta en la que se encuentran para poder procesar dicha informacidon y asi actuar en
consecuencia. El sistema de percepcion estd formado por la fusion de dos sistemas de
deteccién independientes, uno basado en radar-laser y otro basado en la visidn estereoscdpica
procesada computador.

La fusidn de datos es en la actualidad una de las principales tecnologias en sistemas de
asistencia avanzada al conductor (conocidos como ADAS), ya que superan las limitaciones de
los sensores y sistemas de forma individual, lo que significa superar los exigentes requisitos de
seguridad necesarios en estos caso. Como el objetivo del presente proyecto se centra en los
peatones y su seguridad, a partir de este punto solo nos referiremos a los obstaculos
detectados como peatones, aunque con el resto de obstaculos funcionaria de una forma
similar cambiando los pardmetros de deteccion segun el obstaculo a detectar.

El sistema de fusidn con el que se trabaja en la plataforma IVVI 2.0 tiene el enfoque de
procesar los datos una vez han sido clasificados de forma independiente por los otros dos
sistemas de deteccién, siendo la otra opcidén trabajar con los datos en bruto segin los
proporcionan los sistemas. El primer paso del sistema de fusion es obtener los datos de los dos
dispositivos ya procesados, a continuacion se usa un filtro Kalman para el seguimiento de los
peatones, teniendo en cuenta su velocidad y aceleracién comparandola con un modelo ya
prefijado, y después se calculan los posibles errores de medida por medio de las desviaciones
estandar de los datos. Como es légico, el sistema de fusidn tiene en cuenta la posicion donde
se encuentra el peatén y si ha sido detectado solo por un sistema de deteccion o por los dos.

Para descartar falsas detecciones, los sistemas de deteccién tienen que detectar al
peaton en al menos 3 mediciones de forma consecutiva para que se incluyan en el proceso de
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fusidn, y luego volvera a producirse un seguimiento de hasta 10 mediciones consecutivas para
confirmar la presencia de dicho peatén. La descripcidén en detalle del proceso de fusién de los
dos dispositivos, asi como sus algoritmos se encuentra en [10].

A continuacién se presentan los dos subsistemas de deteccién de peatones utilizados
antes de pasar al nivel superior de la fusion.

4.2.1 Deteccion de peatones por medio de dispositivo laser

El telémetro laser instalado en el vehiculo de pruebas y su sistema de procesado es capaz
de detectar la presencia de peatones y su posicidn. El algoritmo de deteccion de peatones esta
compuesto de dos fases, en primer lugar se trataria de la adquisicion de datos y un
procesamiento previo, y la segunda fase basada en el tratamiento de polilineas y su
comparaciéon con un modelo de peatdn para decidir si se trata de una persona o no.

4.2.1.1 Fase de adquisicion de datos y procesamiento previo

El principio de funcionamiento del laser es simple, y su funcidn es dar la posicién a la que
se encuentra cualquier tipo de objeto, asi como conocer el contorno de ese objeto. Para ello,
realiza un escaner éptico del entorno en tiempo real y de forma bidimensional. Los objetos a
medir no requieren caracteristicas especiales de deteccion (reflectores, marcas o algun tipo de
iluminacion especial), lo que lo convierte en un dispositivo versatil. EIl mecanismo de medida
de la distancia se basa en el tiempo de vuelo de los pulsos de luz del laser, proceso que
consisten en emitir los rayos y si existe algin objeto en su recorrido éstos son reflejados y
registrados posteriormente por el receptor. El tiempo entre la transmisidn y la recepcién de los
rayos (tiempo de vuelo) es directamente proporcional a la distancia entre el dispositivo y el
objeto.

% ‘ |T| m T = Transmitter

‘g 'y e R = Receiver

Figura 17: Laser basado en la medida del tiempo de vuelo

El método para obtener todo el campo de vision es gracias a que el rayo laser es
desviado por un espejo de giro interno, de modo que se realiza una exploracién en forma de
abanico del area circundante (figura 18), dependiendo el angulo del abanico de las
caracteristicas propias de cada laser y su configuracion. El laser instalado en el vehiculo de
pruebas esta configurado para obtener un angulo de abanico de 100°, con una resolucién por
cada rayo emitido de 0.25°, (explicacién en apartado 3.3.1 ). Esto permite tener por cada
barrido informacién de 400 rayos (100° /25° = 400 rayos).

Los datos suministrados por el laser ofrecen informacidn de los obstaculos de la siguiente
manera: si la distancia al objeto es inferior al alcance (80 metros), denota la existencia de un
cuerpo sobre el que se ha producido la reflexion del haz correspondiente y, por tanto, la
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existencia de un obstaculo en esa posicidn; si la distancia se aproxima al alcance, no se ha
detectado nada que intercepte el haz, y por tanto, no hay obstaculo en ese haz.

haree

s

S hrsaserners

Ry

4 b sarernans 4 s estettnstsasrtes

Figura 18: Creacién del abanico del campo de visidn gracias al giro del espejo reflector y contorno del objeto
detectado

Cuando se ha producido el ciclo completo con los 400 rayos del laser, ésta informacidn
suministrada se puede representar con un punto sobre un plano. Si existe un obstaculo se
formara una nube de puntos cercanos que seguirdn un cierto patron en caso de estar
asociadas al mismo obstaculo. De esta forma, es posible agrupar puntos cercanos como
pertenecientes al mismo objeto, y asi reducir la informacién relevante. A continuacién, se
pasard a un tratamiento previo de esas nubes de puntos para construir con ellas estructuras
tiles con las que sea posible interactuar. Teniendo en cuenta unos pardmetros configurables,
se buscan patrones en esas muestras de puntos para intentar identificar segmentos de unidn
entre puntos. Una vez identificados los posibles patrones se aproximan las nubes de puntos
del contorno del obstdculo a un conjunto de rectas, llamadas polilineas, que facilitaran el
procesamiento a alto nivel para identificar el origen del obstaculo [11].

4.2.1.2 Fase de tratamiento de polilineas y clasificacion de peatones

Los segmentos proporcionados por la fase anterior reciben a partir de este momento el
tratamiento de obstdculos. Los obstaculos pertenecientes a cada muestreo del espacio son
comparados con los anteriormente obtenidos para confirmar o descartar el obstaculo.

Para clasificar los obstaculos detectados como peatones o no peatones, antes de
comparar los patrones, se dividen los obstaculos en funcidn del tamafio de las polilineas. Con
esta division solo los de tamafio pequefio proporcional a un peatdn son los obstaculos que hay
que comprobar con el modelo del peatdn. Se considera el tamafio proporcional segin los
estudios de [10]. La naturaleza de los peatones hace que tengan un patréon de reflexion muy
estrecho, ya que por norma general se detectan las piernas de los mismos al estar situado a
esa altura el laser. Por lo que es facil confundirlos con obstaculos cuyo patrén se parece a
éstos, como es el caso de sefales de trafico, arboles, etc. Sin embargo el peatén produce una
polilinea muy caracteristica, ya que representa lo que podria asociarse a un “Z” ya sea
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invertida o no, segun la direccién en la que se desplace el peatdén, como se puede ver en la
imagen 19.

a) b)

K -~

Figura 19: Polilinea caracteristica creado por el peatdn segtin su direccion de desplazamiento

Como lo normal es que el peatén se encuentre en movimiento, la forma de ésta polilinea
va variando y no siempre se obtiene la “Z” caracteristica, por lo que para identificar si el
obstaculo es un peatdn se comparan varias secuencias con distintos patrones [11]. Esta
comparacion se basa en los angulos que forman las polilineas, siendo estos comparados cada
tres angulos consecutivos. Segln el resultado de las tres comparaciones con los dngulos de los
patrones y teniendo en cuenta un cierto umbral de acierto, se establece si el obstaculo
detectado es una peatén o no.

: A | 4
B- HE-
. ,-//
E a ,///9
H. B« -

Figura 20: Ejemplo de deteccion de peatones por medio de polilineas y sus angulos

4.2.1.3 Otras cuestiones referentes al laser

El laser estd instalado en una plataforma moévil como es un vehiculo, y cuando circula
produce vibraciones, giros, etc., que afectan de forma grave a la lectura y compresién de los
datos recibidos. Para solucionar este problema se tuvo que diseflar un sistema que
compensara estos movimientos, y para ello se utilizd las informaciones proporcionadas por el
GPS instalado en el vehiculo, y que dispone de acelerémetros. Con la informacién de los
sensores y su sistema inercial se podia conocer el movimiento exacto que producia el vehiculo,
y con ello corregir los puntos de deteccidn del obstdculo de forma correcta.
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a) b)

Figura 21: Correccion del movimiento del vehiculo. a) Patron original y b) patron corregido

Otras cuestiones a tener en cuenta, son que el laser a pesar de ser un dispositivo con un
margen de exactitud adecuado para la toma de medidas en un espacio libre y que permite
obtener informacién de forma precisa sobre las distancias a los objetos sin necesidad de
complicados tratamientos previos de los datos obtenidos, tiene varios inconvenientes. El
principal de ellos deriva de las superficies externas donde se produce la reflexion de la seiial,
por lo que aquellos materiales que absorban luz, como pueden ser los negros intensos, no
seran detectados por el laser y se considerard el espacio que ocupan como una zona libre de
transito, cuando no lo es. Otro problema radica en el angulo de incidencia sobre los cuerpos,
que puede dificultar la correcta deteccién, provocando informacién errénea del objeto
detectado. Por otra parte, también se puede producir la aparicién puntual de datos incorrectos
relacionados con ciertas situaciones ambientales, como es el caso de humo, niebla, o
particulas en suspension.

4.2.2 Deteccion de peatones por medio de la vision estéreo

Gracias a la cdmara instalada en la plataforma IVVI 2.0 y su sistema de procesado, se
puede detectar la presencia de peatones en la calzada y dar su posicidon de forma aproximada
respecto al vehiculo. La zona de deteccién por medio de la cdmara solo tiene un angulo de 33°
en forma de abanico, por lo que centra su campo de vision solamente en el frontal del
vehiculo. La deteccidon de los obstaculos y la diferenciacién entre ellos se obtienen de un
complejo procesado de imagenes, y un alto costo computacional, siendo su principio de
funcionamiento el calculo de histogramas de gradiente orientados (HOG) [12].

El algoritmo del histograma de gradientes orientados tiene como propdsito detectar
objetos en una imagen. La esencia de dicho algoritmo es que la forma de un objeto en una
imagen puede ser descrita por medio de la distribucién de los gradientes, siendo el objetivo
principal de esta técnica la extraccidn de caracteristicas de una imagen. Las caracteristicas son
extraidas teniendo en cuenta los bordes. El proceso de obtener informacion de los bordes
presentes en una imagen, se consigue calculando los gradientes y las orientaciones de todos
pixeles de la imagen capturada. El proceso de extraccion de caracteristicas es el proceso mas
importante del desarrollo, ya que dichas caracteristicas podran identificar a un tipo de objeto u
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otro, en nuestro caso particular para poder detectar peatones frente a otros obstdculos. Por lo
gue es necesario que las caracteristicas buscadas por el método de histogramas de gradiente
orientado representen la silueta de una persona [13].

4.2.3 Resultados de la fusion de sistemas

En el desarrollo de la tecnologia de fusidon datos de los dos sistemas de deteccidn, se
realizaron varias pruebas incluyendo un maximo de seis peatones, y reproduciendo los
distintos movimientos que puede realizar un peatdén, como caminar de forma frontal,
perpendicular, en zigzag, etc.

Los resultados obtenidos son muy esperanzadores, ya que se pudo comprobar que con el
sistema de fusidn se incrementaba de una forma muy notable el acierto en las detecciones de
los peatones. En la tabla 4 se pueden observar los porcentajes de aciertos en la deteccion de
peatones segun sistema utilizado de forma independiente, y con el procedimiento de fusidn de
los dos sistemas.

Sistema de deteccion Porcentaje de acierto
Sistema laser 61.13%
Sistema de vision 81.26%
Sistema de fusién 91.54%

Tabla 4: Porcentaje de acierto segtin sistema de deteccion de peatones

4.3 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) se comienza a desarrollar durante la guerra
fria por el departamento de defensa de los Estados Unidos, pero hasta la década de los
noventa no comienza a dar servicio. Estaba basado en 21 satélites operativos y tres de reserva.
Aunque fue desarrollado para aplicaciones militares, también daba servicio a aplicaciones
civiles pero con el inconveniente de generar un error aleatorio que podria llegar hasta ciento
cincuenta metros, y que era generado por temas de seguridad. En la actualidad este error no
se genera y se logran precisiones que se aproximan al centimetro usando los dispositivos DGPS
(con correccién diferencial).

Para conocer la posicién exacta por medio de un GPS, se necesita calcular la distancia de
éste hacia al menos tres satélites, lo que permite una "triangulacion" de los satélites, y con ello
nuestra posicién sobre un sistema de referencia. El sistema de referencia utilizado en los GPS
es la Tierra, estando el origen de coordenadas situado en el centro de la tierra y los ejes rotan
con esta. Se decidid usar las coordenadas geograficas para posicionarse sobre ella.

En el sistema ECEF, que es el utilizado generalmente, el plano X-Y coincide con el plano
ecuatorial de la Tierra, los puntos del eje X con la longitud 0° (meridiano de Greenwich) y los
puntos del eje Y con la direccién 90°E. Normalmente se transforman estas coordenadas
cartesianas en latitud, longitud y altura. Para realizar esta transformacién es necesario definir
un modelo fisico de la Tierra, y ese modelo es el Sistema Geodésico Mundial de 1984.
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Figura 22: Sistema de coordenadas con origen en el centro de la tierra

Actualmente se estda desarrollando en Europa el Sistema Global de navegacién por
satélite Galileo, que sera exclusivamente de uso civil. En principio iba a estar disponible para el
afio 2008 pero debido a diversos problemas no estara disponible hasta el 2013 si todo va bien.
El sistema Galileo tendrd mas precision que el actual GPS ya que dispondra de 30 satélites,
siendo el error de unos pocos de metros sin correccién diferencial (DGPS).También mejorara
mucho la precision en las latitudes altas, algo que el actual sistema GPS tiene bastantes
limitaciones.

Como ya se ha comentado en el apartado 3.3.3 de esta memoria, el GPS utilizado en el
vehiculo de pruebas es un MTi-G de Xsens, con sus respectivos sensores. La posicién y
orientacién del MTi-G se estima usando el filtro de Kalman extendido denominado Filtro Xsens
Kalman 6DOF GPS (XKF-6G). Un filtro de Kalman se divide en prediccidn de paso y correccién
de paso. En la prediccién de paso, los sensores inerciales integran respecto al tiempo para
estimar una posicidn y una orientacion. Debido a los pequeios errores en los giréscopos y
acelerémetros, la estimacidn no serd perfecta y el error en la estimacién, asi como su
incertidumbre asociada crecerd con el tiempo, produciéndose una cierta deriva. En el paso de
correccion de XKF-6G, esta deriva es corregida usando los datos del receptor de GPS y la seiial
del sensor de presion estatico (barémetro). El filtro XKF-6G esta disefiado para operar con una
buena sefial de GPS, aunque ante cortas pérdidas de la sefial pueden ser asumidas, y la
orientacién, posicién y velocidad se estimaran con el resto de los sensores. Con este filtro se
consiguen una precisién muy elevada.

A pesar de la buena precisidon de estas herramientas, el GPS y el MTi-G tienen algunas
limitaciones. Respecto al GPS, la informacion proporcionada sera tan veraz como permita
situar al moévil en el lugar en el que realmente se encuentra. Por desgraciada, los datos
procedentes de los satélites cuentan con factores que disminuyen la fiabilidad de los mismos.
La exactitud de la informacidon depende en gran medida del numero de satélites detectados,
de su posicidon y de la intensidad de la seial recibida de los mismos, que ésta a su vez depende
de la visibilidad de los satélites, condiciones atmosféricas, etc.

Y en cuanto al MTi-G especificamente, las limitaciones recaen en el filtro XKF-6G, ya que
obtiene la posicidén y orientacién mediante la informacidon actual y la pasada. Esto significa que
después de encenderlo necesita pasar algun tiempo, siendo el minimo de 1 minuto, pero el
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filtro seguird mejorando después de 15 minutos. Este tiempo se requiere para establecer una
buena posicidn y orientacién. Otro factor importante es que la antena del GPS tiene que tener
una vision clara del cielo. En los entornos con mala recepcién de la seiial GPS, la estimacion de
la posicidon y la orientacion sera menos precisa. Los sensores inerciales pueden resolver alguna
degradacion pero en situaciones con conflictos en la seial durante tiempos prolongados, el
rendimiento se degradara rapidamente y llegard a ser inestable.

La herramienta del GPS es muy util para el desarrollo de éste proyecto, ya que se usara
para calcular la velocidad que tiene el vehiculo y con ello se calculardn las zonas de riesgo para
un peatdn, como se podrd ver mas adelante. También se espera que en trabajos futuros sirva
para situar el vehiculo sobre un mapa real para conocer el entorno por el que se mueve dicho
vehiculo.
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Capitulo 5.

Desarrollo de la aplicacion
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5.1 Estructura de la aplicacion

La aplicacién estda compuesta de varios subsistemas encargados de los calculos
necesarios para su desarrollo. Estos subsistemas se encuentran en continua ejecucién gracias a
un bucle, y asi obtienen de forma constante la informacién de los diferentes dispositivos
(sistema de deteccion de peatones y GPS) para poder procesarlas. Cada uno de estos
subsistemas serd explicado en detalle en los siguientes apartados.

Obtencién de
informacion referente
a los peatones

J Lectura datos de
los dispositivos ]

Célculo velocidad
del vehiculo

A 4

Envio de datos a
programa cliente

Y Si se han detectados

[ Calculo y clasificacion peatones, situarles
de las zonas de riesgo en zonas de riesgo

¢Peatdn en
zona de peligro o
de colisiéon?

Activar alertas
auditivas y visuales

Figura 23: Esquema general de funcionamiento del sistema
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5.2 Calculo velocidad del vehiculo

La velocidad del vehiculo es de suma importancia para ésta aplicacidn, ya que en ella se
basan los cdlculos para las diferentes zonas de riesgo que podria tener el peatén. Los
velocimetros actuales de los vehiculos no otorgan la precision necesaria, por lo que se ha
optado por calcular la velocidad del vehiculo por medio del GPS y los acelerémetros que estan
instalados en él.

Como el modelo de GPS instalado no proporciona de forma directa los datos sobre
velocidad, pero si sus componentes vectoriales, con una sencilla formula (1) podemos calcular

v= /vxz + 1,2 (1)

Siendo v, e v, las componentes vectoriales de la velocidad a la que circula el vehiculo, y

la velocidad del vehiculo.

por consiguiente v sera la velocidad del vehiculo respecto a la tierra, considerando ésta como
un cuerpo fijo. Con la velocidad se puede calcular el tiempo que tardaria el vehiculo en llegar
hasta un obstaculo, en este caso el peatdn, y asi poder actuar en consecuencia.

5.3 Zonas de riesgo

Uno de los objetivos principales de este proyecto es clasificar las zonas de riesgo para el
peatdn segun la distancia a la que se encuentre del vehiculo y su velocidad. Para cumplir éste
objetivo se han creado tres zonas de riesgo continuas. La primera se encontraria en la parte
mas cercana del vehiculo y se trataria de la zona de colisién inminente, en esta zona el
vehiculo no seria capaz de frenar a tiempo para evitar la colisién, sin embargo actuando de una
manera correcta o con un sistema de pre-colisidn, se podria conseguir mitigar los dafos que se
va a producir al peatdn y al vehiculo. A continuacidn se encontraria la zona de peligro, en ella,
si el conductor efectia las maniobras correctas si que se conseguiria evitar completamente la
colisién y no causar ningln dafio al peatdn. Por ultimo, se encuentra la zona de seguridad, se
trata de una zona en la que se ha podido detectar el peatdn con los sistemas de deteccidn,
pero que ya sea por la velocidad del vehiculo o por la distancia a la que se encuentra el peatdn,
éste no se encontraria en una zona de inminente peligro y en la que se da un margen de
confianza al conductor y peatdn para que actien de forma correcta frenando o desviandose de
la trayectoria de la hipotética colision.
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En la siguiente imagen se puede observar de forma esquematica las zonas de riesgo que
produce el vehiculo para los peatones y para otros obstdculos, asi como su clasificacién segun
las distancia de frenado y de reaccién. También se pueden ver los campos de visidn que
proporcionan los dos dispositivos de deteccidn instalados en el vehiculo, teniendo el
dispositivo laser un campo de visién mucho mayor gracias a su mayor alcance y un dngulo de
visién también mayor.

Figura 24: Zonas de riesgo que provoca el vehiculo con sus correspondientes distancias

En la tabla 5 se pueden observar las distancias correspondientes a cada zona de riesgo
teniendo como punto de referencia el frontal del vehiculo.

Desde hasta
Zona de seguridad Infinito Distancia de frenado
Zona de peligro Distancia de frenado Distancia de respuesta
Zona de colision inminente Distancia de reaccion 0 metros

Tabla 5: Distancias en las que se dividen las diferentes zonas de riesgo

Para los calculos de estas zonas, aparte de la velocidad a la que circula el automdévil se ha
tenido en cuenta otros factores relevantes, como el tiempo de reaccién del conductor ante un
aviso o la distancia de frenado del vehiculo, a continuacién se explicard la forma de obtener
estas distancias.

5.3.1 Distancia de reaccion

Es aceptado generalmente que el tiempo de reaccidon de un conductor es de hasta 0.66
segundos. Esta cifra se ha obtenido del libro de Johansson y Rumar [14] en el cual demostro de
forma estadistica que ese es el tiempo medio en el que el ser humano tarda en reaccionar
frente a un estimulo auditivo de alerta. En el caso del presente proyecto la reaccion del
conductor seria el pisar el pedal de freno o cambiar la trayectoria del vehiculo para evitar la
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colisién, y el estimulo auditivo se trataria de un pitido producido en el interior del vehiculo y
gue varia en frecuencia y duracién segun la zona de peligro en la que se encuentre el peatén.
Se ha dado por vdlido este tiempo de reaccién ademds de por los sélidos estudios [14] y
porque también otros autores han demostrado la eficacia de este enfoque [15] con unos
resultados muy similares en sus estudios.

treaccion = 0.66's

Una vez conocido el tiempo de reaccion del conductor, para calcular la distancia de
reaccién (2), solamente habrd que multiplicar la velocidad (1) del vehiculo en ese instante
medida en m/s por el tiempo de reaccion.

Areaccion =tr * v (2)

5.3.2 Distancia de frenado

Como su propio nombre indica, la distancia de frenado es la distancia que tarda el
vehiculo en pasar de la velocidad que se encuentre en ese instante hasta detenerse por
completo. Esta distancia varia segin muchos parametros como puede ser las diferencias entre
distintos tipos de vehiculos, sus condiciones de peso, estado de los neumaticos y frenos, etc., o
de las condiciones externas como pudieran ser condiciones meteoroldgicas o del estado de la
carretera.

El enfoque que se ha utilizado en este proyecto para el calculo de la distancia de frenado
se basa en el libro de J.C Collins [16] en el que se realiza un estudio sobre accidentes de trafico
reconstruyendo las causas que los produjeron. En él, teniendo en cuenta el peor de los casos
posibles (coche cargado y coeficiente de friccion reducido por condiciones climatoldgicas) se
llega a la conclusién de que solo uno de los ejes del vehiculo llega a bloquear, por lo que las
fuerzas asociadas con el peso del vehiculo se transfieren a la parte delantera de éste, por
tanto, se aplica un coeficiente distinto en funcion de la distancia entre ejes vy el centro de
masas del vehiculo. Este coeficiente de correccién se calcula con (3), algoritmo obtenido de
[16] donde se explica con detalle las conclusiones para poder darla como correcta.

n=-— (3)

Siendo b la distancia existente entre ejes del automovil, L la longitud total del vehiculo,
h la altura del centro de masas respecto al suelo, y u el coeficiente de friccidon del vehiculo con
la carretera.

Para el calculo del centro de masas del vehiculo existen varios métodos de aproximacion,
uno de ellos también obtenido del libro de J.C.Collins [16] apunta que aproximadamente se
encuentra a una altura del 0.4 de la altura real del automovil, por lo que con ésta aproximacion
se puede obtener h de una manera rapida y automatica para diferentes modelos.
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Una vez conocidos los cdlculos de (3), el siguiente paso es conocer la distancia de frenado
segln los parametros del vehiculo. Donde el Unico dato nuevo en (4) es el valor de la gravedad,
correspondientea g = 9.8 m/s

2
v
d =— (4
frenado nug

Para el vehiculo IVVI 2.0 donde se estan realizando las pruebas de funcionamiento de

éste sistema de seguridad, los pardmetros introducidos en las formulas (3) y (4) han

2
correspondido a: u = 0.75 y n = 0.9; obteniéndose una dfrengao = v /6 615- Que como

resulta l6gico, a mas velocidad del vehiculo, mas larga es la distancia de frenado.

5.3.3 Distancia de frenado absoluta

Se considera la distancia de frenado absoluta a la distancia que recorre el vehiculo desde
gue el conductor se da cuenta de la presencia de un peatdn, hasta que el coche se detiene por
completo. Esta distancia se calcula con la suma de los resultados de (2) y (4) correspondiente a
la distancia recorrida mientras el conductor reaccionaba para pisar el pedal de freno y la
distancia que ha recorrido el vehiculo en su proceso de frenado.

dfre.absoluta = dreaccion + dfrenado (5)

5.4 Alertas por deteccion de peatones

El siguiente paso en el desarrollo de la aplicacidon es avisar al conductor cuando se
detecte una situacién de peligro por la presencia de un peatdn en la carretera.

En la aplicacién actual existen dos formas de alertar al conductor, una de forma visual y
otra mas persuasiva y rapida de forma auditiva. El motivo de la instalacién de dos tipos alertas
es debido a que al tratarse de un sistema de seguridad se consigue mds robustez ante el
posible fallo de una de ellas, y también para asegurar que el conductor percibird al menos una
aunque conduzca distraido. Las alertas variaran seglin la zona de peligro en la que se
encuentre el peatdn, siendo mas intensas e intuitivas si el peligro es mayor.

5.4.1 Alerta auditiva

Estd completamente demostrado que un ser humano reacciona antes a un estimulo
auditivo que frente a un estimulo visual, como se puede ver en los estudios sobre tiempos de
reaccién [17] y [18], y mas cuando el estimulo visual no se encuentra completamente en un
campo directo de vision, ni se esta concentrado en él de forma permanente, como ocurre en el
caso de la pantalla incorporada en el vehiculo, ya que el conductor estard mds atento a la
circulaciéon que a mirar la pantalla. Por ello se ha creido conveniente desarrollar una alarma
auditiva simple pero efectiva cuando se detecte una situacidn de peligro.

En el desarrollo de la aplicacién primeramente se trabajé en usar como tipo de alerta
auditiva una voz que avisara de la presencia del peatdn y su localizacién, como por ejemplo
una voz que dijera, “iAtencionj peatdn a su derecha!”, pero tenia el inconveniente principal de
retrasar todo el proceso y poner en peligro el aviso en tiempo real, ya que se tardaba unos
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segundos en emitir esa sefial y la situacion del vehiculo y el peatdn podian cambiar de forma
muy rapida. Ademas, revisando estudios sobre las reacciones del ser humano ante los
diferentes estimulos auditivos [19], [20], se llegd a la conclusidon que era mas efectivo un
sonido conciso y claro como era el del tipo “beep” y no un mensaje de alerta, ya que el ser
humano es mas rapido en procesar y asimilar los sonidos simples que las frases completas. Por
estos motivos se decidid que la alerta que se usaria en el vehiculo seria del tipo beep. También
de estos estudios se conocid las reacciones de las personas segun el grado de agudo o grave de
los sonidos, siendo los sonidos graves (considerados por debajo de los 200Hz) mas lentos de
percibir por las personas ya que no se asocian a un tipo de alerta. Por el contrario los sonidos
agudos (considerados por encima de los 900Hz) son mas rapidos en el tiempo de reaccion de
las personas, pero puede tener el inconveniente de si se trata de un sonido excesivamente
agudo pueda ocasionar el efecto contrario, al producir un estrés sobre el ser humano y no sea
capaz de identificar su procedencia o incluso ocasionarle un estimulo de alerta excesivo que
pueda llegar a asustarle siendo las reacciones impredecibles.

Teniendo en cuenta los datos anteriores se configuré el sistema de la alerta de la
siguiente manera. Si el peatén ha sido detectado pero no se encuentra en una zona de peligro
(se encontraria en la llamada zona de seguridad), al estar en una zona aparentemente segura
en la que el conductor y peatdn pueden actuar para evitar el accidente, no se emitird ninguna
alerta auditiva. Si el peatdn se encuentra en la zona de peligro el dispositivo emitird un sonido
corto y conciso, teniendo éste una frecuencia de 300Hz, considerada de término medio en la
relacion grave-agudo, lo suficiente para ser escuchada por el conductor y que detecte el
peligro pero sin llegar a ser un pitido excesivamente agudo que pueda asustar al conductor y
provocar otro accidente. El pitido estara repitiéndose constantemente hasta que el peatdn
abandone la zona de peligro, ya sea por una actuacion del conductor o del propio peatén. Por
ultimo, si no se hubiera actuado de forma correcta en las dos fases anteriores y el peatdn se
encontrara en la zona de colisidn inminente, el dispositivo emitird una alerta auditiva mas
aguda, a una frecuencia de 1000Hz, para asegurar que el conductor a detectado al peatdon y
pueda actuar sobre el vehiculo. Al igual que aviso en la zona de peligro, en esta zona también
se repetira hasta que disminuya el peligro o el vehiculo se detenga. Como el conductor ya
habria sido avisado con la alerta anterior de la zona de peligro, ante este nuevo aviso agudo ya
se encontraria con los sentidos en alerta y sabria identificar el origen del sonido sin causar un
peligro por la reaccién que pudiera tener.

Frecuencia Duracién
Zona de seguridad No se emite alerta No se emite alerta
Zona de peligro 300Hz 20ms
Zona colision inminente 1000Hz 20ms

Tabla 6: Caracteristicas de la alerta auditiva seguin zonas de riesgo

5.4.2 Alerta visual

Gracias a la pantalla de visualizacién instalada en el vehiculo de pruebas se ha podido
programar un sistema de alerta visual que muestra por pantalla la situacién de los peatones
detectados y su posicidon sobre las zonas de riesgo, asi como la velocidad del vehiculo en ese
instante y si se ha detectado algin peatdn, también muestra la distancia existente entre el
peaton mas cercano y el vehiculo.
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Cuando un peatdn es detectado y se encuentra en una de las zonas establecidas, es
representado de forma esquemadtica por un punto sobre una plantilla que simula una
carretera. Este punto se moverd de la misma forma que el movimiento del peatén en ese
mismo instante. Sobre la plantilla también se representan las diferentes zonas de riesgo y su
alcance que dependera segun la velocidad a la que circule el vehiculo en ese instante. Con la
representacion de las zonas de riesgo se puede ver en todo momento si alguno de los
peatones detectados entra en una de las zonas de peligro.

escala 1 escala 1

R

Velocidad: B Velocidad:
60.80 km/h 60.80 km/h
Peaton mas cercano a :

75.30 m

Figura 25: Simulaciones donde primeramente no se ha detectado ninguin peaton, y en la segunda imagen peatén
detectado en zona de seguridad. En ninguna de las dos aparece alarma de peligro

Si un peatdn o varios se encuentran en la zona considerada de seguridad, se mostrara

por pantalla su posicidn y la distancia al peatén mas cercano. Si el peatdn se encuentra en la

zona de peligro, aparte de ver en la pantalla la invasidon de esa zona, se mostrara por pantalla

el mensaje “Peligro” con letras de un tamano adecuado sobre la pantalla y de un color

llamativo como es el amarillo, y asi que el conductor pueda actuar en consecuencia para evitar

el accidente. Cuando el peatdn se encuentre en la zona de colision inminente, se mostrara el

mensaje “FRENAR!!” a un tamafio algo mayor que el anterior mensaje y en color rojo. Si el

peatdn se encuentra en estas dos Ultimas zonas también se seguird mostrando la distancia a la
gue se encuentra.

escala 1 . escala 1

Velocidad: Y Velocidad:
60.80 km/h 60.80 km/h

. 2 Peaton mas cercano a :
ATENCION : 530 m

Figura 26: Simulaciones donde primeramente es detectado un peatén en zona de peligro, y en la segunda imagen un
peatdn es detectado en zona de colision inminente. En las dos simulaciones se pueden ver las alertas visuales

El color elegido para los avisos es muy importante, ya que si no funcionara o no se
detectara la alerta auditiva (que como se ha dicho, el cuerpo humano es mas rapido en
reaccionar con ella), el estimulo al que tendria que reaccionar el conductor seria el visual. Esta
demostrado que segun el color y el contraste de colores que pudiera existir en el estimulo
visual, el ser humano reacciona con diferentes tiempos de reacciéon, como se puede ver en el
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estudio realizado por el centro de optometria internacional [21]. Teniendo en cuenta este
estudio, se eligieron los colores rojo y amarillo en colores intensos para los mensajes de alerta,
y para el resto de informacidon mostrada en pantalla colores mds oscuros y calidos, para que asi
el contraste entre colores fuera mayor, y por tanto el tiempo de reaccién del conductor se
redujera lo maximo posible.

5.4.2.1 Representacion en escala

Para facilitar la visién por parte del conductor de las alertas visuales y de la situacidn de
los peatones, se ha desarrollado una visualizacion que puede variar en dos escalas. Una
disefada para ser visualizada cuando el vehiculo circule por ciudad, que se supone circulara a
una velocidad inferior a 50km/h, y otra cuando circule por carretera a mas velocidad. Esto
quiere decir, que si el vehiculo esta circulando a mas de 50km/h, en la pantalla se visualizara la
escala 1, que se trata de una vision amplia de la zona de deteccién con un campo de visién de
80metros, el maximo alcance del sistema de deteccién de peatones, y asi poder ver el alcance
de las zonas de riesgo aunque se circule a una velocidad elevada. Sin embargo, si el vehiculo
circula a una velocidad inferior a los 50km/h que es el limite para circular por entornos
urbanos, se visualizara la escala 2, correspondiente a un zoom de la zona de deteccién mas
proxima al vehiculo, que facilitara ver con mas detalle la posicion de los peatones y su peligro.
Ha sido necesaria la incorporacién de estas escalas al ser tan variable las posibles velocidades
que alcanza el coche, y con una sola se perderia mucha informacién o seria dificil de
interpretar por el reducido tamafio de la pantalla de visualizacion.

Desde hasta
Escala 1 50.01 km/h Velocidades mayores a 50km/h
Escala 2 Vehiculo parado. Okm/h 50km/h

Tabla 7: Rangos de funcionamiento de las escalas segun velocidad

X .
/

Velocidad:
60.80 km/h 20.30 km/h

Figura 27: Simulaciones donde se puede observar como varian las escalas segun velocidad del vehiculo
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Capitulo 6.

Implementacion
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6.1 Introduccion

La presente aplicacién de seguridad ha sido implementada por medio de programacién
en lenguaje C++, por lo que el mayor desarrollo de éste proyecto ha sido la programacion.
Durante este proceso, la programacién se dividid en diferentes fases légicas, primeramente
estableciendo conexidn entre programas, a continuacion se consiguio la lectura de los datos de
los dispositivos, para finalizar calculando las zonas de riesgo y emitiendo las sefiales de alerta.
A lo largo de este capitulo se mostraran las diferentes partes de las que consta el programa y
se explicard mediante diagramas de bloques el cédigo estructurado.

Establecer conexidn
entre programas

v
Leer datos de los sistemas de }

deteccion y los dispositivos

Posicién de peatones

v L detectados
Primer procesado de
4 N\
datos Célculo de velocidad del

vehiculo

p
Calculo y clasificacién de

las zonas de riesgo
A\ 4 g J
Segundo procesado
de datos Posicionar peatones
detectados en las zonas
de riesgo

A 4
Activar alarmas si peatdn se }

encuentra en zona peligrosa

Figura 28: Esquema general de implementacién
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6.2 Conexion por sockets

El primer objetivo que presentaba la implementacién era la interconexién entre
programas, algo fundamental para el buen funcionamiento, y sobre todo para facilitar la
lectura de los datos que proporcionan los diferentes dispositivos instalados en el coche, ya
procesados o no.

En la actualidad existen dos programas que funcionan en paralelo y que estd conectados
entre si para ofrecer la informacion al dispositivo, uno es el servidor y el otro el cliente. El
programa servidor se encarga de obtener la informacién de los sistemas de deteccion de
peatones por medio de una base de datos, procesar esa informacién y obtener datos utiles y
ponerla a disposicion del cliente para cuando éste la solicite. El programa cliente estd pidiendo
de forma constante informacidn al servidor, para que éste le envie el numero de peatones
detectados, posicion de cada uno, y velocidad del coche. La informacidn es a tiempo real, por
lo que servidor y cliente se estdn enviando datos directamente cuando lo proporciona el
sistema de deteccién de peatones.

El implementar dos programas en paralelo espera facilitar los futuros trabajos que se
efectuen en el coche, y la posibilidad de que existan dos ordenadores trabajando a la vez, uno
encargado de la deteccidon de obstdculos que crearia una base de datos con la informacion de
los obstaculos, y otro ordenador encargado de dar los avisos de seguridad y mostrar por
pantalla la informacién. El uso de dos ordenadores seria util para mejorar la velocidad de
procesado de la informacién, ya que al ser los cdlculos muy complejos, el procesado podria
llegar a causar retrasos y afectaria al tiempo real que requiere este tipo de aplicaciones. En la
actualidad se estd usando solo un ordenador, por lo que la conectividad entre programas se
produce en el mismo ordenador con la configuracion IP a “127.0.0.1” y utilizando el puerto
2050, siendo estos pardmetros en los que habria que realizar los cambios para adaptarlo a los
dos ordenadores.

Para realizar esta conexidén entre programas se ha utilizado la Clase Sockets disponible para
la programacion en C++. En nuestro caso particular, la conexién entre programas se produce al
principio de la ejecucidn, y una vez establecida, los programas ya estan en situacién de envio
constante sin tener que volver a establecerla. Esto es una ventaja ya que solo necesita unos
pocos segundos para establecer la conexidn y a partir de ese momento es todo instantaneo,
por lo que no produce retrasos de tiempo al enviar la informacién. Los dos programas tienen
implementado un sistema para que en caso de que no sea posible establecer la conexién salte
un mensaje de aviso advirtiendo del tal hecho al usuario, aunque el programa volvera a
intentar establecer la conexidn de forma automatica.
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Establecer pardmetros
de conexién

A 4

Establecer conexion entre

programa servidor y cliente J‘

¢Conexion establecida?

4 N\
Buscar y leer datos de los Mostrar mensaje
. . . de error
sistemas y dispositivos L )
'd l N\
v Esperar 2500 ms
A\ J/

Enviar datos al programa

cliente

Figura 29: Esquema de implementacion de sockets

6.3 Procesado de datos. Lectura y envio

El desarrollo del presente proyecto necesita la informacién del sistema de deteccion de
peatones y de otros dispositivos para poder calcular los riesgos que pudiera tener el peatén.
Para ello, en el programa servidor se ha implementado un cédigo capaz de buscar la
informacidn que necesita y descartar la inutil, asi como de un previo procesado de datos, para
posteriormente el envio al programa cliente.

Para ello, una vez establecida la conexidn por sockets, el programa servidor busca en un
archivo previamente asignado toda la informacion que esta enviando de forma constante y en
tiempo real los sistemas de deteccién de peatones y otros dispositivos. Esta base de datos que
como se ha comentado ya estd en constante actualizacion, recibe la informacién del GPS, de la
detecciéon de todo tipo de obstaculos por medio del sistema laser, y también de la deteccion
de todo tipo de obstaculos por medio de la visién por computador. Se tiene previsto que en un
futuro estos dos sistemas se conviertan en solo un sistema de deteccidn por medio de la fusidn
entre ambos. En la implementacion actual solo habria que cambiar unos pocos parametros
para que sea compatible con el sistema de fusién que se esta desarrollando.
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Una vez que el programa ha accedido al archivo asignado donde se encuentran las bases
de datos, el siguiente paso es diferenciar de qué dispositivos quiere obtener cierto tipo de
informacidn. Para ello, se buscan unos patrones que ayuden a identificar el dispositivo que
aporta la informacién, y asi poder seleccionar uno u otro. Para identificar entre estos tres
dispositivos se ha creado un cdédigo numérico al principio de cada secuencia de datos que
ayudara a identificarlos. El cédigo numérico que sirve como patrén a buscar en las secuencias
es, que si se trata del sistema de deteccién por laser su cddigo de comienzo serd “0”, si se trata
de la deteccion por vision el “1”, y si fuera del dispositivo GPS “3”. A continuacién del codigo
de diferenciacion estara disponible la fecha y hora exacta de la captura de datos con una
precision de milisegundos, y a continuacién el resto de datos que proporciona el dispositivo.
Cada bloque de secuencias de datos termina con el signo “;.” lo que facilita el saber si se ha
terminado de recibir toda la informacion de ese dispositivo o no, y asi comprobar cual es el
siguiente dispositivo que envia la informacion. Dentro de cada bloque de secuencias, es
posible que a su vez esté disponible informacion de diferentes obstdculos, ya sean peatones,
coches, senales de tréfico, etc., por lo que es necesario a su vez dividir el bloque de secuencias
en pequefias secuencias individuales para cada obstaculo, y diferenciarlos entre si por otro
sistemas de cdodigos que identifica el tipo de obstdculo detectado, y terminando cada

o n

secuencia con el signo “,”.

En la siguiente figura 30 podemos observar un bloque de secuencias proporcionadas por el
dispositivo laser (cddigo de identificacién 0) donde han sido detectados diferentes obstaculos,
por lo que hay varias secuencias de informacién dentro del bloque. También se pueden
identificar los diferentes cédigos numéricos usados.

Cadigo identificacion

de dispositivio
@201 14.12 18:32:35. 126 i Codigo
1F 2.25 10.77 12.12 10.09 12.19 10.43 -0.00 0.13 0.68 0.00 0.00{; )= "3
146 21.86 19.9%8 19.54 19.79 20.70 19.89% -0.00 2.31 0.1% 0.00 0.00 % .
146 18.07 18.93 17.81 18.54 17.94 18.74 -0.00 0.26 0.39 0.00 0.0Qp ; Secuenca
146 18. 68 20.77 17.37 20.10 18.03 20.44 -0.00 1.31 0.67 0.00 0.00 ;
146 21,35 24,48 20.72 24.08 21.03 24,28 -0.00 0.63 0.40 0.00 0.00 ;
146 19.83 24.09 14.99 23.74 17.41 23.92 -0.00 4.84 0.35 0.00 0.00 : Cpdigo final de
146 16.77 22.66 16.60 22.62 16.69 22.64 -0.00 0.17 0.04 0.00 0.00 ;. plogue de datos

Codigo identificacion del dispositivo
tipo de obstaculo

Figura 30: Ejemplo de bloque de datos en el que se pueden ver los diferentes cédigos de identificacion.

Para facilitar la busqueda de los datos que nos interesan y para que el proceso sea mas
rapido y fiable, cada bloque de datos del dispositivo se graba en un buffer, asi solo se tiene que
analizar y buscar en ese buffer la informacién deseada sin alterar ni ralentizar todo el proceso.
La informacién del buffer va siendo renovada cada vez que se detecta un nuevo dispositivo,
descartando la informacién para no saturar al ordenador de datos innecesarios.

Los bloques de datos y las secuencias han sido previamente modelados, ya que los
sistemas de deteccion y los dispositivos tienen su particular forma de entregar los datos. Este
tratamiento previo es realizado con el programa Matlab y consigue tener la informacién
colocada de forma légica facilitando el acceder a ella.
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Figura 31: Esquema explicativo del funcionamiento de la adquisicion y envio de datos

*En la actualidad el sistema de deteccidn de peatones es exclusivamente por medio del ldser, siendo en

el futuro un sistema de fusion entre los dispositivos Idser y vision.
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6.3.1 Datos proporcionados por el sistema de detecciéon de obstaculos

Antes de comenzar a explicar este punto, hay que resaltar que en la actualidad solo se ha
podido configurar el sistema para la deteccién de peatones por medio del sistema de
deteccidn de obstaculos por medio de radar laser, ya que era el Unico que proporcionaba de
forma fiable las detecciones de los peatones. Se espera que un futuro cercano el sistema de
deteccidén utilizado sea el de fusién de los dispositivos laser y visual. Por este motivo, en este
apartado se explicara cdmo se obtienen los datos de los peatones exclusivamente por el laser,
pero teniendo en cuenta que cuando esté operativo el sistema de fusidn se procedera de igual
forma a la aqui mostrada, simplemente cambiando los cddigos de identificaciéon de
dispositivos.

El sistema de deteccién de obstaculos por medio del laser es el sistema que mas
informacidn produce en la actualidad, ya que proporciona la informacién de todo tipo de
obstaculos que detecta. La diferenciacion de tipo de obstaculo se produce en un proceso
previo a la creacién de la base de datos [22] y llegan a dicha base de datos ya catalogados por
un sistema de cédigos numéricos dependiendo del tipo de obstaculo del que se trata. Como en
la actualidad solamente nos interesan los obstaculos que sean peatones, se busca su cédigo
numérico, en éste caso el “ 57, para asi poder leer la informacién sobre ellos. La informacion
gue se necesita para ésta aplicacidn es solamente su posicién en un plano en dos dimensiones
teniendo como eje de referencia el laser. Sabiendo su posicién también conoceremos su
distancia exacta al vehiculo, aunque éste célculo ya se efectuara en el programa cliente. Para
optimizar el proceso, el programa servidor solamente tendrd disponible para el programa
cliente la posicidn del peatdn sobre el plano, siendo el resto de informacidn proporcionada por
el sistema descartada.

A continuacién se muestra una secuencia completa de los datos que ofrece el laser a los
diferentes sistemas utilizados en el vehiculo IVVI.

albl ¢ | d | e | f | g [ h | i [j|k][1]|m]n

146 | 5| 12.25 [ 10.77 | 12.12 | 10.09 | 12.19 | 10.43 | -0.00 | 0.13 [ 0.68 [ 0.00 | 0.00 | ;
Tabla 8: Ejemplo de secuencia proporcionada por el sistema de deteccién por medio del laser

Correspondiendo cada dato a:

Bloque de datos e imagen a la que se asocia

Tipo de obstdculo

Valor mds bajo en coordenada X de los puntos detectados para éste obstdculo
Valor mds alto en coordenada X de los puntos detectados para éste obstdculo
Valor mds bajo en coordenada Y de los puntos detectados para éste obstdculo
Valor mds alto en coordenada Y de los puntos detectados para éste obstdculo
Coordenada X respecto al Idser donde se encuentra el obstdculo

SQ@ ™ aon oo

Coordenada Y respecto al ldser donde se encuentra el obstdculo
Variable sin usar en la actualidad

Width= Ancho del obstdculo

Height = Altura del obstaculo

-

Variable sin usar en la actualidad
Variable sin usar en la actualidad

53~ =~

Cddigo de fin de secuencia

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 61



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

Siendo los Unicos cddigos usados para ésta aplicacidon los correspondientes al tipo de
obstaculo “b”, y las coordenadas del obstaculo respecto al laser (g, h). Siendo el resto de datos
descartados.

Como existe la posibilidad de que se detecten varios peatones de forma simultanea, se
comprueba de forma inicial el nimero de peatones detectados, y asi saber cuanta informacion
poner a disposicién del programa. A cada peatdn detectado se le asigna un nimero para que
se le pueda asignar su posicién de forma fiable. En la actualidad el nimero de peatones de
forma simultdnea de los que puede obtener informacién es de cincuenta.

La ventaja de la diferenciacién por cédigo numérico de los diferentes tipos obstaculos, es
la posibilidad en un futuro de enviar de forma similar a la que se realiza con los peatones toda
la informacién relativa a los otros obstaculos, y realizar de forma analoga el aviso al conductor
incrementando la seguridad.

En cuanto al sistema de deteccidon de peatones por medio de visién, que como ya se ha
comentado anteriormente, no se ha recogido informacion de este sistema de deteccién a la
espera de que esté operativo el sistema de fusién de datos. Comentar que la informacién que
proporciona este sistema es solo cuando detecta al peatdn, sin mostrar en la actualidad
informacidn sobre otros tipos de obstaculos.

6.3.2 Datos proporcionados por el GPS

Con el mismo procedimiento que en los casos anteriores, una vez detectada en la base
de datos el dispositivo GPS, se procede leer los datos que nos interesan para ésta aplicacion.
Este dispositivo ofrece la posicién en la que se encuentra ubicado dando latitud, longitud y
altura, asi como la informacion de los diferentes acelerémetros.

Para la presente aplicacion, actualmente solo se necesitaria la velocidad del vehiculo, por
lo que se buscan las componentes de la velocidad Vx e Vy, para posteriormente obtener la
velocidad total a la que se mueve el automavil. Es ésta velocidad lineal la que se pone a
disposicion del programa cliente, ya que al calcularla previamente se minimiza el envio de
informacidn enviando un solo dato.

A continuacién se muestra una secuencia completa de los datos que ofrece el dispositivo
GPS para poder ser usada por los diferentes sistemas.

a| b | c | d | e | f | g [ h | i | j |k]|I|m

146 | 40.334 | -3.76 | 1.173 | 4.893 | 1.680 | —4.249 | -2.632 | 70.461 | -2.565 | 3.441 | 4.092 | ;.
Tabla 9: Ejemplo de secuencia proporcionada por el dispositivo GPS

Correspondiendo cada dato a:

Bloque de datos e imagen a la que se asocia
Latitud

Longitud

Altura

Velocidad de la componente x. Vx
Velocidad de la componente y. Vy

Pitch

Q@ ™o an T e
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h. Roll
Yaw

-

Velocidad angular del pitch
Velocidad angular del roll
Velocidad angular del yaw
Cddigo de fin de secuencia

_:3-\?v‘>'

Cddigo de fin de secuencia y fin de informacion de dispositivo

Siendo los Unicos cddigos usados para ésta aplicacion los correspondientes a las
componentes de la velocidad (e, f), siendo el resto de datos descartados.

Para un trabajo futuro, como el que se empezd a desarrollar en este proyecto pero que
no se ha llegado a completar, seria representar por pantalla un mapa de carreteras indicando
el lugar donde se encuentra el vehiculo y las curvas de la carretera, al estilo navegador de los
gue ofrecen hoy en dia los vehiculos, y mostrando sobre ese mapa también la situacién de los
peatones u otros obstdculos. Para desarrollar esta aplicacion haria falta conocer las
coordenadas del vehiculo, dato que nos proporciona el dispositivo GPS (datos b, ¢, d de la
secuencia anterior) y que habria que extraer de las secuencias de similar forma al resto de
datos.

6.3.3 Envio de datos entre programa servidor y cliente

Los dos programas desarrollados para la aplicacidon estan constantemente enviandose
informacidn referente a los parametros de circulacion del vehiculo y los asociados a la
deteccién de peatones. Como ya se ha comentado, se han realizado célculos previos para
solamente enviar la informacidén minima indispensable, por lo que en la actualidad los Unicos
datos que se envian al programa cliente son:

e Numero de peatones detectados
e Posicién de cada peatdn detectado
e Velocidad del vehiculo

6.4 Calculo de zonas de riesgo y representacion por pantalla

Este apartado esta programado por completo en el programa cliente y su funcién es el
calculo de las zonas de riesgo, la representacidon de forma esquemadtica de la situacidn del
vehiculo y los peatones, asi como la activacion de los sistemas de alerta si se produce una
situacién de peligro.

El primer paso es recibir de forma correcta la informacién enviada por el programa
servidor y almacenarla en variables Utiles para su posterior procesado. A continuacidn, para
que todo el proceso sea lo mas rapido posible, se definen los parametros que a priori van a ser
invariables, como son los dangulos de deteccidon del laser y del sistema de visidn, los parametros
auxiliares para la representaciéon, la posicién del vehiculo respecto a la simulacion, etc.
También para ahorrar tiempo de procesado, se crea una copia de la imagen que se mostrara
en el fondo de la pantalla, con éste proceso se consigue que el programa no tenga que estar
buscando de forma continua en los archivos del ordenador la imagen, si no que esta disponible
de una forma mas rapida y sencilla. La copia creada en este caso es exactamente igual a la
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original. A su vez, se vuelve a crear otra imagen de la copia, y en esta nueva imagen es donde
se incluirdn las nuevas representaciones estdticas para mejorar la estética y hacerla mas
funcional en la pantalla del habitaculo.

Una vez realizada la representacion estatica, y recibida la informacion del vehiculo y de
los peatones, se calculan las diferentes zonas de riesgo. Para ello fue necesaria la instalacion
de la librearia matematica “math.h”, que permite la realizacién de cdlculos matematicos
complejos, como la raiz cuadrada necesaria en los calculos de las zonas de riesgo. Por ultimo
queda la representacién por pantalla de las zonas de riesgo y el aviso cuando se detecte
peligro para el peatén, para ello ha sido muy importante trabajar con la libreria “opencv.h”.
Gracias a la instalacion de la libreria ha sido posible representar de una forma esquematica las
zonas de riesgo por medio de la representacion de semicirculos que varian su radio
dependiendo de la velocidad del vehiculo y del resto de parametros. Se representan las dos
zonas de riesgo con dos colores diferentes y llamativos sobre el fondo negro para que sea mas
sencilla su visualizacion. Con la librearia OpenCv se pueden modificar todos los pardmetros de
la representacion, como grosor, punto de inicio, figura geométrica a representar, etc. Con ella
también ha sido posible escribir las letras sobre la pantalla para mostrar la distancia al peatén
mas cercano, velocidad del coche, y los mensajes de peligro visuales.

Algunos de los cédigos de la libreria OpenCv mas utilizados en la implementacion del
proyecto han sido los siguientes:

e cvPutText (CvArr* 7mg, const char* text, CvPoint org, const CvFont* font,
CvScalar color). Utilizado para poder escribir las alertas visuales que se muestran por
pantalla, asi como otros parametros de la deteccién, como la distancia al peatén mas
cercano, o la velocidad a la que circula el vehiculo. Permite modificar la fuente,
posicidn, tamafio, grosor y definicion.

e cvLine(CvArr* 7mg, CvPoint ptl, CvPoint ptZ2, CvScalar color, int thickness=I,
int /inelype=8, int shift=0). Instruccidn utilizada para representar lineas sobre la
pantalla y poder mejorar la estética de la visualizacién. También se ha utilizado para
marcar los rangos en los angulos de deteccidon que tienen los dispositivos laser y de
visién. Se pueden modificar pardmetros como grosor, color y tipo de linea.

e cvCircle (CvArr* img, CvPoint center, int radius, CvScalar color,
int thickness=I, int linelype=8, int shift=0). Instruccion para representar
circulos sobre la imagen. En el proyecto se ha usado para representar las zonas de
riesgo que presenta el vehiculo, asi como para ubicar al peatoén.

En cuanto al aviso del peligro por medio de alerta acustica, la propia libreria
“Windows.h” proporciona la instruccion “beep” que ha sido la empleada para dar el aviso
modificando duracién y frecuencia.

En este programa cliente también se programé la aplicacion de las escalas para mejorar
la visualizacidon en la pantalla como ya se ha explicado en el apartado 5.4.2.1.
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Capitulo 7.

Resultados
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7.1 Introduccion

Para probar el correcto funcionamiento de la aplicacién se realizaron una serie de
pruebas variando diferentes parametros como nimero de peatones o velocidad del vehiculo.
Al no estar todavia disponible el sistema de fusidon de deteccién de peatones, las pruebas se
realizaron con los datos facilitados por el sistema de deteccién de peatones por medio del
laser, suficiente para este tipo de pruebas ya que el objetivo de de este proyecto no es la
deteccion en si, si no el calculo de las zonas de riesgo en las que se encuentra el peatén y el
aviso al conductor. Por el mismo motivo anterior, las pruebas realizadas no han sido necesarias
realizarlas con el vehiculo de pruebas IVVI 2.0, si no simplemente con las secuencias que
fueron obtenidas de las pruebas de deteccion de los peatones realizadas en otros proyectos, lo
que ha facilitado la realizacién de estas pruebas y comprobar sus resultados con detenimiento.

Las secuencias de la deteccidn de los peatones facilitadas por las pruebas de otros
proyectos cubrian casi todas las situaciones habituales que se puedan dar en la circulacion de
un vehiculo, sin embargo, como se queria probar el funcionamiento para las situaciones
habituales pero también para todo tipo de situaciones aunque sean muy complicadas que se
puedan llegar dar en una situacion real, se crearon artificialmente secuencias en las que se
variaba las posiciones de los peatones, nimero de ellos, asi como la velocidad del vehiculo con
un rango muy alto de posibilidades. Incluso se crearon secuencias simuladas en las que el
peatdn era atropellado por el vehiculo, que como es ldgico no se habrian podido conseguir con
los datos reales de las pruebas del vehiculo. Con estas secuencias simuladas se consiguieron
realizar todas las pruebas previstas y comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacién, lo
que sin duda la hace mas robusta y eficaz.

Otras pruebas que se tuvieron que llevar a cabo fueron, la comprobacién del
funcionamiento de la aplicacion en tiempo real y el correcto funcionamiento en la transmisién
de datos entre diferentes programas por medio de sockets

7.2 Conectividad entre sockets

Como ya se ha comentado en el apartado 6.2, en la implementacion del cédigo fueron
necesarios crear dos programas paralelos que estaban constantemente comunicados entre
ellos y enviando las secuencias de las detecciones de peatones. La comunicacién entre ambos
programas se establecié con los conocidos como sockets, que permiten uno comunicacion
entre programas servidor y cliente de forma instantdanea que permiten el funcionamiento en
tiempo real. Al tener que crear buffers de almacenamiento antes del envio de los datos, en la
fase inicial de programacién se comprobd que el envio de los datos no era del todo correcto.
Para detectar donde se encontraba el problema se establecieron comandos de programacién
muy simples que mostraran por la consola del programa servidor todos los datos enviados, y
por la consola del programa cliente los datos recibidos. Se cred un cédigo numérico para poder
diferenciar las secuencias de datos y asi poder analizar de forma fiable el envio.

Gracias a estas pruebas y modificando el programa inicial, se llego a conseguir el correcto
funcionamiento de la comunicacidn entre programas, como se puede observar en las figura
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32, donde se muestra en las consolas de programacién los datos enviados y los datos recibidos
por ambos programas, y como son ambos casos los mismos.

Intc ntando Concxién con Host: 127.0.0.1 2050 ...
Encontrados datos de laser. 0
El numere de peatones es: 2
i X del peaton0 es: 70.500000
Y del peaton0 es: 50.000000
X del peaton | es: 20.000000
La posicion ¥ del peatonl es: 50.000000
Encontrados datos de GPS:-1
Encontrado datos de laser: -1
Encontrado datos de GPS: D
La velocidad VX del coche es 34.930000
La velocidad VY del coche es 1.680000
La wvelucidad del voche es 34.970379
Encontrado laser: 0
de peatnnes es: 2
X del peatonD es: 65500000
ion ¥ del peaton0 es: 50.000000
ion X del peatonl esZ 1U.UUULULY
Y del peatonl es: 50.000000
Encontrados datos de GPS: -1
Encontrado datos de laser: -1
Encontrado datos de GPS: D
La velocidad VX del coche es 34.930000
La velocidad VY del coche es 1.680000
La wvelocldad del coche es 34.970379
Encontrado laser: 0

el numero de peatones es 2
de peaton X0 RECIBIDA es 70.499997
de pealun 0 RECIBIDA vs 50.000003
de peaton X1 RECIBIDA es 20.000003
pnsicinn de peatan Y1 RFCIRIDA es GOLONNNNZ
velocidad RECIBIDA por socket es 34.970379
el numero de peatones es 2

de peaton Y0 RECIBIDA es 50.000003

dc pcaten X1 NECIBIDA cs 10.000003
La posicion de peaton Y1 RECIBIDA es 50.000003
velacidad RECIBIDA por socket es

Figura 32: Consolas de programacion donde se puede comprobar el correcto envié de los datos

7.3 Analisis de las pruebas con secuencias de peatones

Se han realizado multitud de pruebas con diferentes secuencias, ya sean obtenidas de
forma real o simuladas, y en dichas secuencias se han comprobado todos los escenarios
posibles en los que se puede ver involucrado un peatdn o una serie de peatones. Los
pardmetros, asi como los resultados obtenidos en las secuencias probadas han sido los
siguientes:

e Con un solo peaton detectado: Para comprobar los diferentes tipos de alerta que se
producen segun la posicién de un solo peatdn, se ha simulado que el vehiculo circula a
velocidad constante y el peatdn se encuentra inmévil en la calzada, sin ser visto por el
conductor del vehiculo y sin hacer caso a las alertas producidas. En esta situacién el
peaton pasa por todas las zonas de deteccion establecidas, hasta el punto de
producirse la hipotética colision al no haber actuado de forma correcta el conductor y
mantener la misma velocidad (figura 33).

Otra prueba realizada es la misma situacidon que la anterior, en el que el peatdn se
encuentra en la calzada inmoévil, pero que en esta secuencia las alertas producidas por
el sistema de deteccion de peatones consiguen avisar al conductor, y éste actua de
forma correcta frenando el vehiculo antes de que el peatén se encuentre en una zona
de colision inminente (figura 34), en la figura se puede ver como las zonas de riesgo
reducen su campo de peligro al disminuir la velocidad del vehiculo hasta que el punto
de llegar a desaparecer por llegar a detenerse completamente el vehiculo para evitar
el accidente.
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escala 1 escala 1

Velocidad: | B Velocidad:
60.80 km/h 60.80 km/h

Peaton mas cercano a :

escala 1 escala 1

Velocidad: q ) Velocidad:
60.80 km/h 60.80 km/h

ATENCION 7 cercano a: Peaton mas cercano a :

37.50 m 350 m

Figura 34: Secuencia que simula a un peatén inmdvil en la carretera que ha sido detectado, pero el vehiculo no
aminora la velocidad produciéndose la colision a pesar de los avisos emitidos

\ escala 1

—— =

~ i /
//
¥t N v

elocidad: N Velocidad:
60.80 km/h 60.80 km/h

ATENC I ON Peatonﬁma: cercano a:

escala 2

Velocidad:

0.30 km/h

Peaton mas cercano a :
03.10m

Figura 33: Secuencia que simula a un peatén inmavil en la carretera, que ha sido detectado, y gracias a la alerta
emitida en la zona de peligro el conductor reduce la velocidad hasta llegar a detenerse por completo sin que se
produzca la colision
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e Varios peatones en la misma secuencia: El sistema es capaz de representar por
pantalla la situacion de varios peatones a la vez, asi como calcular si alguno de ellos
invade las zonas de riesgo establecidas. Las pruebas se han realizado simulando la
presencia de hasta 7 peatones, aunque el sistema esta disefiado para ser capaz de
representar hasta 50 peatones de forma simultdnea. Con estos 7 peatones a la vez, el
funcionamiento se ha mostrado correcto, al igual que si hubiera solo un peatdn. Las
pruebas se han centrado en la representacidn de los siete peatones representados a la
vez (figura 35), y comprobando que efectivamente se muestra la distancia al peatén
mas cercano al vehiculo sin depender la posicion en la que se encuentra. Ademas en
esa misma secuencia se ha probado que cuando han sido detectados un grupo de
peatones en las zonas de riesgo establecidas, el sistema da prioridad a los peatones
gue se encuentran en una posicién mas peligrosa, actuando el sistema emitiendo la
alarma mas restrictiva, y mostrando la distancia a la que se encuentra el peatén mas
cercano.

Velocidad:
60.80 km/h

Peaton mas cercano a :
3.50 m

Figura 35: Simulacién de varios peatones detectados de forma simultanea y donde se aprecia la prioridad de
alerta

e Otras situaciones: Las situaciones probadas anteriormente deberian ser suficientes
para comprobar que los resultados obtenidos de ellas han sido satisfactorios al
demostrar el correcto funcionamiento de la aplicacién, sin embargo se han probado
multitud de situaciones. Una de las situaciones probadas es el tipico caso en el que el
peatdn va a cruzar la calzada por un lugar inapropiado a pesar de ver un vehiculo
aproximarse. El conductor del vehiculo es consciente de la situacién del peatén, en
este caso por la ayuda de los sistemas de deteccidn, por lo que empieza a reducir la
velocidad cuando el peatdn se encuentra en la zona de peligro y ha sido avisado por
las alarmas. Como el peatdn sigue con su movimiento horizontal para atravesar la
calzada, su unica actuacidon es acelerar el ritmo para evitar la colisién. En la
representacion de la pantalla del vehiculo, al ser el vehiculo el sistema de referencia,
se verd como el peatén realiza una trayectoria diagonal que va perdiendo su
inclinacion al reducir el vehiculo su velocidad. En esta secuencia el peatdn no sufre
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dafios al actuar el conductor de forma correcta (figura 36). Otra de las situaciones
probadas, y en la que los resultados no han sido del todo satisfactorios, ha sido cuando
un peatdn detectado se encuentra en una posible zona de riesgo, sin embargo si dicho
peatdn se encuentra inmovil, no tiene porque cruzarse en la trayectoria del vehiculo.
El caso tipico de esta situacidon es un peatdn andando por una acera que se encuentre
muy proxima a la calzada, por lo que el sistema detectara su presencia y advertira del
posible peligro que puede tener este peatdn, sin embargo a pesar de la velocidad del
vehiculo y la cercania del peatdn, éste no tiene porque encontrarse siempre en una
situacion de peligro, lo que podria ocasionar que se activen las alarmas sin llegar a
producirse una situacién que las requiera (figura 37). Se espera que este inconveniente
se elimine con el futuro sistema de fusidn, ya que se prevé que sea capaz de seguir las
trayectorias de los peatones y asi saber si dicha trayectoria es una situacidn de peligro
0 no, por eso no se han desarrollados otros sistemas para evitar esta situacién en el
presente proyecto.

escala 1

y

z ‘ Velocidad:
60.80 km/h 60.80 km/h

Peaton mas cercano a: ATENCION Peaton mas cercano a:

37.50 m

Velocikdad Velocidad:
20 .30 km/h 00.30 km/h
ATE\’CIO\' Peatom max corcaso a @

100 m

Figura 36: Simulacion de falsa alarma al encontrarse peaton fuera de la trayectoria del vehiculo
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escala 1

Velocidad:

60.80 km/h

ATENC I ON Peaton mas cercano a :

08.50 m

Figura 37: Secuencia que simula a un peatén cruzando la calzada, donde el vehiculo disminuye la
velocidad hasta llegar a pararse para evitar la colision. En la secuencia se puede observar el cambio de
escalas para mejorar la visualizacion

7.4 Analisis del funcionamiento en tiempo real

Una de las pruebas mds importantes que se realizaron fue comprobar el correcto
funcionamiento en tiempo real de todo el proceso, y que gracias a ellas se consiguieron
solventar fallos graves que se habian realizado durante el proceso inicial de programacion.

Al tratarse de un sistema de seguridad, es imprescindible que las detecciones de los
peatones asi como la alerta al conductor sean en tiempo real, lo que quiere decir que sean
inmediatas. En la configuracién actual, el laser tarda 53ms en realizar un barrido completo
para la deteccidn de peatones, y por visidn menos tiempo aun, por lo que es necesario que
todo el proceso de cdlculo de zonas de peligro y representacién por pantalla siempre sea
inferior a ese tiempo y asi para poder garantizar el tiempo real.

Para poder realizar las pruebas del funcionamiento del tiempo real se ha trabajado con la
libreria “tim.h” y se cred una funcién que calculaba el momento exacto cuando empezaba una
instruccidn, y su momento de fin, a continuacién se calculaba la resta de ambos tiempos para
poder conocer el tiempo total de procesado de cada instruccién.

Las pruebas de velocidad estan realizadas con un ordenador portatil Acer TravelMate
5730, que tiene un procesador Intel Core2 Duo T5870 a 2.00GHz, y con una memoria RAM de
2GB, y siendo conscientes que si se realizaran con otro procesador estos resultados pueden
variar.

A continuacién se desglosan los tiempos de cada proceso del cddigo del programa. No se
han incluido las representaciones estaticas, ni tiempo de conexion, ni otros procesos como el
abrir la ventana de representacion ya que son procesos aislados que solo se ejecutan una vez
al comienzo del programa y no afectarian al resto del proceso una vez esté en funcionamiento.
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Proceso Tiempo
Lectura de datos 6 ms*
Calcular y representacion escala de visualizacion 0.8 ms
Calculo y representacién de zonas de riesgo 2.2ms
Representar en pantalla fondo negro 3.5ms
Escribir velocidad del vehiculo 2.3 ms
Representacién peatones 0.19 ms*
Calculo y representacion distancia peatdn coche 2.8 ms
Emisidn de alerta auditiva 2.4 ms
Emisidn de alerta 1.8 ms
Ejecucion de las representaciones 14 ms*
TOTAL 35.99 ms*

Tabla 10: Desglose de tiempos de ejecucion de cada proceso

*Segun el numero de peatones detectados de forma simultdnea estos valores pueden
verse incrementados. Las pruebas realizadas han calculado que el incremento medio
por cada peaton simultdneamente detectado es de aproximadamente 0.25ms, por lo
que aunque se diera el imprevisible caso de detectar hasta 50 peatones a la vez
(madximo para el que estd configurado el sistema) no se llegaria a los 52 ms mdximos
que pudieran poner en riesgo el cdlculo en tiempo real.

Se han conseguido estos tiempos siendo muy minimalista en toda la implementacion de
codigo, primando la utilidad y seguridad del tiempo real antes que la estética. Esta limitacion
de tiempo, solo ha permitido la representacidn en la pantalla de forma esquematica, sin poder
entrar en mucho detalle en cuanto a la representacién, ya que incrementa mucho el tiempo de
procesado. Un ejemplo de ello, ha sido el tener que prescindir del uso del filtro gaussiano
(CC_VV) que incluye como opcion la librearia OpenCv y que perfeccionaba los bordes de las
representaciones mejorando considerablemente la estética, pero que incrementaba en mas de
50% el tiempo de procesado.
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Capitulo 8.

Conclusiones y trabajos futuros
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8.1 Conclusiones

En el presente proyecto se ha desarrollado un sistema capaz de clasificar las zonas de
riesgo que presenta un vehiculo ante un peatdn, asi como desarrollar un sistema de
visualizacidn y alerta dirigido al conductor para que pueda reaccionar y evitar la colisién con el
peaton.

Para conseguir los resultados de este proyecto, se ha tenido que recurrir a trabajos
previos englobados dentro del mismo proyecto global del vehiculo inteligente IVVI 2.0, en
especial la deteccién de obstaculos por diferentes medios, y de otros desarrollos de
programacidon como la libreria OpenCv necesaria para poder representar por pantalla los
diferentes escenarios posibles.

Los resultados obtenidos han sido satisfactorios, ya que se han logrado los objetivos
previstos al comienzo del proyecto. Ademads, los resultados de las pruebas realizadas han
demostrado que el sistema es capaz de calcular las zonas de riesgo que produce el vehiculo,
funcionando correctamente en escenarios muy diferentes entre si, con varios peatones y en
diferentes situaciones, y dando prioridad a las situaciones mas comprometidas. También se ha
demostrado y cumplido el objetivo de que el proceso es capaz de funcionar en tiempo real,
algo imprescindible para este tipo de sistemas.

Se ha contribuido al desarrollo de un sistema de seguridad valido para incluirlo en el
futuro en vehiculos de serie, sistema que puede ser muy util en la seguridad vial ayudando a
reducir las victimas ocasionadas por atropellos.

8.2 Trabajos futuros

A continuacion se trazaran las posibles ideas de mejora que ofrece el proyecto:

e Integracion en vehiculo IVVI 2.0. Integrar de una forma completa el presente proyecto
dentro del proyecto global del vehiculo inteligente. Primeramente configurandolo con
el nuevo sistema de deteccion de peatones por medio de fusidn que se esta
desarrollando actualmente, y después poder probar el sistema en conjunto en
situaciones reales de circulacion con el vehiculo de pruebas que dispone la
universidad.

e Mejorar la representacion por pantalla. Este trabajo futuro podria ser muy
interesante y daria al proyecto una vistosidad y utilidad considerable. La mejora
propuesta es incorporar a la representacidn por pantalla un mapa digital de carreteras
en el que se pueda ver la situacion del vehiculo, similar a los navegadores GPS
actuales. La vista seria desde un plano superior al vehiculo y mostraria sobre ese mapa
la situacidn de los peatones u otro tipo de informacidn pero sobre una situacidn real,
como son las curvas, cruces, etc. En el presente proyecto se trabajé en este aspecto,
pero la envergadura de la investigacién hizo desistir de incluirlo, y dejarlo para un
proyecto posterior. La linea de investigacidén que se siguid fue utilizar un mapa digital
de licencia libre como es OpenStreetMap [23] y de cddigo abierto para poder realizar

Proyecto Fin de Carrera Pablo Esteban Santa Teresa 76



SISTEMA DE DETECCION Y EMISION DE ALERTAS PARA EVITAR COLISIONES CON PEATONES

las modificaciones oportunas, utilizando el posicionamiento y la brdjula que ofrece el
GPS incorporado en el vehiculo para asi poder mostrar por pantalla la situacién del
vehiculo sobre el mapa. Se sabe que se han desarrollado proyectos con cierta similitud
como el proyecto “Cockpit” [24] que sitla las sefales de trafico en la carretera, lo que
demuestra la viabilidad del proyecto. Ademds con vistas mas futuras, utilizando esta
cartografia libre se podrian integrar otros sistemas disponibles en el vehiculo IVVI,
como la deteccidn de sefiales, o incluso usar el mapa como navegador, haciendo el uso
de la pantalla no solo para los sistemas de seguridad, si no para un completo sistema
de copiloto inteligente, y que seria mas facil de integrar en vehiculos comerciales. Sin
duda, mi opinién personal es que el desarrollo de esta linea de investigacidn abriria
campos para la visualizacién de otros sistemas y facilitaria la utilidad de la pantalla
integrando en ella numerosos dispositivos.

e Representacion y aviso de peligro de otro tipo de obstaculos. Otro trabajo futuro
bastante viable ya que se podria basar por completo en el desarrollo del presente
proyecto, seria incorporar otro tipo de obstdculos en el aviso y representacién.
Simplemente haria falta modificar las bases de datos de donde se obtienen en la
actualidad la informacidn sobre los peatones, incorporando informacién sobre otros
obstaculos que hayan sido detectados por los sistemas de laser o fusion (proyectos
que ya han sido desarrollados por el departamento). Estos nuevos obstaculos habria
que identificarlos dentro de las bases de datos con algun tipo de cddigo, y realizando
unas pequeiias modificaciones en el cédigo actual podrian mostrarse también en
pantalla, o incluso incorporando algoritmos nuevos que calculen las zonas de riesgo
con ese obstdculo.

e Actuacion auténoma del vehiculo en zonas de peligro. Como desarrollo a largo plazo,
y después de asegurar el correcto funcionamiento y la robustez de los sistemas
implicados, una mejora futura seria que el vehiculo pudiera actuar de forma auténoma
y sin la necesidad de la reaccidn del conductor para evitar la colision con el peatén u
otros obstaculos. El funcionamiento seria que un dispositivo pudiera frenar el vehiculo
si detecta un peatdn en la zona de colisidon inminente, y cuando en teoria el conductor
no fuera capaz de reaccionar a tiempo para evitar el accidente. Con esta mejora se
podrian reducir las lesiones al peatdn o incluso evitar el accidente por completo.
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Capitulo 9.

Presupuesto
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9.1 Introduccion

En este capitulo se detallara el presupuesto necesario para poder realizar el sistema de
clasificacion de zonas de riesgo y emision de alertas, detallando los costes segun su
procedencia. Comentar que estos dispositivos son compartidos con otros sistemas
incorporados al vehiculo IVVI 2.0, lo que significa que los gastos relativos del presente sistema
pudieran ser algo inferiores al dividirse los proyectos.

9.2 Coste de material

En esta seccidn se incluye el coste de los equipos y software utilizados para la
construcciéon del sistema de aviso de peatones en zonas de riesgo.

En la siguiente tabla se detallard el coste de los equipos utilizados:

Concepto Coste unitario Cantidad Importe
PC portatil Acer
TravelMate 5730 645¢/u. Lu. 645¢
Telémetro laser Sick LMS
291-505 3.500€/u. 1u. 3.500€
Conversor serie-USB 60€/u. 1u. 60€
Camara Point Grey 1.490,30€/u. 1u. 1.490,40€
Grasshopper2
Pantalla Xenarc 700 TSV 324,60£€/u. 1u. 324,60€
GPS MTi-G Xsens 3.800€/u. 1u. 3.800€
TOTAL* 9.820€

Tabla 11: Coste del equipo

*Sin tener en cuenta la plataforma donde realizar las pruebas.

En la siguiente tabla se detallard el coste del software utilizados, teniendo en cuenta el
precio por periodos de contratacidn de licencia y tratandose de licencias académicas.

Concepto Coste unitario Cantidad Importe
Microsoft W.mdows XP 200€/afio 1 afio 200€

Profesional
Microsoft Visual Studio

Li . . 1 af
2008 Express Edition icencia gratuita ano 0€
Microsoft Office 2007 200€/afio 1 afio 200€
MathWorks MATLAB 7 1.200€/afio 1 afio 1.200€
TOTAL 1.600€

Tabla 12: Coste del software
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9.3 Coste de personal

En esta seccion se incluye el coste del personal involucrado en el desarrollo del proyecto
durante el tiempo de desarrollo del mismo.

Concepto Coste unitario Cantidad Importe
Ingeniero Técnico 1.800€/mes 10 meses 18.000€

Industrial
TOTAL 18.000€

Tabla 13: Coste de personal

9.4 Coste total del proyecto

El importa total del desarrollo de la aplicacién asciende a la cantidad de:

Concepto Importe

Coste material

Coste equipo 9.820€
Coste software 1.600€
Coste personal 18.000€
TOTAL 29.420€

Tabla 14: Coste total del proyecto
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