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El secreto del éxito se encuentra en la sinceridad y la honestidad. Si eres capaz
de simular eso, lo tienes hecho.

Groucho Marx



Resumen

El proyecto trata de abordar el problema de la deteccion automatica de pea-
tones en un contexto automovilistico utilizando diferentes sensores. El vehiculo
utilizado para la experimentacion se encuentra en un entorno de simulacién. Co-
mo sensores, cuenta con dos cdmaras y un LRF (laser rangefinder o telémetro
laser). El sensor ldser que se utilizard es capaz de medir distancias en tiempo real.
Combinando esta informacién de distancias con la informacién obtenida de las
camaras procesada usando técnicas de vision artificial, se espera poder estable-
cer patrones de informacion sensorial correspondientes a los peatones y por tanto
detectarlos.

Este proyecto estd integrado en un proyecto mayor llamado POCIMA en el
que colaboran el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automadtica y el De-
partamento de Informatica de la Universidad Carlos III de Madrid. Este proyecto
tiene como objetivo crear un Sistema de Ayuda a la Conduccién que vigila la apa-
riciéon de peatones en la parte frontal y el dngulo muerto del vehiculo, pudiendo
asf alertar al conductor de su presencia.

El contexto en el que se evaluard el modelo serd un entorno simulado, en el
que se pueden encontrar peatones o viandantes en el recorrido de un vehiculo
motorizado, el cual incorporard los sensores mencionados anteriormente.



Abstract

The project focuses in the problem of automatic detection of pedestrians in
the road using different sensors. The vehicle used for experimentation is situated
in a simulation environment. The sensors used include two cameras and one LRF
(laser rangefinder). The laser sensor can be used to measure distances in real time.
Combining the range measurements from the laser with information from the ca-
meras processed using computer vision techniques we aim to establish sensory
patterns for pedestrians and therefore perform the detection task.

This project is integrated into a larger project called POCIMA coordinated
by the Departaments of Systems and Automation Engineering Departament and
Computer Science of Universidad Carlos III de Madrid. This project aims to create
a driving assistance system that monitors the appearance of pedestrians in the front
and the blind spot of the vehicle, and warn the driver of their presence.

The context in which the model will be assessed is a simulated environment,
in which virtual pedestrians or passers can be found in the path of a motor vehicle
endowed with the aforementioned sensors.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Marco de Trabajo

Los peatones son los participantes del trafico mds vulnerables, por ello es con-
veniente crear un sistema de medidas preventivas para minimizar o evitar el im-
pacto de los posibles accidentes en los que estdn involucrados. Espafia es el pais
de Europa con mayor tasa de atropellos mortales, segtiin un estudio elaborado en
10 paises europeos por el RACC Automdvil Club y presentado hace dos afios [1].
El estudio recoge que 15,7 peatones mueren en Espafia por cada millén de perso-
nas. La cifra sitiia la media nacional a la cabeza en muertes de viandantes, seguida
por Italia (11,5) y Reino Unido (10,9).

Existen dos tipos de sistemas de seguridad para reducir las cifras de siniestra-
lidad. Estos son los sistemas de seguridad activa que tratan de evitar el accidente
y los sistemas de seguridad pasiva que intentan minimizar los dafios producidos.
Pero los sistemas de seguridad pasiva como el cinturén de seguridad o los airbags
protegen al conductor del vehiculo, no asi al viandante.

Por este motivo el objetivo de este proyecto es poder prevenirlo con la detec-
cion de los peatones en la via mediante un sistema inteligente que ponga en alerta
al conductor. El sistema deberd estar integrado en un sistema mds completo en el
que se active o bien un sistema de frenado de emergencia o bien un sistema de
alarma.

Las nuevas herramientas de la tecnologia de la informacién y de la comu-
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1.2. Objetivos Introduccion

nicacién (TIC) juegan un papel muy importante en la reduccién de accidentes.
Es el caso de las tecnologias encaminadas a incrementar la capacidad de control
del coche, como el ABS o el ESP. Dentro de los ITS (Intelligent Transportation
Systems), los Sistemas Avanzados de Ayuda a la Conduccién (ADAS) suponen
un paso mads; predicen y evitan un accidente que el conductor por si solo no pue-
de controlar. Son sistemas orientados a obtener informacién tanto del estado del
vehiculo como de la carretera, y transmitirla al conductor, para que en base a ella
pueda tomar las decisiones necesarias.

A pesar del potencial de estos sistemas, su integracion en los vehiculos dis-
ponibles en el mercado supone un elevado coste, barreras legales y el desconoci-
miento de los usuarios finales. Ademas, la situacidén extremadamente competitiva
del sector automovilistico crea condiciones poco propicias para el desarrollo de
estos sistemas.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es la deteccién de peatones, en el contexto
de la conduccidn. Para ello se dispone de dos cdmaras y un sensor ldser, con los
que se debe conseguir una fusion de informacién para concluir en una respuesta
lo mas fiable y rigurosa posible.

Por lo tanto los objetivos secundarios, que se derivan del principal, se enfo-
can esencialmente en el procesado de la informacion obtenida para su posterior
evaluacion. Por un lado se encuentra el procesado de las imédgenes, que al tratarse
de dos camaras, permite la vision esteréo y por otro lado el procesado de la in-
formacidn recogida por el sensor laser. A continuacidn, es necesario extraer los
elementos importantes, obstdculos en este caso, con todas las caracteristicas que
los describan. Luego para la verificacién de la informacion, es necesario un algo-
ritmo de clasificacion que determine si el elemento localizado es un peatén u otro
obstdculo. Con lo que se tendran que cubrir todas las fases del reconocimiento de
patrones: adquisicion, segmentacidn, extraccion de caracteristicas y clasificacion.

= Para la primera fase es necesario coordinar los sensores para obtener la in-
formacién adquirida por estos, concretar el formato y establecer un orden
de ejecucion.

= En la segunda fase se tiene que escoger una técnica de segmentacion, para
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1.3. Estructura del Documento Introduccion

dividir la imagen en regiones de interés, es decir, los posibles obsticulos.
Para el laser se utiliza agrupacion de los puntos cercanos. Luego se debe
pasar esa informacion a las imédgenes.

= Para la tercera fase se deben procesar esa regioén de interés o ROI (Region
Of Interest), con los datos adecuados, de forma que se pueda diferenciar si
se trata de un peatén o no, y asi completar la dltima fase de clasificacion.

Todo ello de forma que se pueda combinar la informacién recogida por el
laser y la informacion recogida por las cdmaras, creando fusion sensorial. La meta
de dicha fusion se centra en obtener un resultado més fiable y riguroso. Es muy
importante determinar una tasa de fallos razonable y alcanzar un valor menor.

A partir de los resultados obtenidos se comparard con estudios previos para
concluir si el método utilizado en este proyecto es factible para su utilizacién
en un entorno real y no sélo en el entorno simulado. Se pretende desarrollar un
software que posteriormente se podrd incluir en un vehiculo fisico y ser probado
y adaptado en un entorno real.

1.3. Estructura del Documento

Este documento se ha estructurado de la siguiente forma:

= El capitulo 2 describe el estado del arte de las técnicas utilizadas en es-
te proyecto como el reconocimiento de patrones, el procesado de imagen,
la vision estereoscopica, la fusion sensorial y otros sistemas de deteccion
automadtica de peatones estudiados.

» El capitulo 3 hace referencia a las herramientas utilizadas para el desarrollo
e implementacion del proyecto centrandose en los aspectos mds importan-
tes.

» El capitulo 4 se centra en todas las fases de realizacion del sistema final
implementado, desde el anélisis hasta la implementacion.

= El capitulo 5 describe la experimentacion realizada y la validacién de los
resultados obtenidos en las pruebas.
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1.3. Estructura del Documento Introduccion

= FEl capitulo 6 expone las conclusiones, las lineas de trabajo futuro y las po-
sibles mejoras del sistema implementado.

17



Capitulo 2

Estado del Arte

Dentro de la seguridad automovilista, la deteccién de peatones se estd convir-
tiendo en un foco de creciente interés, al proteger a las personas mds vulnerables
de la via. Para afrontar este problema se estdn siguiendo varias lineas diferentes
de investigacion.

El peso del funcionamiento de un detector de peatones tipico, recae en el con-
junto de rasgos extraidos. Para ello, se deben tener en cuenta los sensores que se
utilizan para la percepcion. Los sistemas basados en vision son muy utilizados. La
vision artificial ofrece una serie de interesantes cualidades, que pueden ser apro-
vechadas con el fin de detectar a los viandantes, entre ellas el uso del color o la
deteccion de bordes. Ademads es el método mas préximo a la forma de percepcion
que utilizan las personas.

Sin embargo, existen varios problemas con los sistemas basados en vision. El
escenario es complejo, los elementos aparecen de forma aleatoria y puede haber
gran cantidad de ellos y las condiciones de iluminacidn pueden ser muy cambian-
tes y desconocidas. Ademds las personas pueden presentar una apariencia muy
diversa, tanto de vestimenta, de postura y de proporciones y por otro lado se pue-
den encontrar oclusiones o agrupaciones de personas que impiden o dificultan el
reconocimiento.

La vision artificial por si misma no es suficiente en muchos casos por lo que
se combina con otro de tipo de sensores como pueden ser los telémetros ldser
o sensores radar. Al combinar diferentes sensores, el sistema debe procesar toda
la informacién adecuadamente para dar unos resultados coherentes, es lo que se
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2.1. Reconocimiento de patrones Estado del Arte

llama fusion sensorial.

Para llevar a cabo la clasificacion, los modelos mas usados son los referentes
a la intensidad, el color de la piel o rasgos de la cara, la proporcién y la forma del
cuerpo humano y los modelos basados en el movimiento. Los humanos tienen un
modo de caminar caracteristico que puede ser utilizado como patrén para la clasi-
ficacién. Los movimientos periddicos de los peatones siguen un patrén distintivo;
el balanceo de las piernas caracteriza la oscilacién unica de los humanos.

2.1. Reconocimiento de patrones

El reconocimiento de patrones se define como una técnica mediante la cual
a partir de informacién recogida del exterior, normalmente de los sensores, se
calcula si estd coincide con un patrén establecido con anterioridad. Para ello es
necesario procesar dicha informacién adquirida por lo sensores para poder com-
pararla con el patron. Por patrén se entiende un posible objeto predefinido dentro
del universo de trabajo [10]].

Dentro del reconocimiento de patrones se diferencian cuatro fases basicas: ad-
quisicion de los datos, segmentacion, extraccion de caracteristicas y clasificacion
como se muestra en la siguiente figura.

Informacion sensorial

Imagen
procesada

Patrén

Extraccion de
caracteristicas

Imagen

Adquisicion Segmentacion Clasificacion Decision

Figura 2.1: Esquema del proceso de reconocimiento de patrones.

2.1.1. Adquisicion de datos

Esta tarea se centra en como los sensores recogen la informacion del exterior
para su posterior procesado. Para este proyecto se utilizardn como sensores dos
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2.1. Reconocimiento de patrones Estado del Arte

cadmaras y un sensor laser, por lo que se puede construir un modelo de la escena
en tres dimensiones.

Normalmente en un sistema de visién artificial se obtienen imdgenes como
resultado de la adquisicion, es decir, una matriz que representa el nivel de gris
en cada punto de la escena. En el caso de vision estereoscopica, como es el caso
en este trabajo, se obtienen dos imdgenes de la misma escena pero desviadas una
de la otra una distancia llamada disparidad binocular. Conociendo la situacién y
orientacion de las cdmaras es posible hallar mediante geometria epipolar la pro-
fundidad de un elemento de la escena, con lo que se tendrd para cada punto las
tres coordenadas (x,y,z). El problema de la vision estereoscopica es la correspon-
dencia, que surge del hecho de encontrar una regién o elemento caracteristico que
se pueda localizar en las dos imdgenes. Como es 16gico no se puede hacer ese
célculo para elementos no visibles en las dos camaras, con lo que la fusién con la
informacion recogida por el telémetro laser podrd subsanar esta limitacion.

La informacién sensorial recogida por el telémetro laser es adquirida mediante
el cdlculo del tiempo transcurrido entre la emisién y deteccion de un pulso laser
que determina la distancia a los objetos que integran la escena de manera directa.
Por tanto la informacién que se obtiene es un mapa de profundidad. El sensor laser
cubre un rango de accién determinado, que viene dado por un campo de visién o
angulo que define la apertura maxima del rayo y un alcance maximo, es decir, la
distancia maxima que es capaz de captar. Por lo tanto, se obtiene para cada punto
dentro de ese rango de accion una distancia, que si no encuentra ningin obstaculo
serd igual al alcance maximo.

2.1.2. Segmentacion

La segmentacién es la fase mds complicada del reconocimiento de patrones
ya que trata de extraer los objetos individuales del medio en que se encuentran y
distinguirlos entre si. No se contempla el solapamiento o posible ocultacion de los
objetos, lo que supone una tarea extremadamente delicada, dada la enorme difi-
cultad en conseguir mediante técnicas automadticas el aislamiento de los diferentes
objetos que puedan hallarse en la imagen.

Como técnicas mds habituales para definir los objetos estdn la deteccién de
bordes, el analisis de texturas o la deteccidn de movimiento, como se describe en
[11]. Los objetos de la imagen tienen que cumplir similitud y conectividad entre
los pixeles y discontinuidad en los bordes.
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2.1. Reconocimiento de patrones Estado del Arte

Las técnicas para obtener la segmentacion se basan en la busqueda de las zonas
uniformes de la imagen o por el contrario, aquellas donde se produce un cambio.
Segun se detalla en [[10], se puede utilizar un tipo de método, otro o ambos conjun-
tamente. Dentro de las técnicas basadas en la deteccion de bordes se encuentran
el método del gradiente y la transformada de Hough con rectas o con circunferen-
cias. Las técnicas que se basan en la uniformidad de regiones, también llamadas de
umbralizacién contemplan métodos como histogramas laterales, etiquetado, cre-
cimiento de regiones y division y union de regiones (Split and Merge). También
se pueden utilizar técnicas basadas en la forma y estructura de los objetos, como
ocurre en este trabajo, las llamadas transformaciones morfoldgicas.

Otra forma de llevar a cabo la segmentacion es mediante la vision estereosco-
pica y los mapas de disparidad. Ademds es posible obtener el tamaio real de los
objetos que luego puede ser utilizado para la clasificacion.

2.1.3. Extraccion de caracteristicas

Después de separar los objetos tiene lugar el proceso de representacion o des-
cripcién individualizada de los mismos. Hay que hacer hincapié en la diferencia
entre representacion y descripcion de los objetos. Mediante la representacion es
posible volver a reconstruir el objeto original, mientras que con la descripciéon
no es necesario que sea reversible, pero si que identifique al objeto de manera
que la descripcidn sea independiente de cambios de tamafio, traslacion o rotacion.
Para la labor de clasificacion o interpretacion de la imagen interesara obtener des-
cripciones de los objetos, aunque una representacion también puede servir como
descripcion.

Las caracteristicas elementales estdn explicitamente presentes en los datos ad-
quiridos y pueden ser pasadas directamente a la etapa de clasificacion. Las ca-
racteristicas de alto orden, sin embargo, son derivadas de las elementales y son
generadas por manipulaciones y/o transformaciones en los datos.

Las técnicas de representacion de objetos mds utilizadas son los codigos de
cadenas, aproximaciones poligonales y signaturas para representar la frontera y
quadtrees, segmentos frontera o esqueletos para definir el interior de la region.

Para las técnicas de descripcidon encontramos la misma separacion, de fronte-

ra 'y de region. Los descriptores de frontera simples son la longitud, el didmetro
o la curvatura, pero también encontramos otros derivados como los nimeros de
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forma, descriptores de Fourier y descriptores estadisticos. Los descriptores de re-
gi6n simples pueden ser la posicion, el area, la compacidad y los derivados como
descriptores topoldgicos o basados en texturas.

2.1.4. Clasificacion

Tras los procesos de segmentacion, extraccion de caracteristicas y descripcion,
cada objeto, queda representado por una coleccidén o agrupacion de descriptores
denominada patrén. Existen tres formas de definir los patrones, con vectores, con
cadenas o con arboles. Una clase representa a un conjunto de patrones que tienen
alguna propiedad comin. Cada patrén se supondra perteneciente a una clase.

Una vez calculado el patrén asociado a un objeto individual, su reconocimien-
to automadtico se basa en determinar su grado de semejanza con los patrones pro-
totipos de cada posible clase de objetos previamente definidos. El nivel de separa-
cién entre las clases depende de una seleccion de los descriptores adecuada. Las
propiedades que debe cumplir un buen patrén son que tenga capacidad discrimi-
nante, fiabilidad, independencia, economia y rapidez de célculo.

Primeramente es necesario definir las clases en el universo de trabajo. Nor-
malmente la etapa en la que se define el universo de trabajo es trivial, el disefiador
conoce las clases de objetos que se pueden identificar en la escena, es el llama-
do reconocimiento supervisado. Sin embargo, puede ocurrir que no se disponga
de ese conocimiento por lo que es necesario recurrir a técnicas de agrupaciones
o clustering formando las clases sobre la marcha, por tanto sin supervision. En
este proyecto se va a utitilizar reconocimiento supervisado, porque se conocen a
priori las clases existentes. Una vez elegidas las clases el siguiente paso consis-
te en definir el vector de caracteristicas a utilizar y la técnica de reconocimiento
adecuada.

No existe un mecanismo concreto para la eleccion de las caracteristicas con-
tenidas en el vector, depende en gran medida de la aplicacion, la intuicion y la
experiencia del disefiador. Se trata de experimentar con diferentes vectores y fun-
ciones discriminantes hasta encontrar la combinacién adecuada.

Dentro de las técnicas de reconocimiento existen dos tipos de métodos, los
basados en la teoria de decisiéon que tratan con descriptores cuantitativos y los
métodos estructurales, que tratan con descriptores cualitativos. Se va a tratar mas
en profundidad los métodos basados en teoria de decision que utilizan funciones
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discriminantes para separar las clases, unas de otras. Se pueden dividir en tres
bloques:

» Adaptacion (Matching): Los clasificadores basados en adaptacién repre-
sentan cada clase mediante un patrén prototipo. El patrén a asignar se cata-
loga segun la clase mds cercana. Existen dos métodos dentro de este tipo de
clasificador, los de minima distancia y adaptacion por correlacion.

» Clasificadores estadisticamente 6ptimos: Se basan en que el clasificador
es Optimo cuando la clasificacién proporciona la menor probabilidad de
error. En este bloque se encuentran los clasificadores bayesianos.

= Redes neuronales: Este término engloba un conjunto de técnicas que pro-
porciona soluciones flexibles, adaptables a cada problema, para cada una de
las estrategias. Se definen las funciones discriminantes mediante patrones
de entrenamiento.

2.2. Procesado de imagen y Vision estereoscopica

Dentro del procesado de imagen existen diversas técnicas que son mas o me-
nos utiles seguin el objetivo que se quiera alcanzar. Las técnicas mds habituales
son los filtrados, que realizan una transformacion uniforme sobre la imagen, para,
por ejemplo, quitar ruido o realzar bordes. Otras técnicas utiles sobre todo en la
etapa de segmentacion son las llamadas transformaciones morfoldgicas que tra-
tan las imdgenes como conjuntos de pixeles que se relacionan entre si. Por tanto,
mediante operaciones sobre conjuntos se puede llegar a segmentar la imagen y
extraer caracteristicas utiles para la fase de clasificacion.

Referido al contexto del reconocimiento de patrones y mas concretamente a la
deteccion de peatones, las técnicas mds utilizadas son las relacionadas con sime-
tria vertical, el andlisis del campo del flujo 6ptico que se basa en el movimiento o
la vision estereoscdpica.

La simetria vertical se basa en que las personas de pie tienen mas bordes ver-
ticales que horizontales y ademds presentan cierta simetria en el eje vertical. Se
recoge la informacién en un mapa de simetrias de los bordes horizontales. Si se
recorre la imagen, por columnas, se puede identificar la regién de interés como la
region con mayor nimero de bordes horizontales.
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El movimiento es una caracteristica que se puede utilizar para localizar re-
giones de interés de una manera fiable, sin embargo sélo detectaria peatones en
movimiento y ademds es necesario tener una secuencia de imagenes para obtener
un resultado. En la fase de seguimiento también es necesaria una secuencia de
imagenes y se utiliza para corroborar los resultados obtenidos y afiadir informa-
cién para la clasificacién como la velocidad.

La vision estereoscOpica permite mediante los mapas de disparidad, densos o
dispersos, dividir la imagen en capas segutn la distancias a las que se encuentren
los elementos de la imagen.

2.2.1. Transformaciones morfoldgicas

La transformacion morfolégica es una técnica de procesado no lineal de la
imagen, interesada en la geométrica y forma de los objetos, no en intensidades.
Los fundamentos del andlisis y procesado morfoldgico se basan en el dlgebra de
conjuntos y en la topologia.

Se parte de una imagen binarizada, normalmente, y un elemento estructurante
(EE). Este EE es un patrén de ajuste que se usa como una sonda para examinar la
estructura geométrica de una imagen. Puede ser considerado como una méscara de
convolucion a pesar de que en este caso se trabaja con operadores sobre conjuntos
y la convolucién se basa en operaciones aritméticas. Pueden tener cualquier forma
(horizontal, vertical, cuadrada, etc.) su centro se sitda en cada pixel de la imagen
original, y se aplica la operacién morfoldgica sobre los puntos situados bajo el
EE.

Las transformaciones bdsicas, con las que luego se pueden formar algoritmos
mds complejos y especificos son la dilatacién y la erosion. La dilatacién afiade
todos los puntos del fondo que tocan el borde del objeto. Sirve para rellenar agu-
jeros o bahias. La ventaja frente a un filtro de paso bajo es que para este caso el
resultado es una imagen binaria, mientras que con el filtro hace falta aplicar un
umbral previamente. La férmula matematica que define este operador es como se
muestra a continuacion.

0e(A) =A@ C={z|(C).NA#0}

donde A representa un conjunto que define la imagen, C es el elemento estructu-
rante y la dilatacion se interpreta como la unién de estos dos conjuntos en base a
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la reflexién de C con respecto a su origen y un desplazamiento x. La salida de la
dilatacion se peude explicar también como el conjunto de puntos barridos por el
centro del EE mientras algun punto de C coincida con alguno de A.

La erosién, en cambio, elimina grupos de pixeles donde el EE no cabe. La sa-
lida de la erosioén es el conjunto de puntos barridos por el centro del EE mientras
se cumpla que todos los puntos de C estdn contenidos en A. Una de las aplica-
ciones mas tipicas de la erosion es la eliminacion de detalles irrelevantes, desde
el punto de vista del tamafio. Su férmula en términos de conjuntos se muestra
seguidamente.

c(A)=AcC={z|C, C A}

donde A, nuevamente, representa el conjunto de la imagen, C el elemento es-
tructurante y la erosion es igual al conjunto de todos los puntos x, tales que C
trasladado x, este contenido en A.

Con estas técnicas bésicas, erosion y dilatacion, se pueden crear algoritmos
morfol6gicos mas complejos como:

» Hit or Miss (acierta o falla): Determina la localizacién de cierta forma.
» Extraccion de bordes: Se puede definir con la formula A — (A © EF)
= Relleno de regiones: rellenar una region definida por una frontera.

= Extraccion de componentes conectadas: encontrar, dada una semilla, que
region de la imagen estd conectada a ella.

= Envolvente convexa: es como si se rodease con una goma eldstica la figura.
» Adelgazamiento: Reduce estructuras a espesor de un solo pixel.
= Engorde: determina la zona de influencia del esqueleto.

= Esqueletizacién: obtiene una estructura que es representativa en la descrip-
cién del objeto.

= Poda: eliminar componentes espurias resultantes de aplicar operaciones mor-
fologicas de tipo adelgazamiento o esqueletizacion.
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2.2.2. Vision Estereoscopica

La visidén estereoscopica trata de la reconstruccion de informacién 3D a partir
de multiples vistas. Los fundamentos de la vision estereoscdpica se encuentran en
la geometria epipolar. Las imdgenes son proyecciones 2D que suprimen informa-
cién de profundidad. Estd puede recuperarse mediante dos proyecciones o vistas
y triangulacion.

Dada la posicién de los ojos en los humanos y la forma de moverlos las image-
nes que se reciben en cada ojo son practicamente iguales, con una diferencia en la
posicion relativa de los objetos. Estas diferencias relativas en la posicion en cada
imagen, la disparidad, tiene una relacién directa con la distancia, profundidad a la
que se encuentran los objetos entre si, y al observador. El cerebro es capaz de in-
terpretar esa diferencia y reconstruir la escena. Segin Marr 'y Poggio [21] existen
tres etapas en el proceso de recuperacion de la estructura de una escena. Estas son,
primero, seleccionar un punto caracteristico de un objeto en una de las imagenes;
segundo, encontrar el mismo punto caracteristico en la otra imagen, y tercero,
medir la diferencia relativa, disparidad, entre la posicion de estos dos puntos. Se
llama visién estéreo a esta capacidad de recuperar la estructura tridimensional de
una escena a partir de, por lo menos, dos vistas o imagenes diferentes de la misma.

Considérese el sistema estéreo de la siguiente figura, donde se han colocado
dos cdmaras exactamente iguales, separadas una distancia d = Oy — Ogp, con
Opticas de distancias focales idénticas, situadas de forma que sus ejes dpticos sean
colineales. El punto del mundo 3D P se proyecta en las dos imégenes en los

pixeles pr y pg.

*

Figura 2.2: Ejemplo de geometria epipolar.
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Si a partir de p;, se desea conocer la ubicacién de pg, es necesario proyectar
en la imagen derecha los posibles puntos que puede ser pr. La recta que forma
todos esos puntos es la llamada linea epipolar. El epipolo, en la imagen represen-
tado como los puntos E y Eg, es la proyeccion del centro dptico de la imagen
contraria. Y por ultimo el plano epipolar se define por los centros 6pticos Oy, Og
y el punto P. Tanto las dos proyecciones py, y pr del punto P como sus epipolos
E y Eg, estan contenidos en el plano epipolar.

Asi mediante la geometria epipolar es posible restringir la busqueda de puntos
semejantes en la otra imagen a una Unica linea, la linea epipolar. El problema
de correspondencia se reduce a un problema de buisqueda unidimensional. Para
ello es necesario antes rectificar las imagenes, para que la biisqueda se base en
lineas horizontales, que es mds facil de implementar. Para ello se deben calibrar
las cdmaras, para que tengan un vector de desplazamiento paralelo a los planos de
proyeccion.

La geometria epipolar dice donde buscar las correspondencias pero no como.
Existen varios métodos como los mapas de disparidad densos o dispersos y las
técnicas basadas en correlacion locales y globales. Pero los problemas de oclusion
y ambigiiedad son inevitables. Ademds son métodos lentos y que requieren gran
capacidad de computo.

Cuando se puede recuperar la estructura de la escena, es posible utilizar ésta
informacidn para la segmentacion. En el caso de poder obtener una secuencia
estéreo es posible obtener la disparidad de los objetos en la escena, y utilizarlo
como caracteristica.

2.3. Fusion Sensorial

El objetivo de la fusién sensorial es la combinacién coherente de medidas
tomadas con sensores diferentes, incorporando la incertidumbre en las medidas a
las propias estrategias de reconocimiento.

La percepcion se define como la captacion de informacidn a través de los senti-
dos y su posterior procesamiento para darle significado. La percepcién es la mane-
ra de interpretar y entender la informacién que recibimos a través de los sentidos;
es selectiva, constructiva e interpretativa. Los cinco sentidos: vista, oido, olfato,
tacto y gusto son exteroreceptores. Segun el asociacionismo, las sensaciones se
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perciben aisladas y la suma de todas ellas constituird la percepcion global. Segin
la escuela psicoldgica de la Gestalt, el todo es mas que la suma de las partes, la
impresion total es la de un todo coherente [9].

El procesamiento de datos sensoriales o estimulos y su interpretacion son ca-
racteristicas basicas de los seres inteligentes para interactuar con el entorno. Los
seres humanos combinamos los distintos estimulos percibidos de manera incons-
ciente, el cerebro registra momentaneamente todos los estimulos pero solo pasa
al primer registro de memoria una cantidad limitada. En nuestro dia a dia fusio-
namos la vista, el olfato, el oido, el tacto y el gusto sin ningin esfuerzo aparente.
Segun la literatura, la integracién multisensorial se divide en tres categorias: fu-
sién de los datos sensoriales, planificacién multisensor y arquitectura multisensor

[2]].

2.3.1. Fusion de datos sensoriales

Se combina la informacion de varios sensores o incluso informacién interna
del propio sistema para conformar una tnica representacion formal de toda la
informacion.

/_\ Sensor Datos ( 1
[ N Fusién Inferencia
Entorno de |

Sensor Datos

\JD’u_J

Figura 2.3: Fusién de Datos sensoriales [2]

( Datos |

Las posibilidades con el uso de un Unico sensor son muy limitadas. Esto se
justifica por varias razones a considerar, como que exista redundancia para obte-
ner una mejor estimacion de los resultados; que si en un momento dado, alguno
de los sensores no funciona correctamente o deja de funcionar el otro u otros, pue-
dan realizar la tarea especifica; la cobertura espacial y temporal se puede ampliar
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aumentando el nimero de sensores; los errores provenientes por el ruido o un mal
calibrado del sensor pueden ser corregidos; puede existir incertidumbre en los da-
tos recogidos (p.e. por oclusién o ambigiiedad) que puede ser solventada con el
uso de varios sensores.

El objetivo de la fusién sensorial es combinar informacién proveniente de mul-
tiples sensores. Las técnicas utilizadas para ello se pueden englobar en diversas
areas como la inteligencia artificial o la estimacion estadistica. Segin Luo y Kay
[3] las técnicas existentes pueden agruparse en cuatro categorias de nivel de fu-
sién: de seiial, pixel, caracteristica y simbolo.

» Nivel de sefial: Se juntan las sefiales de sensores similares para formar una
Unica sefal mas precisa y normalmente del mismo tipo que las percibidas.
Es necesario que exista correspondencia espacial y temporal con las sefales
recibidas. Incluye métodos como el de media ponderada, filtros de Kalman,
estimacion bayesiana y métodos de teoria de decision estadisticos.

» Nivel de Pixel: trata de combinar varias imdgenes en una sola con mayor
contenido de informacidn. Se necesita correspondencia espacial y temporal
al igual que las técnicas de nivel de sefial. Los métodos que se incluyen son
filtros 16gicos, morfologia matematica, algebra de imédgenes y algoritmos
Simulated Annealing.

» Nivel de caracteristica: resulta de la combinacion de las caracteristicas de-
rivadas de distintos sensores para completar una representacion final. Los
métodos que se utilizan son estimacién por Gauss-Markov con restriccio-
nes, y filtros de Kalman extendidos.

= Nivel de simbolo: combina distintos simbolos con su medida de incertidum-
bre asociada, cada uno representa una decision. También es referido como
fusion de decisiones. Los métodos usados son estimacion bayesiana, razo-
namiento evidencial Dempster-Shafer, reglas de produccion con factores de
certeza y légica difusa.

Segun J.J. Clark [4] existen dos tipos de algoritmos en fusion sensorial, los
débiles y los fuertes. Los primeros se dividen en tres escenarios para llevar a cabo
la fusién sensorial, el competitivo donde la informacién recogida por cada sensor
hace referencia a lo mismo; el complementario donde cada sensor recoge infor-
macion de aspectos diferentes y que conjuntamente se obtiene un resultado com-
binando estos aspectos como en una férmula matematica; el hibrido que resulta
de una mezcla de los dos anteriores. Los algoritmos de fusion de datos fuertes se
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caracterizan por la dependencia de los sensores, es decir, cuando uno necesita la
informacién procesada de otro.

2.3.2. Planificacion Multisensor

La planificacién trata de establecer en que momento se adquiere la informa-
ciéon y como hacerlo. A veces la cooperacion entre sensores es necesaria para
lograr una tarea sensitiva. Necesita informacién sobre que sensores y actuadotes
estdn disponibles, el estado del sistema interno, el estado del entorno externo y los
requisitos de la tarea global.

El objetivo final es minimizar el tiempo, hacer un uso eficiente de los recursos
sobre todo en entornos de tiempo real. En ocasiones los sensores y los algoritmos
de procesado de datos tienen constantes de tiempo que varian considerablemente,
y la estrategia seguida debe ser planeada correctamente.

Existe planificacion estética o dindmica. La planificacion estética tiene lugar
antes de la inicializacién del sistema, en la fase de disefio, y no varia durante la
ejecucion. La planificacién dindmica, sin embargo, se modifica segin los cambios
producidos en el entorno.

2.3.3. Arquitectura Multisensor

La arquitectura multisensor trata de la organizacién de control y el flujo de da-
tos. Se enfoca en aspectos del sistema como la modularizacién, la coordinacioén, la
planificacidn, la robustez y la comunicacién de datos entre los distintos médulos.
La arquitectura multisensor puede ser dividida en la organizacion de datos que
incluye la representacion y flujo de los datos en el sistema y la organizaciéon de
control que trata el flujo de control.

Las arquitecturas descentralizadas usan una red de sensores con procesamien-

to local y sélo necesitan comunicacién nodo a nodo. Las redes de sensores distri-
buidas se usan para crear sistemas tolerantes a fallos.
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2.3.4. Aplicaciones

La fusién sensorial es utilizada en multitud de dreas incluyendo la robdtica,
orientacién y control de vehiculos auténomos, reconocimiento de objetos auto-
matico, seguimiento de objetos y vigilancia aérea en el dmbito militar, monito-
rizacién de maquinaria compleja y fusion de sefiales en el &mbito médico. Este
proyecto se puede incluir en el drea de reconocimiento automatico de objetos.

2.4. Deteccion Automatica de peatones

Existen varios antecedentes de fusion sensorial para el reconocimiento de pea-
tones, como el sistema Protector [5] que agrupa la informacion de radar, laser y
video para conformar la fusion. El ldser es capaz de captar la distancia al objeto
y la velocidad del mismo, asi como la clasificacién. La informacién recogida por
el radar se basa en las caracteristicas de reflexion de los peatones y tiene venta-
jas como que no le afecta la visibilidad reducida, contempla los dngulos muertos,
y no se ve afectado por inclemencias meteorolégicas como la nieve, el hielo o
el polvo. Con la vision artificial primero se define la bisqueda dentro de una re-
gi6n de interés (ROI), donde se detecta un objeto y seguidamente se clasifica para
comprobar que es un peatén. Se utiliza triangulacién para visidn estereoscopica y
poder calcular distancias.

En otros sistemas como el propuesto por Tatschke [6] en el que en lugar de
avisar al conductor, se implementa un sistema de frenado automatico, por lo que
su procedimiento de deteccién debe ser mds preciso y rapido que los otros, se
basa en que es capaz de reaccionar antes que un humano. Para ello utiliza el laser,
radar y cdmara de infrarrojos para detectar el calor que desprenden los peatones.
La fusién sensorial se establece ciclicamente en tres fases llamadas prediccion
temporal, asociacion de datos y correccion de medidas. La primera establece que
la informacion recogida por los sensores se establezca en el mismo formato, la
segunda que los objetos detectados sean los mismos y en la tercera se establecen
los posibles errores y se corrigen.

En [7] sin embargo se utiliza la distancia de Hausdorﬂﬂ y redes neuronales
para clasificar las regiones de interés, luego normaliza para que no le afecten las

'Método para comparar objetos y calcular distancias. Es mds eficiente que los métodos de
correlacion cldsicos porque utiliza max-min en lugar de multiplicacién.
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modificaciones de escala y se confirman las hipétesis con el paso de tiempo. El
grado de confianza de la clasificacion se basa sobre todo en el seguimiento. Para
la fusion utiliza una arquitectura de competicion con las salidas de los sensores ya
procesadas mediante varios algoritmos.

En el trabajo de Zhao y Thorpe [23] se propone un sistema de deteccion de
peatones basado en redes neuronales y vision estereoscopica. El algoritmo que
utilizan se divide en tres pasos. Primero se realiza la segmentacion en objetos
candidatos mediante el mapa de disparidades descartando los objetos del fondo
por umbralizacién; luego se divide en sub-imagenes de tamafio y forma del pea-
tén; por ultimo se utiliza una red neuronal entrenada que distinga las regiones
de interés normalizadas a un tamafio de 30x65 segun caracteristicas basadas en
la forma. Los resultados confirman que el sistema disefiado es capaz de detectar
los peatones de diferente forma, tamafio, ropa, pose € incluso es invariante a las
oclusiones; funciona correctamente en tiempo real y es robusto a iluminacion y
cambios del fondo.

En [22] proponen un sistema de fusion sensorial cooperativo con vision es-
téreo y un escdner laser para detectar obstdaculos. Estima la posicion, la altura,
el ancho y la profundidad de los objetos para poder clasificarlos. Para ello pri-
mero se calcula el mapa de disparidad no denso y se crea un histograma de las
disparidades, se extraen las superficies globales y se deducen los obstaculos. Pa-
ra detectar el plano de la carretera utilizan la transformada de Hough, y después
se calcula la interseccién del obstdculo y la carretera para filtrar la informacién
irrelevante. La idea es usar la descripcion geométrica de la carretera obtenida por
estereovision para filtrar la informacion del laser. El sistema propuesto es robusto,
preciso, soportado en tiempo real y es capaz de detectar obstaculos de noche, con
una iluminacién escasa.

Respecto a la deteccion de peatones mediante sensor ldser existe un preceden-
te propuesto por Fuerstenberg [8] que propone un algoritmo de seguimiento fiable
que crea perfiles 2D del entorno. Las medidas recogidas se agrupan si parecen
pertenecer al mismo objeto (segmentos) seglin un criterio de distancia entre los
puntos medidos. Estos segmentos son representados por varios pardmetros como
los puntos izquierdo y derecho mds cercanos al sensor y ademas se tiene el centro
de gravedad geométrico de todos los puntos. Luego con el filtro de Kalman se
reconocen los posibles obstdculos y se calcula la velocidad longitudinal y lateral
del objeto. Si los objetos son tapados por otros cercanos, una reconstruccion del
objeto tapado es posible. Para la clasificacion se utiliza un algoritmo basado en la
informacién dindmica, mds concretamente en el movimiento de piernas caracte-
ristico de los seres humanos.
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Herramientas

3.1. Microsoft Robotic Developer Studio (MRDS)

MRDS (Microsoft Robotics Developer Studio) [12] es una herramienta para
la creacion de aplicaciones robdticas, orientado al &mbito académico, desarrollo
comercial y a los aficionados al mundo de la robdtica, ya que es accesible y de
facil manejo. Tiene soporte de tiempo real orientado a servicios y estd desarrolla-
do sobre el entorno .NET y soporta varios lenguajes de programacién como C#,
VB.NET e Iron Phyton. Entre las ventajas existentes podemos destacar que es una
plataforma extensible, escalable y ademds se puede utilizar tanto para un entorno
simulado o un entorno real conectando el robot por un puerto serie del PC, Blue-
tooth, WiFi o0 modem RF. También es posible interactuar con el robot a través de
interfaces basadas en Web, como JavaScript o HTML.

El entorno de desarrollo MRDS consta de tres componentes principales: el
entorno de simulacion VSE, el lenguaje VPL y el entorno de ejecucion (CCR y
DDS).

Respecto al primero estd disefiado para utilizar en una variedad de escenarios
que demandan una alta fidelidad, visualizacion y escala. La integracion de las tec-
nologias AGEIA PhysX permite realizar una simulacidn fisica con una evolucién
madura y constante.

El lenguaje VPL, por otra parte, estd enfocado principalmente a usuarios poco
experimentados que necesitan adaptarse rapidamente a la plataforma, ya que es
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muy sencillo y gréfico. Estd basado en un modelo de programacién de flujo de
datos gréfico, es decir, no se debe expresar los comandos de forma secuencial,
sino que se desarrolla como una cadena de montaje donde cada modulo tiene
asignada una tarea y las entradas y las salidas de datos enlazan estos médulos.

Por ultimo el entorno de ejecucion se compone a su vez de dos elementos el
CCR (Concurrency and Coordination Runtime) y el DSS (Decentralized Software
Services) que se explican a continuacion.

3.1.1. Concurrency and Coordination Runtime

El CCR se engloba en una libreria de c6digo manejado DDL (Dynamically
Lincked Library), accesible para cualquier lenguaje que soporta .NET. Surge de la
necesidad de controlar aplicaciones orientadas a servicios que manejan operacio-
nes de entrada/salida asincronas. Trata la concurrencia de procesos y explota el
paralelismo dentro de lo posible. Dentro de la implementaciéon CCR encontramos
tres funcionalidades esenciales que son:

= Los puertos (Port y PortSet): son el punto de interaccion entre dos compo-
nentes 0 mdédulos y consiste en una cola de tipo FIFO de elementos que van
llegando. Para un elemento recién llegado si no hay ningun arbitro ligado
al puerto se afiade a la cola, en caso contrario se evalia y se decide si se
puede ejecutar. La clase del puerto es de tipo genérico, se puede definir la
clase de los elementos que se reciben. En el caso de PortSet pueden coexistir
elementos de distintos tipos en el mismo puerto.

= Los arbitros (Arbiter): como se ha dicho antes, evalian los elementos en-
trantes para decidir que tarea o tareas deben ejecutarse. Existen dos escena-
rios, uno en el cual hay una respuesta independiente para cada peticién de
entrada y otro en el que se debe esperar a varias peticiones para generar una
respuesta. Los tipos de arbitros que existen en CCR son los siguientes:

e Receive: Tiene como pardmetros en la llamada, un indicador que de-
fine si es persistente o no, un puerto donde se recibe la informacién y
un manejador o método que la procesa.

e Choice: Es similar al anterior pero se tienen dos flujos de ejecucion
segun el contenido del elemento dentro del puerto. Si es de un tipo
se ejecutard una accién y si es de otro, la otra accion. Por lo tanto
se definen dos tareas en lugar de una. Se puede interpretar como un
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Figura 3.1: Esquema de los elementos que participan en la ejecucién
de un programa MRDS.

operador l6gico OR. Se utiliza cominmente para tratar fallos como
con las excepciones.

e Join: En este caso se espera por varios puertos, es decir, cuando llegan
los elementos esperados por dos puertos distintos entonces es cuan-
do se ejecuta el manejador y nunca antes. Se puede traducir como el
operador 16gico AND. En términos de concurrencia, permite el ren-
dezvous |I| , de tal forma que hasta que los dos procesos no acaban no
se continua con la ejecucion.

También existen en el escenario en el que se reciba mds de un mensaje los
arbitros siguientes:

e MultpleltemReceive: Permite recibir un nimero especificado de men-
sajes en un solo puerto.

'Rendezvous: método de sincronizacién en el cual dos procesos acuerdan sincronizarse en un
punto de la ejecucion.
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e MultiplePortReceive: Se diferencia del anterior en que en lugar de un
puerto normal utiliza un PortSet.

En el caso de tener muchas operaciones, como es lo normal en un servicio,
para ello también existe un elemento llamado Interleave que define un modo
de ejecucion para un grupo de recibidores, que puede ser:

e Tear Down: el grupo se ejecuta una Unica vez y se cierra el Interleave
automaticamente.

e Concurrente: todos los procesos se ejecutan paralelamente dentro de
las posibilidades de las que se disponga.

e Exclusivo: Se ejecuta de forma atémica, es decir bloqueando al resto
de procesos que puedan estar ejecutdndose.

= Los despachadores (Dispatcher): Asignan cada tarea a un hilo del Sistema
Operativo, es decir, evalian los recursos HW disponibles y programan el
orden de ejecucion de las tareas y las politicas a seguir.

3.1.2. Decentralized Software Services

El DSS se sitda en un nivel por encima del CCR y proporciona un modelo
orientado a servicios. Los servicios son los bloques bésicos que sirven para repre-
sentar en HW sensores o actuadores, y en SW interfaces de usuario, directorios,
etc. Los servicios se pueden comunicar entre si mediante paso de mensajes. Estd
disefiado asi, en bloques independientes, para poder facilitar la reutilizacién de
codigo.

Un servicio esta compuesto por una serie de componentes como aparecen en

la figura[3.2].

= Elidentificador del servicio para la comunicacién con otros servicios o para
la interaccion via Web.

» El identificador de contrato que describe la funcionalidad del servicio y se
incluye en la DLL y luego facilita la reutilizaciéon del mismo.

= El estado que es la representacion del servicio en un punto del tiempo espe-
cifico.
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Figura 3.2: Representacion de un servicio DSS.

= Los socios que son otros servicios de los que depende este o con los que
interactda.

= El puerto principal que se corresponde con el puerto de CCR, y recibe men-
sajes de otros servicios.

= Los manejadores de servicio que operan con los mensajes entrantes.

= [as notificaciones, que son mensajes generados por un evento, es decir, un
cambio en el estado del servicio.

3.2. Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual
C++, Visual C#, Visual J#, ASP.NET y Visual Basic .NET. Esta herramienta se ha
utilizado en este proyecto para escribir la implementacién en el lenguaje C#.

Microsoft Visual Studio admite Visual C# con un editor de cédigo completo,
plantillas de proyecto, disefiadores, asistentes para cddigo, un depurador eficaz
y fécil de usar, ademds de otras herramientas. La biblioteca de clases .NET Fra-
mework ofrece acceso a una amplia gama de servicios de sistema operativo y a
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otras clases utiles y adecuadamente disefiadas que aceleran el ciclo de desarrollo
de manera significativa.

C# es un lenguaje con seguridad en el tratamiento de tipos, que es a la vez
sencillo y potente y permite a los programadores crear una gran variedad de apli-
caciones. Combinado con .NET Framework, Visual C# permite la creacién de
aplicaciones para Windows, servicios Web, herramientas de base de datos, com-
ponentes, controles y mucho mas.
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Capitulo 4

Trabajo Realizado

4.1. Analisis

La fase inicial en el desarrollo de cualquier sistema software es determinar
los requisitos del sistema y asi poder conformar un producto que cumpla con las
expectativas del cliente.

Existen dos niveles de requisitos, los requisitos de usuario y los requisitos de
software. Para llevar a cabo la clasificacion de los requisitos se han seguido los
estandares propuestos por la ESAE] [24] y [25] para este fin. Antes de definir los
requisitos es necesario limitar el alcance y definir el entorno operacional.

4.1.1. Alcance del Software

El proyecto propuesto pretende realizar la deteccidon de peatones o viandan-
tes en la calzada utilizando fusién sensorial mediante vision artificial y deteccion
con un telémetro l4ser. Estos dispositivos estardn integrados en un vehiculo y se
tendrd que poder realizar la deteccidn en estatico, sin contar con el movimien-
to del vehiculo. Todo ello deberd ser un sistema de deteccion en tiempo real y
automadtico por lo que se tendra que efectuar de una manera sencilla y rdpida.

'European Space Agency (Agencia Espacial Europea). Su division de software se encarga de
regular y estandarizar las metodologias de disefio, ingenierias de requisitos y tecnologias desarro-
lladas en el espacio europeo.
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4.1.2. Entorno operacional

El sistema serd integrado dentro de otro sistema mayor llamado POCIMA que
se trata de un sistema de transporte inteligente. El objetivo de los Sistemas de
Transporte Inteligente es mejorar la seguridad, eficiencia y confort del transporte,
mejorando la funcionalidad de los coches y las carreteras usando las tecnologias
de la informacion.

4.1.3. Requisitos de usuario

Los requisitos de usuario definen los deseos y propuestas de los clientes y
por tanto de los usuarios finales que hardn uso de la aplicaciéon. Dentro de los
requisitos de usuario se encuentran otros dos niveles: los requisitos de capacidad
y los requisitos de restriccion.

Capacidades generales

Los requisitos de capacidad se pueden resumir como la siguiente lista, que
incluye basicamente todo lo que se espera que haga el sistema:

= Deteccién de peatones o viandantes virtuales mediante sensores incluidos
en el vehiculo en una simulacién por ordenador.

= Fusion de los datos obtenidos para fijar una respuesta.

» (Clasificacion del obstaculo. Respuesta de si es 0 no un peaton, y a qué dis-
tancia se encuentra del vehiculo.

= Debe ser una aplicacién extensible, por tanto flexible y bien estructurada.
» También debe cumplir que sea robusta ante iluminacién o cambios de fondo.

= Y por ultimo, tiene que ser capaz de reconocer peatones de diferentes tama-
flos, formas, o con ropa distinta.
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Restricciones generales

= La deteccion se hard en un estado estatico, es decir, no serd posible utilizar
el movimiento para realizar el reconocimiento.

m Solo se tendran en cuenta los obstaculos situados en el frontal del vehiculo.

= La aplicacién se tiene que integrar dentro de otro sistema. Por lo tanto, las
entradas y salidas deben estar bien definidas y la interfaz de usuario carece
de importancia.

= Se debe implementar en MRDS.

4.1.4. Modelo del sistema

Se ha seleccionado la utilizacién de un plano laser como apoyo a la visién
estéreo pasiva. La vision estéreo presenta graves problemas con objetos que pre-
senten colinealidad con la epipolar, en estos casos se presentan indeterminaciones
y grandes errores en la etapa de correspondencia. El plano laser permite generar
un patrén de interseccion claramente diferenciado en ambas cdmaras. Por tanto la
fusion sensorial se realizara utilizando estas dos técnicas, la vision artificial y el
plano laser.

A continuacién se presenta el diagrama [.1] en el que se puede observar el
funcionamiento bésico del sistema y las entradas y salidas del mismo. Este, es
un escenario de fusion competitivo, la informacion recogida se refiere a lo mismo,
pero proveniente de distintos sensores y la fusion se realiza una vez adquirida toda
la informacion.

Se ha optado por un entorno virtual para realizar la ejecucion y las pruebas
de la aplicacion. Esto es debido a que se puede probar en situaciones que com-
prometerian la funcionalidad de un prototipo; el aprendizaje es rdpido y permite
modificaciones sobre la marcha; se puede trabajar sobre modelos que todavia no
estdn disefiados completamente y es mds econdémico, porque el coste del hardware
final es costoso. Es recomendable realizar primero un prototipo que funcione en
un entorno virtual y a continuacién adaptarlo para que lo haga también con dis-
positivos reales y en escenarios reales, ya que en un entorno virtual no existe el
ruido y hay que tenerlo en cuenta para su funcionamiento futuro.
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Figura 4.1: Esquema de funcionamiento general del sistema imple-
mentado.

4.1.5. Requisitos de Software

Los requisitos de software son los que tienen como fuente el mismo desarrolla-
dor del sistema y por lo tanto son mucho mds detallados y concretos pero siempre
son derivados de los requisitos de usuario o han sido negociados previamente con
el cliente.

Esta clase de requisitos se puede dividir en dos tipos, requisitos funcionales y
no funcionales, y dentro de este tltimo grupo se incluyen también diferentes tipos.

REQUISITOS FUNCIONALES:

IDENTIFICADOR | RS-001
TITULO | Visién estereoscépica
DESCRIPCION | Capacidad de capturar las imdgenes de dos ca-

maras para proveer informacion en tres dimen-
siones.

NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Alta
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IDENTIFICADOR | RS-002
TITULO | Sensor laser
DESCRIPCION | Utilizacion de un telémetro laser para afadir in-
formacion y ejecutar la fusion sensorial. El sis-
tema debe ser capaz de capturar el haz del sen-
sor laser en un vector de distancias.
NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Alta
IDENTIFICADOR | RS-003
TITULO | Sincronizacién de sensores
DESCRIPCION | Se debe esperar a tener todos los datos para ini-
ciar el proceso.
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Alta
IDENTIFICADOR | RS-004
TITULO | Fusién sensorial
DESCRIPCION | Equiparacién de obsticulo en el vector de dis-
tancias del ldser con el mismo obsticulo en la
imagen.
NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Alta
IDENTIFICADOR | RS-005
TITULO | Segmentacion y Etiquetado
DESCRIPCION | La informacion debe ser procesada para separar
los posibles obstdculos que se encuentren tanto
en las imdgenes como en el vector de distancias
y diferenciarlos entre ellos.
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Alta
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IDENTIFICADOR | RS-006
TITULO | Extraccion de caracteristicas y clasificacion
DESCRIPCION | De cada obstiaculo se debe extraer la informa-

cién necesaria para poder clasificarlo como un
peatén o cualquier otra cosa.

NECESIDAD | Esencial

PRIORIDAD | Alta

REQUISITOS NO FUNCIONALES:

De consumo de recursos

IDENTIFICADOR | RS-007
TITULO | Carga computacional y tiempo limitados
DESCRIPCION | Al tratarse de un sistema en tiempo real es nece-

sario tener en cuenta que la carga computacio-
nal debe ser rebajada al maximo para que el
tiempo de respuesta sea lo més répido posible.

NECESIDAD | Conveniente

PRIORIDAD | Media

Fiabilidad y Disponibilidad

IDENTIFICADOR | RS-008
TITULO | Baja tasa de fallos
DESCRIPCION | Es necesario que los falsos negativos sean casi
nulos ya que se tiene que procesar una alerta lo
mds fiable posible.
NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Alta
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IDENTIFICADOR | RS-009
TITULO | Funcionamiento continuado
DESCRIPCION | El sistema estard en continuo funcionamiento,
analizando la informacién que llega cada 60 mi-
lisegundos.
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Media
Manejo de errores
IDENTIFICADOR | RS-010
TITULO | Captacién errénea de imagenes
DESCRIPCION | Si las imdgenes no son captadas correctamente
saltard una excepcion.
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Media
IDENTIFICADOR | RS-011
TITULO | Captacion erronea del plano laser
DESCRIPCION | Si el sensor laser no es capaz de transferir la
informacion saltard una excepcion.
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Media
Interfaz
IDENTIFICADOR | RS-012
TITULO | Respuesta del clasificador
DESCRIPCION | Al tener el sistema que integrarse en otro, la res-
puesta o salida final serd un simple booleano
que indique si se trata o no de un peatén y la
distancia a la que se encuentra.
NECESIDAD | Opcional
PRIORIDAD | Baja
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IDENTIFICADOR | RS-013
TITULO | Imégenes en color
DESCRIPCION | Las imagenes captadas seran en color con la co-
dificacion BGR (azul, verde, rojo), dando lugar
a un vector en el que cada pixel se define como
tres posiciones contiguas, una para cada color.
NECESIDAD | Opcional
PRIORIDAD | Baja
IDENTIFICADOR | RS-014
TITULO | Tamafio de la imagen
DESCRIPCION | Las dimensiones de las imagenes, medido en pi-
xeles, serdn de 320x220 y el vector que las de-
fine tendra un tamafio de 211200 (320*220%*3).
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Media
IDENTIFICADOR | RS-015
TITULO | Amplitud del lser
DESCRIPCION | La cobertura dada por el ldser serd de una aper-
tura de 180 grados y una distancia mixima de
alcance de 8 metros. El vector que contendra la
informacién serd de 360 posiciones, por lo que
cada posicién corresponde a 0°5°.
NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Media
Restriccion
IDENTIFICADOR | RS-016
TITULO | Escenario virtual
DESCRIPCION | La simulacién y las pruebas se realizardn en un
escenario virtual debido a que el costo es menor.
NECESIDAD | Opcional
PRIORIDAD | Media
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IDENTIFICADOR | RS-017
TITULO | Programacion orientada a servicios

DESCRIPCION | Del requisito de usar el programa MRDS, se de-
riva que se tenga que utilizar una programacion
orientada a servicios como define dicha aplica-
cion.

NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Media
IDENTIFICADOR | RS-018
TITULO | Concurrencia asincrona

DESCRIPCION | Por el mismo motivo que el anterior es inevita-
ble tener que trabajar con concurrencia asincro-
na, ya que la aplicaciéon de MRDS lo proporcio-
na por defecto.

NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Media
IDENTIFICADOR | RS-019
TITULO | Puertos y contratos

DESCRIPCION | Es necesario hacer uso de puertos y contratos
en el caso de querer comunicar varios servicios
entre ellos, como ocurre en este caso.

NECESIDAD | Esencial
PRIORIDAD | Media
IDENTIFICADOR | RS-020
TITULO | Utilizacién de C#

DESCRIPCION | De los lenguajes de programacién permitidos
para trabajar con MRDS es el mas versatil y
apropiado.

NECESIDAD | Conveniente
PRIORIDAD | Media
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4.2. Diseno

Después de la especificacion de requisitos es necesario realizar un disefio, pre-
vio a la implementacién propiamente dicha y establecer cémo debe construirse el
sistema antes de construirlo.

4.2.1. Arquitectura

La aplicacion disefiada se basa en una arquitectura orientada a servicios. Cada
componente bésico de la aplicacién es un servicio DSS de MRDS que se comuni-
can entre si por medio de mensajes o notificaciones. Un servicio es la unidad de
orquestacion (entre sensores y actuadores). Por este motivo podria definirse como
una arquitectura de sistema de eventos donde un conjunto de componentes, en este
caso servicios, esperan a que ocurra un evento que les afecte.

& Microsoft Visual Simulation Envirenment 2008

s o s

File View Render Camera Physics Mode Help

Figura 4.2: Entorno de simulacién del campus de Leganés de la
uc3m.

La arquitectura definida por MRDS se basa en el paso asincrono de mensa-
jes. Se focaliza en la coordinacion de estos mensajes y oculta las primitivas de
concurrencia tradicionales como son los hilos, semaforos, etc. Por lo tanto para
modelar el sistema se puede hacer seglin un modelo secuencial, sin tener que estar
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pendiente de la concurrencia. Cada servicio define unos socios o textitpartners que
son con los que puede comunicarse y enviar mensajes, por lo que son dependientes
de los datos, més concretamente de las entradas. Estos mensajes estan tipificados
y se insertan en los puertos creados acorde con el tipo especifico. Los puertos son
colas tipo FIFO que comunican los servicios entre si. Para cada entrada al servicio
se define un arbitro o recibidor que maneja el mensaje de la forma que se desee.

En la aplicacion que se disefia, es necesario la creacion de un nuevo servicio,
que se llamara fusion y que se tendrd que comunicar con otro ya creado llamado
campus que contiene el entorno de simulacién, que es una recreacion del campus
de Leganés de La Universidad Carlos III de Madrid como se veia en la imagen
4.2

A continuacién se muestra un diagrama de los servicios que interactian en la
escena y como se relacionan unos con otros. El servicio principal es el llamado
fusion. Los presentados en color azul simbolizan los servicios creados para es-
te proyecto, los que estdn dibujados en amarillo son los servicios genéricos para
comunicarse con los dispositivos fisicos externos y los que aparecen como rectan-
gulos grises representan entidades que se integran en el entorno virtual.

El anterior diagrama presenta un esquema de los servicios involucrados en la
aplicacion y como se relacionan entre si. El servicio principal es fusion, que
soporta la funcionalidad relacionada con la deteccion y es el que se ha desarrolla-
do para este proyecto. Este estd relacionado directamente con el servicio campus
donde se encuentran todas las entidades del entorno de simulacién en el que se
interactia. La relacion entre estos dos servicios se realiza a través del manifiesto
que se define para cada uno de ellos. El servicio campus a su vez también incluye
otros socios en el manifiesto, estos son Dashboardy SimulatedEngine. Es-
tos otros servicios ya estaban implementados anteriormente y han sido utilizados
para poder realizar las pruebas en un entorno simulado.

El servicio fusion también se relaciona con los servicios genéricos webcam
y sickLRF que definen las funciones y las operaciones bdsicas de los sensores
de webcam y ldser respectivamente. Por tanto deben relacionarse o bien con una
entidad fisica, o bien con una entidad virtual, como es en este caso. Esas en-
tidades se denominan robocaml, robocam?2 y simulatedlrf. La relacion con es-
tas entidades se realiza a través de la creacion de puertos para hacer posible
la comunicacion. Sin embargo la relacion con los servicios genéricos se rea-
liza a través de la incorporacién de las librerias especificadas en el diagrama:
Microsoft.Robotics.Services.WebCam.Proxyy
Microsoft.Robotics.Services.Sensors.SickLRF.Proxy.
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4.2. Disefio
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Figura 4.3: Coordinacién de los servicios.

Por tltimo, el servicio fusion también se relaciona con webcamForm que
es un panel o formulario que sirve como medio de transmision de las respuestas
del sistema, para mostrar las lecturas de los sensores. Por tanto se comunica con

este por medio del puerto principal del servicio, el _mainPort.

4.2.2. Diagrama de flujo

La figura .4 muestra los procesos que tienen lugar en la ejecucién del pro-
grama y la transicion con la que transcurren. Como se puede ver no existe ningin
nodo final. Esto es debido a que se trata de una ejecucion continuada, mientras
siga existiendo informacién de entrada se tendrd que seguir generando una salida.
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Una iteraccidn por
cada obstaculo
que se encuentre

Ubicacidn del objeto

Figura 4.4: Diagrama de flujo.
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Al iniciarse el sistema se crean dos hilos uno para cada tipo de sensor que ter-
minardn cuando se reciba en el puerto toda la informacion recogida por los senso-
res. A continuacion se inician paralelamente dos lineas distintas de ejecucion, una
que vuelve al inicio para seguir capturando informacién y la otra para procesar
la que se tenia en el puerto. El procesamiento consiste en detectar en la imagen
la posicion dada por el sensor laser y definir una region de interés. Seguidamente
se realizan distintas operaciones en la imagen para obtener las caracteristicas re-
levantes del objeto y se clasifica seglin estas como un peatén u otro objeto. Si el
resultado de la clasificacion es afirmativo se debe dar una respuesta de cudl es la
posicion del objeto y la distancia a la que se encuentra.

4.2.3. Entradas y Salidas del sistema

Es muy importante definir en este caso las entradas y salidas, ya que se esta
hablando de un sistema de control automético donde las entradas corresponden a
la percepcidn sensorial y las salidas son acciones.

En el caso de las entradas se tendrdn las dos cdmaras Web para la parte de
vision artificial y un telémetro laser, que estardn conectados al servicio principal
por medio de los servicios genéricos definidos para este tipo de dispositivos. Con
este sistema es mds factible poder incorporar los dispositivos fisicos o cambiar el
modelo de los mismos sin que afecte al funcionamiento del sistema.

El servicio SICK Laser Range Finder (telémetro l4ser) se interconecta con la
serie Sick LMS200 de telémetro laser. Este servicio demuestra cémo interconec-
tar el SICK laser range finder sobre un puerto serie. Se configura el LRF para
ejecutar en un modo de monitorizacion continuo, ejecucion de barridos de 180
grados en intervalos de 0.5 grados en el maximo de tarifa de datos disponible.
Cada vez que LRF informa de un barrido completo del servicio, el servicio aporta
una notificacién de reemplazo que contiene los datos LRF.

El servicio WebCam sirve para definir un puerto que comunique con una cé-
mara Web. Si un servicio de cimaras web esta disponible en los servicios en ejecu-
cion, el servicio WebCam visualizard las imdgenes de la cdmara de forma automa-
tica. Las imdgenes obtenidas serdn en color codificadas con el sistema BGR (azul,
verde y rojo) y de unas dimensiones de 320x220 pixeles. Este servicio implementa
funciones como QueryFrame () que sirve para obtener la dltima actualizacion
de la imagen.
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Para las salidas, en este caso es una unica salida, no se define concretamente
ninguin comportamiento, ya que no entra dentro del alcance de este proyecto pero
seglin la respuesta ofrecida por el sistema se podria implementar un sistema de
frenado automético o algin tipo de alarma que avise al conductor de un posible
riesgo. La informacién que se transmite como salida implica una clasificacion de
dos clases, peatones o no peatones, ademds también informa, en el caso positivo,
de la distancia a la que se encuentra y la posicién dada por el dngulo de barrido
del sensor léser.

4.2.4. Justificacion de las técnicas escogidas

Lo primero que hay que definir es como realizar la fusiéon de la informacién
y procesar dicha informacién en bruto para que se convierta en informacion rele-
vante para el sistema.

Se ha optado por utilizar una fusién por asociacion de informacion. Si la fusién
se hace en un alto nivel puede que en la fase de captacién se descarte informacion
necesaria que no es interesante desde un tnico punto de vista de un sensor (Early
fusion concept). Sin embargo, la tarea de detectar objetos en las imagenes sin nin-
guna informacion a parte de la propia imagen, es un problema dificil de resolver.
Por eso, lo que se hace, es recoger la informacion del sensor léser, interpretarla
y buscar la correspondencia con la imagen. Teniendo la posicién del posible obs-
taculo localizado en la imagen es posible descartar parte de la misma queddndose
asi, inicamente con la region de interés.

Se probo a utilizar una técnica de deteccion de bordes, con un filtro de So-
bel diagonal para poder definir los contornos y las siluetas de los elementos de la
imagen. Pero a la hora de segmentar resultaba complicado definir los limites de la
figura que representaba al obstdculo porque suponia examinar cada pixel estable-
ciendo que si estd dentro del contorno pertenece a la figura. Pero el contorno no
tiene porque quedar cerrado y resulta un procedimiento lento y complicado.

En un primer momento se pensd utilizar un mapa de disparidad en el que se
separa la imagen en planos segin la profundidad a la que se encuentren, como
se puede ver en la siguiente figura. Pero supone una carga computacional muy
elevada, no recomendable para un sistema como este, que tiene que funcionar en
tiempo real. Todo esto surge del problema de la correspondencia de regiones, es
decir, encontrar algo caracteristico que se pueda localizar en las dos imdgenes. Es-
to provoca una cantidad considerable de ambigiiedades o ruido que es muy dificil
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de filtrar, sin contar con el tiempo que eso llevaria. Por todo ello esté técnica se
descartd y se sustituyd por una mucho mds sencilla que aportaba la informacién
necesaria en un periodo de tiempo corto y controlado. Ademas al estar las cimaras
bastante separadas la una de la otra, al realizar el mapa de disparidad, los elemen-
tos cercanos al plano de las cdmaras se veian duplicados como en el ejemplo que
se muestra a continuacion.

Figura 4.5: Deteccién de bordes y mapa de disparidad para el caso 1.

La técnica utilizada se basa en los mismos principios de visidn estereoscopi-
ca que la técnica anterior, pero en lugar de encontrar una correspondencia para
cada punto o pixel, lo que se realiza es una sustraccion de las imdgenes para asi
descartar todo lo que esté a una distancia suficientemente grande, es decir lo con-
siderado como fondo. Al ser la disparidad en esos puntos nula, se dibujara en la
nueva imagen de color negro. Asi es posible distinguir facilmente la figura de lo
considerado como fondo.

Alun asi, utilizando la técnica antes descrita, sigue existiendo el ruido en la
imagen. Para ello se ha tenido que realizar un procesado de la imagen consistente
en la utilizacién de operadores morfoldgicos. Se ha escogido este tipo de método
porque se basa en las formas como conjuntos y no trata la imagen homogénea-
mente, si no que depende de las formas. En este caso, el ruido se concentra en
lo mas alejado al vehiculo, es decir, el fondo, y lo mds cercano, es decir, el obs-
taculo, estd mas nitido. Con las trasformaciones morfolégicas se puede suavizar
los contornos de la figura sin afectar a toda la imagen, como pasaria con un filtro
lineal.

Respecto a los atributos elegidos para realizar la clasificacion, otra eleccion
importante en este proyecto, se ha optado por algo simple y rdpido y asi se elimi-
na una gran cantidad de informacién poco ttil para el clasificador. Las proporcio-
nes de las personas, aunque se puedan asemejar a otros elementos de la carretera,
definen adecuadamente la clasificacion. Se discriminan los obstaculos segun los

54



4.3. Disefio detallado Trabajo Realizado

atributos de altura y anchura de la figura. Estas medidas son calculadas en una
escala lo mds cercana a la realidad para poder diferenciar bien los obsticulos. Si
sOlo se tuvieran en cuenta las medidas adquiridas de la imagen, el mismo peaton
seria distinto a diferentes profundidades lo que llevaria a una clasificacion erré-
nea. Se utiliza informacién adicional, procedente de la base de conocimiento para
poder establecer las restricciones de tamafio que discriminan si se trata o no de un
peaton.

4.3. Diseno detallado

Para explicar mejor el disefio se describirdn paso a paso cada una de las fases
que se van produciendo a lo largo de la ejecucioén del programa. Por orden de
realizacion se describird como se produce la deteccion de obsticulos; como se
calcula la correspondencia de los datos de los dos sensores, es decir la fusiéon
sensorial; como se define la region de interés; como se procesa la imagen para
conseguir los descriptores de cada obstaculo y finalmente, como se clasifica segin
esa informacion.

4.3.1. Deteccion de obstaculos

La informacién de la que se dispone es procedente de dos tipos de sensores,
el telémetro l4ser y las dos cdmaras, dispuestas una a cada lado del primer sensor.
Es decir, el sensor laser estd situado en el frontal del vehiculo, justo en el centro
y cada cdmara estd ubicada a 500 milimetros del mismo. Por tanto hablaremos de
camara derecha e izquierda para diferenciarlas una de la otra.

Figura 4.6: Radio de accién del LRF.
La informacién proveniente del sensor ldser se presenta como un vector de
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360 posiciones, que corresponde con 0.5° cada posicion, por lo tanto el maximo
de amplitud medible es de 180 grados. Para cada posicion del vector se tendra la
distancia medida hasta el obstaculo, siendo en el caso de no encontrarse ninguno,
una distancia de 8000 milimetros, tomadas las medidas de derecha a izquierda,
como se observa en la siguiente figura.

Figura 4.7: Direccién de los ejes en la imagen.

Por tanto para adecuar la informacién del laser con las imagenes es necesario
invertir el vector para que las medidas aparezcan de izquierda a derecha, ya que la
coordenada x en las imagenes aparece de la misma forma.

La informacidn del telémetro laser, almacenada en el vector de distancias se
puede consultar a través de la URL http.//localhost:50000/simulatedlrf. MRDS
aporta un servicio para poder observar la ejecucion y el funcionamiento de las
aplicaciones a través del navegador Web. Asi se pueden gestionar mas facilmente
todos los dispositivos activos y la informacién que transmiten. Posteriormente se
muestra un ejemplo de lo que seria el vector de distancias obtenido por el sensor.

— — = — -
/& hitpy/localhost50000/simulatedirf - Windows Internet Explorar oo ) ]

@@.@ http://localhost 50000/ simulatedIrf MRS I-‘] Google oo~

Il x Google [=] Weuscar- | 58+ - | @ Compartit B+ | ® A Acceder -

i Favoritos | 75 @ Sitios sugeridos 2] Galeria de Web Slice +

(& http://localhost50000/simulatedirf i~ - [ = v Piginav Seguridad~ Hemamientas~ @~ =

<?xml version="1.0" encoding="utf-§" 7>
- <State xmins:s="http://www.w3.0rg/2003/05/so0ap-envelope"
xmins:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing" I
xmins:d="http:/ /schemas.microsoft.com/xw/2004/10/dssp.html"

o

xmins="http://schemas.microsoft.com/xw/2005/12/sickirf.html">
- <DistanceMeasurements:
<int>8000<fint> I
<int=8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
<int>8000</int>
Listo @ Internet | Modo protegido: desactivado A v H10% v

Figura 4.8: Vision del barrido laser mediante la URL.
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A continuacion es necesario agrupar las medidas obtenidas de tal manera que
se separen los obsticulos detectados unos de otros. Por ello se crea una estructura
para cada uno de ellos en la que se guarda la siguiente informacion:

= Posicion inicial: primera posicidon del vector con menos de 8000 mm. A
partir del dltimo obstdculo almacenado.

» Longitud: nimero de posiciones del vector que ocupa el obsticulo inclu-
yendo los espacios entre segmentos.

» Profundidad: distancia minima encontrada desde el obstaculo hasta el sen-
SOr.

= Ancho: cédlculo en centimetros de la amplitud del obstdculo a partir del Teo-
rema del coseno.

Para diferenciar un objeto de otro se establece que la diferencia de profundida-
des sea mayor o igual a 400 mm. y la diferencia en el eje horizontal sea suficiente
para denotar objetos diferentes dependiendo de la profundidad del objeto detecta-
do. La separacion maxima se ha fijado a partir de una serie de muestras de ejemplo
de diferentes escenarios elegidos expresamente para este cometido.

4.3.2. Establecer correspondencia entre sensor laser e imagen

De lo que se trata es de establecer el punto de la imagen donde se sitda el ob-
jeto encontrado como obstdculo en el 14ser. Para ello, es necesario, conociendo el
angulo donde se sitia el obstaculo, establecer una correspondencia con el dngulo
perteneciente a la imagen. Las cdmaras cubren un rango de apertura de 72 grados,
por ello, existirdn objetos detectados por el sensor ldser que no encontrardn la co-
rrespondencia en las imagenes y por tanto serdn descartados para la consiguiente
evaluacion. Esto es debido a que si no se pueden ubicar en el rango de las cdmaras,
se asume que esos obstdculos no estdn dispuestos en el frontal del vehiculo y por
tanto no suponen un peligro inminente.

Para establecer la correspondencia entre dngulos se hace uso de los teoremas

trigonométricos de seno y del coseno. El dngulo a hallar es el indicado en la figura
como [3.
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Obstaculo

Camara Laser Camara
izquierda derecha

Figura 4.9: Definicién de un punto segin los 3 sensores.

Pero al tratarse de un rango de amplitud de 72° en el caso de las cdmaras
el dngulo [ se transformard en 5 — 54 ya que es el angulo restante. Si se parte
del centro y se dibujan dos dngulos de 36°(72/2) a cada lado, el dngulo restante
resulta ser 90 — 36 = 54.

camara

Figura 4.10: Rango de amplitud de las cdmaras.

Asi se tiene el dngulo dentro del rango de 0 a 72° que corresponde a la pro-
yeccion de la imagen.

Primeramente se debe calcular el angulo /3, para lo cual se utilizara el triangulo
formado por los puntos de posicién del ldser, posicion de la cimara y posicion del
obstaculo. Conocidas las longitudes de dos de los lados, una es 500 mm. que
llamaremos z..,, y la otra, que se obtiene del vector de distancias del sensor laser,
que llamaremos dist; también se conoce el &ngulo « que es la posicién en el vector
de distancias del inicio del obstdculo Por lo tanto se puede calcular el lado y los
angulos restantes.
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En primer lugar se halla la longitud del lado que falta, aplicando el Teorema
del coseno, que relaciona un lado del tridngulo con los otros dos y con el coseno
del angulo formado por estos dos lados [[15]].

Teorema 1 (Teorema del coseno)
Dado un tridngulo ABC, siendo , f3,
v, los dngulos, y a, b, c, los lados res-
pectivamente opuestos a estos dngulos
entonces:

¢ = a® + b* — 2abcos(7)
En el caso concreto que se tiene que tratar, la formula quedaria como:

d?> = dist® + x?

Zom — 2% dist % Togm, * cos()

Teorema 2 (Teorema del seno) Si en un tridngulo
ABC, las medidas de los lados opuestos a los dngulos
A, By C son respectivamente a, b, c, entonces:

a b c

senA senB sen(C

Una vez hallado d se pueden calcular los otros dos dngulos haciendo uso del
Teorema del seno que es una relacion de proporcionalidad entre las longitudes de
los lados de un tridngulo y los senos de los dngulos respectivamente opuestos [16].

Con todo ello se consigue el valor de 5y de d, que se tendrdan que transformar
en una coordenada = de la imagen. Se puede realizar una correspondencia directa
de coordenadas polares a coordenadas cartesianas.

Teorema 3 (Conversion de coordenadas polares a restangulares)
Definido un punto en coordenadas polares por su dn-
gulo 0 sobre el eje x, y su distancia r al centro de
coordenadas, se tiene:

DuLs 1

T =7%cosf

e

y =1 *senf T cost
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En el caso que nos concierne el eje y corresponde con el eje x y se puede
definir dicha coordenada como:

r=dx*senf

Pero el valor de x seria una distancia real y se tiene que hallar el pixel concreto de
la imagen por lo tanto se tendrd que aplicar una escala para calcularlo. Como no
se tiene ninguna referencia sobre la relacion distancia real/distancia en la imagen
se calcula mediante tridngulos, la equivalencia que existe entre la mitad de la
imagen (se conoce que son 160 pixeles) y la distancia real en la profundidad a
la que se halla el obstdculo. Asi se obtiene la escala vélida inicamente para el
caso concreto de ese obstdculo. Por tanto, primero se calcula el correspondiente
de 160 pixeles con una distancia real en un plano vertical a una distancia dada (la
profundidad). Después se establece la escala para ese plano vertical y se calcula
el correspondiente para la distancia x.

Como la informacion trasmitida por el sensor laser es bidimensional, no se dis-
pone de la altura del objeto, por lo que dicho dato debera ser calculado, utilizando
Unicamente como recurso las imdgenes.

4.3.3. Definir region de interés

Para definir la regién de interés (ROI) ademads de una coordenada x que defina
la posicion del objeto, es necesario definir una coordenada y, por este motivo,
se ha estipulado que sea la mitad de la imagen, ya que se corresponde con el
horizonte y el objeto tendrd que estar definido en la interseccion con ésta linea.
Para asegurarnos de que el obsticulo, si es un peaton, este incluido enteramente
dentro de la ROI, se limita la altura como 1250 mm. hacia arriba y 1250 mm. hacia
abajo partiendo del horizonte. Este dato se puede considerar informacién conocida
a priori, exterior al sistema, dada por un experto, que conozca las proporciones
normales de una persona.

En el caso del ancho no existe ese problema ya que en este caso se conoce
la posicién de inicio y la longitud del obstaculo medido en grados. Asi se puede
establecer la anchura en milimetros con el Teorema del coseno de la siguiente
manera:

2 % ancho = dist1? 4+ dist2® — 2 x dist1 x dist2 * cos

Siendo distl1, la distancia del sensor laser al punto mds a la izquierda del objeto,
dist2 la distancia hasta el punto mds a la derecha del objeto y el dngulo medido
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entre el punto inicial y final. Con estos datos es suficiente para poder aplicar el
Teorema del coseno y hallar el valor real del ancho del objeto. Con esto y con
la escala obteniada anteriormente se puede hallar el ancho del objeto medido en
pixeles y se puede ajustar la region apropiadamente.

4.3.4. Procesado de la imagen

Una vez que ya se tiene la region de interés que contiene al objeto que se quiere
clasificar, lo siguiente que se debe realizar es la extraccion de caracteristicas. Hay
que definir correctamente las caracteristicas o atributos que se quieren utilizar
para la clasificacién, pues de eso depende que sea mds o menos precisa. Segin
la literatura sobre este tema, para este cometido se pueden utilizar muy diversas
opciones, desde medidas bésicas como el drea a técnicas mds complejas como
numeros de forma, las basadas en texturas o los descriptores de Fourier.

Al ser este sistema en tiempo real, lo que prima es que los atributos seleccio-
nados para la clasificacion sean lo mas simples posibles y por lo tanto, los més
rapidos de calcular para la aplicacion. Por este motivo se ha escogido trabajar con
la altura y la anchura, ya que caracteriza suficientemente a las personas para dife-
renciarlas de, por ejemplo, drboles o senales que son dos de los objetos con forma
similar mds habituales en la calzada.

En cualquier andlisis de imadgenes se han de seguir los siguientes pasos: ad-
quisicion, preprocesado, segmentacion, extraccion de caracteristicas y reconoci-
miento o clasificaciéon, como se muestra en la imagen. Siempre contando con la
informacion proveniente de la base de conocimiento que aporta una informacién
exterior al sistema.

Como se observa en el diagrama [4.11] cada fase estd asociada a un nivel de
dificultad que esté relacionado con la cantidad de informacién que le llega de
la base de conocimiento; cuanto mds alto es el nivel, mds importancia tiene el
conocimiento exterior.

La fase de adquisicion se ha realizado obteniendo la ROI, también parte de la
extraccion de caracteristicas ya que para obtener el ancho del objeto se ha tenido
que hacer a través de la informacion del laser en lugar de realizarse en el andlisis

de la imagen. Ahora se pretende realizar el preprocesado y la segmentacion.

Para la segmentacion, como se ha explicado anteriormente se han utilizado las
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Técnicas de nivel intermedio

ﬁ SEGMENTACION 1

A PREPROCESADO EXTRACCION DE :" >
N (MEJORA- CARACTERISTICAS| -
RESTAURACION)
BASE DE e
CONOCIMIENTO EEEEEEEN ENEEEEEE,
-
imagen Resultado

RECONOCIMIENTO
CLASIFICACION
INTERPRETACION

ADQUISICION
DE LA IMAGEN

-l.llll.l.llll.l.lr
Técnicas de bajo nivel Técnicas de alto nivel

Figura 4.11: Esquema general del andlisis de imagenes [10].

técnicas basadas en transformaciones morfolégicas. Antes de eso, es preciso, en
primer lugar, umbralizar por el color de la carretera aplicando un filtro a la imagen
que ponga de color blanco todos los pixeles que tengan un tono grisiceo como el
de la calzada; y en segundo lugar, calcular la sustraccion de las dos imagenes, la
izquierda y la derecha, para asi descartar lo considerado como fondo de la escena.
Con ello se binariza la imagen coloreando el fondo de negro y el resto de la imagen
en color blanco.

Realizada la fase de preprocesado, es momento para comenzar con la fase
de segmentacion. Para ello se utilizan los operadores morfolégicos bdasicos de
dilatacion y erosion. Estos operadores se utilizan en distinto orden y con distintos
elementos estructurantes segun sea la imagen a procesar. Se va a diferenciar unas
imégenes de otras segutn el nivel de blanco que éstas contengan, es decir, segun
se tenga mds fondo o menos. Este valor se define como una constante que puede
ser modificada, pero que en este caso se ha decidido que tenga un valor del 60 %.
La eleccién de este valor se justifica empiricamente. Sabiendo los resultados que
debe dar el sistema para cada una de las pruebas, se ha visto que para el caso 2
el nivel de blanco obtenido es del 66 % y tiene que ser superado el umbral, asi
que al ser 66 mayor que 60 es correcto. Sin embargo en el caso 4, para uno de los
obstdculos, se tiene un valor del 54 % y no es suficiente para realizar la limpieza
mads agresiva. Por tanto se establece que el umbral debe estar entre el 0.54 y 0.66,
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siendo al final 0.6.

Como se ha explicado anteriormente, esta distincion se ha realizado, teniendo
en cuenta los resultados obtenidos al hacer las pruebas. Con las transformaciones
morfoldgicas no existe un patrén de ejecucion, los operadores se aplican segin
el caso de una manera u otra por lo que es importante la experiencia e intuicién
del desarrollador. En este caso al realizar diferentes pruebas con varios EE se
advirtié que se podian distinguir dos casos muy distintos, uno en el que se puede
diferenciar casi de inmediato la silueta de la persona y otro en el que ademds de
la persona existen otros objetos en la escena que dificultan su reconocimiento al
mezclarse todos ellos en una gran mancha blanca.

Figura 4.12: Binarizacion de la imagen en dos casos distintos.

En este ejemplo se ve como la imagen de la izquierda corresponderia con
el primer caso y la de la derecha al segundo. Al tener el edificio de detrds del
obstéaculo cerca y no poder considerarlo como fondo, en la resta se ve afectada la
imagen para el posterior reconocimiento.

Entonces, en el primer caso, los operadores aplicados son menos agresivos y
simplemente limpian un poco la imagen para poder distinguir correctamente el
peaton. Se utiliza un EE (elemento estructurante) vertical para eliminar las lineas
horizontales y uno circular para unir todas las partes en un tnico conjunto. En el
segundo caso se utiliza mayoritariamente la erosion con EE de formas cuadradas
para poder eliminar las formas pertenecientes a los edificios u objetos similares.

En el primer caso se aplican unos operadores, seglin este orden:

1. Erosion con EE vertical de tamaifio 5.

2. Dilatacion con EE circular de tamaifio 5.
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3. Y erosion con EE circular de tamaiio 5.

Sin embargo para el segundo se han realizado las siguientes transformaciones:

1. Erosién con EE circular de tamaiio 5.

2. Dilatacién con EE circular de tamaiio 5.
3. Erosién con EE cuadrado de tamaio 5.
4. Erosion con EE cuadrado de tamafio 5.

5. Y dilatacion con EE circular de tamaifio 5.

Figura 4.13: Transformacién morfoldgica en dos casos distintos.

Los resultados parecen confirmar que es posible diferenciar el peaton del resto de
la imagen.

4.3.5. Etiquetado

El etiquetado es el proceso de segmentacion de imdgenes que consiste en dar
a cada pixel una etiqueta que representa la pertenencia a un conjunto o agrupacion
de pixeles. Para este cometido se ha utilizado un algoritmo llamado Merge Labe-
lling [17] que consiste en pasar de una imagen binarizada, es decir, en blanco y
negro, a otra en la que cada objeto quede separado de los otros dando a cada uno
un color diferente. Los objetos se entiende que son las agrupaciones de pixeles en
blanco, unidos unos con otros por proximidad de un lado o por las esquinas, es
decir, la vecindad se define en 8 direcciones, incluyendo las diagonales.
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Este algoritmo tiene dos claras ventajas, es rdpido y de complejidad lineal,
lo que supone una caracteristica fundamental para un objetivo imprescindible en
este proyecto, que se pueda implementar en tiempo real. Pero la desventaja es que
objetos que estén unidos por algin pixel los tomard como uno sélo. Como en este
caso se saben que los objetos estdn separados, o por 1o menos que se separan en la
medida de lo posible, es factible tomar las medidas adecuadas. Por su simplicidad,
este algoritmo es perfecto para esta aplicacion.

El algoritmo recibe la imagen con los pixeles a etiquetar activos, o sea, en
blanco, y se pasa a una matriz donde cada objeto tiene una etiqueta distinta, como
se muestra en la siguiente ilustracion.

©0eeoe0000000
0011100011600
9111000011160
9111106011100
©0eeeo0000ee0
0011110001116
0000000008000
Imagen Binanzada Matriz de entrada

CLEEEEREEEEET] 'ML

0011100022000

@llleeee222008

9111100022200 :: Merge Labeling

0000000000000

ee 0804440

8606000000000

Matriz de salida

Figura 4.14: Proceso de etiquetacidn, entradas y salidas del algoritmo
(171

Los pasos a seguir en el algoritmo por cada pixel, por cada fila y columna, son
los siguientes:

1. Si el pixel estd etiquetado ya:

a) Sitodos los vecinos que estdn etiquetados es con la misma etiqueta, se
marcan los no etiquetados con esa etiqueta.

b) En caso contrario se saca una lista con todos los vecinos etiquetados
y se modifican los que estén erréneos para que tengan todos la misma
(merge).

2. Si el pixel no tiene etiqueta:
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a) Si todos sus vecinos no estan etiquetados o no tiene vecinos, se marca
el pixel con el nimero de la etiqueta correspondiente y se pone la
misma a todos los vecinos sin etiquetar. Por ultimo se incrementa el
nimero de etiqueta.

b) Sitodos los vecinos etiquetados son diferentes se procede a hacer mer-
ge otra vez.

c) Silos vecinos etiquetados son todos iguales se etiqueta al pixel igual
y a los no etiquetados también.

La fusién de objetos o merge consiste en que cuando un mismo objeto tiene
mezcladas varias etiquetas, ya que la matriz se recorre de manera horizontal, se
debe unificar a una sola. Para ello se debe extraer una lista con todos los pixeles
incluidos en ese mismo objeto y cambiarlos a la etiqueta menor. Para obtener la
lista se almacenan los vecinos de los vecinos de forma no recursiva, sino lineal,
hasta que no existan mas elementos.

0000000000000 0000000000000
0011100022000 0011100011000
0111000022200 ~ ©@l1l11000011100
0111100022200 > 9111100011100
0001100220000 ~ 9001100110000
000011000000 0000111000000
0000000000000 0000000000000

Figura 4.15: Proceso de fusién de etiquetas 1 y 2.

El algoritmo no se ha modificado apenas para integrarlo en el sistema. Sim-
plemente se ha traducido al lenguaje C# y se han introducido las estructuras de
datos adecuadas, como las listas de pixeles para almacenar a los vecinos. Ademads
en lugar de tener la imagen tinicamente en niveles de gris se tiene en color por lo
que por cada pixel se tienen 3 posiciones. Con esto es posible implementar una
solucion con colores, pero supone mayor complicacion en el momento de evaluar
un pixel. El resultado obtenido se puede comprobar en la figurad.16]

Ahora para identificar el peatén lo que se hard es definir para cada uno de
los objetos el nimero de pixeles que ocupa y la altura. Para calcular la altura
se almacenan el primer pixel perteneciente al objeto empezando por arriba y el
ultimo y se restan. Con esto, el objeto identificado como peaton serd el de mayor
tamano y se tendrd también su altura para poder clasificarlo.
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Figura 4.16: Etiquetado en dos casos distintos.
4.3.6. Clasificacion

La clasificacion, para el caso especifico de andlisis de imdgenes, es la fase
en la que se reconoce o identifica cada objeto de la escena. Tras los procesos de
segmentacion, extraccion de caracteristicas y etiquetado, cada objeto queda re-
presentado por una coleccién o agrupacion de descriptores, denominada patrén.
Una clase o categoria es una familia de patrones que comparte alguna propiedad
en comun. Para el reconocimiento automatico es importante que los patrones per-
tenecientes a la misma clase tengan caracteristicas similares y los que sean de
clases diferentes presenten caracteristicas diferenciadas. Cada patrén se supondra
perteneciente a una clase y s6lo a una.

Para este proyecto se han diferenciado dos clases que son peatén u otro obs-
taculo que se definirdn como (p, 0) y la caracteristica discriminante en este caso es
el tamafio del objeto. Para ello se calculan la anchura y la altura del obstéculo para
diferenciar unos patrones de otros. Los patrones son bidimensionales = = (a, h),
donde a define la anchura y h define la altura.

Existe una problematica con la eleccidn de caracteristicas o atributos y es que
definan correctamente la pertenencia Unica a una de las clases. Al ser exclusiva-
mente dos clases no son necesarios patrones demasiado detallados. También hay
que tener en cuenta que este proyecto se ejecuta en tiempo real por lo que se debe
elegir atributos féciles de calcular que no consuman demasiado tiempo ni tengan
demasiada carga computacional. Tienen que ser suficientes para definir bien el
nivel de separacion entre clases.

Existen dos tipos de clasificacion, las realizadas con métodos supervisados y
las realizadas con métodos no supervisados. En este caso concreto se trata de una
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clasificacion con supervision ya que se conoce el nimero de clases y las caracte-
risticas asociadas a cada una. Si no fuese asi seria necesario establecer, segin las
muestras obtenidas, el nimero de clases y las funciones discriminantes.

Al ser clasificacion supervisada, supone la utilizacion de la informacién de la
base de conocimiento en gran medida. Por ello se ha establecido que la altura nor-
mal de una persona estd entre 800 y 2400 milimetros, basandose en estadisticas,
es decir, informacion exterior al sistema.

La medida de la altura calculada por la aplicacién no es demasiado precisa y
hay que tener en cuenta que al hacer el cambio de la escala de pixeles a milimetros
se toman como referencia las medidas tomadas en la horizontal, por lo que, al ser
la imagen mds ancha que alta y cambiar la escala con esta referencia, la medida
que sale es algo menor que el dato real. La media de estatura en Espafa en el
2001 era de 1665 mm. para una poblacién de edad mayor de 15 afios [18]. Pero
al tener el posible error de calculo implicito en la cifra obtenida por el sistema,
ademads de tener que incluir en la clasificacion a los nifios supone que el rango que
establece el siguiente grafico no sea suficiente y se amplie, quedando en 800mm.
mas y menos que la media.

Adultos por estatura, sexoy edad

EEl 4.2 MWenos de 150 cm|
M 23,5 De 151 2 160 cm
I 18,1 De 161 & 165 cm
I 19,6 De 166 a 170 cm
E 13De171a175cm
Ml 95De 176 a 180 cm
5.1 Més de 180 cm

Menos de 150 cm De 151 a 160 cm De 161 a 185 cm De 185 a 170 cm De 171 a 175 cm De 1762 180 em Més de 180 cm

Figura 4.17: Gréfica de estatura de adultos mayores de 15 afios en la
UE.

El grafico muestra el numero de personas (eje vertical) que hay con cierta
estatura (eje horizontal) .Los datos han sido obtenidos del instituto nacional de
estadistica [19]. Se puede observar que entre 150 y 160 centimetros estd la gran
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mayoria. Pero la altura es un dato que cumple perfectamente con la distribucion
normal, con lo que se podria definir de una forma genérica con una campana de
gauss como se observa en el grafico. Si se utilizara para la clasificacion un sistema
basado en légica difusa seria muy util contar con el conjunto representado por la
campana de gauss para definir la pertenencia mayor o menor a la clase peaton
segun la altura.

La anchura biacrominal de una persona, es decir la distancia de hombro a
hombro, oscila entre 320 y 360 mm. segun la tabla de medidas antropométricas
de [20]]. Pero al igual que con el caso de la estatura, puede haber errores de calcu-
lo ademds de que el peatén puede encontrarse de perfil o caminando y la medida
tomada puede variar considerablemente. Por este motivo se ha establecido que el
rango de valores vélidos para un peaton oscile entre 200 y 600 mm. Las restric-
ciones de tamafio finalmente se definen de la siguiente forma, tomando / como la
altura y w como la anchura:

h = [800, 2400]mm.
w = [200, 600]mm.

En la grafica|4.18|se puede observar la distribucion de los patrones estudiados
en la fase de experimentacion. Como se puede apreciar, las clases estan distribui-
das de tal forma que los obstdculos clasificados como peatones se ubican en la
parte superior derecha, mientras que la otra clase se posiciona en la parte inferior.

Los datos utilizados para la realizacion de la grafica son los que se muestran
en la siguiente tabla.

obstaculo | alto (mm) ancho (mm)
casol 1328 367
caso3 1141 520

caso4 (1) 970 276

caso4 (2) 1293 258

caso2 (1) 359 270

caso2 (2) 0 142

caso2 (3) 541 209
caso5 1608 113

Tabla 4.1: Patrones de los obstdculos encontrados

Con esta distribucion de los patrones se puede establecer una funcion discri-
minante que clasifique a cada uno dentro de una de las dos clases. La funcién que
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600
500 -
400 A

300 A # peaton

- M otro obstaculo
200 4

100 - L

a T T T 1
a 500 1000 1500 2000

Figura 4.18: Grifica de la distribucién de los obstaculos encontrados.

se ha elegido es que si el patrén estd dentro de los rangos de estatura y anchura
explicados anteriormente serd clasificado como peatén y en caso contrario como
otro tipo de obstaculo.

4.4. Implementacion

El servicio creado para la aplicacion contiene una serie de elementos o estruc-
turas clave para su utilizaciéon. MRDS define que un servicio puede contener puer-
tos, manejadores y drbitros para controlar la linea de ejecucion. A continuacion se
explican los elementos usados por el servicio fusion que es el que contiene la
mayor funcionalidad del sistema.

4.4.1. Puertos

Un elemento esencial de todo servicio es su puerto principal. Este puerto es un
mecanismo CCR que implementa una cola FIFO (First-in, First-out) de mensa-
jes. A este puerto llegan los mensajes que contienen las peticiones, encapsuladas
dentro de determinadas clases, que provienen desde otros servicios asociados, y
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las respuestas generadas por el servicio en contestacién a dichas peticiones. Este
mecanismo se encuentra implementado en la clase genérica Port. Una instancia de
esta clase solo puede recibir mensajes de un determinado tipo, que es especificado
durante su instanciacion.

Los puertos incluidos son los siguientes:

» _mainPort: El puerto principal. Se utiliza para comunicarse con el panel
que muestra las imdgenes y la informacién del laser.

» webcamPorts[]: Este es un vector que contiene los dos puertos para
comunicarse con las cdmaras Web. Por tanto, webcamPorts[0] correspon-
de con la cdmara derecha y webcamPorts[1] con la cdmara izquierda y se
conectan directamente con los dispositivos virtuales definidos en campus,
robocaml y robocam?2.

» IrfPort: Este es el puerto que conecta con el dispositivo virtual que defi-
ne el sensor l4ser y que se denomina simularedlrf en el servicio campus.

» _myPortimg: Este puerto se ha creado para agrupar la informacién ad-
quirida por las cimaras Web y mandarlo en el mismo servicio para que se
ejecute el manejador correspondiente. Por tanto el tipo de datos que trans-
fiere es una estructura que contiene las dos imdgenes y el tamafio de las
mismas.

» _myPortlrf: Este puerto se ha creado con el objetivo de enviar la infor-
macion relevante de los obstdculos identificados por el telémetro laser. El
tipo de datos que transfiere es una estructura que contiene un identificador,
la primera posicion del vector de distancias donde comienza el obstaculo,
la longitud con respecto al vector, la profundidad a la que se encuentra y el
ancho medido en milimetros.

» resultPort: Con este puerto se consigue coordinar la recepcién de la
informacion procedente de los sensores de tal forma que cuando se reciba
toda la informacién completa se pueda ejecutar de nuevo la actualizacion de
la misma.

» _dateTimePort: Este puerto gestiona el tiempo, para controlar que un
manejador se ejecute cada cierto tiempo, evitando que se ejecute continua-
mente pudiendo producir un bloqueo en el sistema.

71



4.4. Implementacion Trabajo Realizado

4.4.2. Manejadores

El servicio implementado contiene distintos manejadores que permiten pro-
cesar la informacién contenida en los mensajes que se reciben por los diferentes
puertos, ya sea el puerto principal o los puertos de comunicacién con los servicios
asociados.

Los manejadores, o handlers, incluidos son los siguientes:

» UpdateSensorData: Actualiza la informacion proveniente de los sen-
sores. Activa el drbitro que ejecuta la funcién de reconocimiento £ indROTI
y se llama recursivamente a si mismo para que el bucle de ejecucién sea
infinito.

» UpdateLRF: Actualiza la informacion del vector de distancias. Pinta en el
panel la informacién y llama al método splitInObjects que divide o
identifica el vector en objetos.

» UpdateImage: Actualizalas imdgenes y las envia por el Puerto _myPort img
para proceder a la identificacion de los posibles obstdculos.

» £indROTI: Es el manejador principal. Una vez se tenga toda la informacion
se debe realizar la fusién y determinar si el obstdculo encontrado puede ser
0 no clasificado como un peatén.

4.4.3. Arbitros

En una aplicacién MRDS, el envio y recepcion de mensajes entre los distintos
servicios se realiza de forma asincrona, por lo que CCR permite declarar arbitros,
denominados Arbiters, que permiten continuar con la ejecucion de otras partes de
co6digo mientras se espera a la llegada de mensajes a través de algin puerto.

Estos arbitros coordinan una serie de receptores encargados, a su vez, de ob-
servar un determinado puerto a la espera de la llegada de un determinado tipo
de mensaje. Tras la llegada de un mensaje, el receptor adecuado para ese tipo de
mensaje lo captura y el arbitro indica que acciones se deben llevar a cabo. Un
arbitro puede invocar distintos manejadores dependiendo del tipo del mensaje que
llegue al puerto sobre el que actua.
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Los arbitros utilizados para crear la aplicacion son los siguientes:

Activate (Arbiter.ReceiveWithIterator (false, _dateTimePort,
UpdateSensorData)) ;

Este arbitro utiliza un iterador para ejecutar el procedimiento manejador. El re-
ceptor asociado escucha el puerto _dateTimePort, a través del cual llegaran
las notificaciones de tiempo. Cuando estas notificaciones sean recibidas, el ma-
nejador UpdateSensorData ejecuta las acciones correspondientes. El primer para-
metro, false, indica la persistencia del receptor. S6lo se mantendra disponible para
recibir un tnico mensaje y después, se deshabilitaria automaticamente.

Activate (Arbiter.JoinedReceive<images,obstacle> (false,
_myPortimg, _myPortlrf, findROTI));

Con este arbitro se aprovecha la concurrencia dada por el CCR. Se han afiadido
dos puertos, _myPortlrf que recibe uno a uno los obstaculos encontrados con
el sensor ldser y el otro _myPortimg que transfiere las imdgenes. Con esto se
crea un arbitro JoinReceiver que lo que hace es esperar a que haya un elemento
en cada puerto y ejecuta el manejador utilizando la informacién recibida. El ma-
nejador es £indROT, un método para encontrar las regiones de interés. El primer
término esta puesto como false, porque sélo se ejecutard una vez por cada envio
recibido.

Activate (Arbiter.MultipleltemReceive (false, resultPort,
2, allComplete =>
{Activate (Arbiter.ReceiveWithIterator (false,
_dateTimePort, UpdateSensorData));
TaskQueue.EnqueueTimer ( TimeSpan.FromMilliseconds (60),
_dateTimePort); 1}));

Este arbitro consiste en que se debe esperar a que en el puerto resultPort
existan dos elementos y estén completos. Entonces se ejecuta el bloque que apa-
rece entre corchetes. Este bloque contiene la sentencia que ejecuta el primer 4r-
bitro explicado y después una sentencia para que cambie el estado del puerto
_dateTimePort. Cada 60 milisegundos se envia una sefial.
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yield return Arbiter.Choice (webcamPorts[0].QueryFrame(),
success =>

{rgbDatal = success.Frame;

size = success.Size;},
failure =>

{LogError (failure.ToException());});

Este arbitro se repite en el cddigo, ya que existe uno para la imagen derecha, con
webcamPorts [0] y rgbDatal y otro para laimagen izquierda con webcamPorts [1]
y rgbDataZ2. Consiste en que, una vez se ejecuta la sentencia QueryFrame ()

que obtiene la imagen correspondiente a la cdmara web, la respuesta obtenida

puede ser satisfactoria o fallida. Segin devuelva la sentencia se ejecuta un codigo

u otro.

4.4.4. Flujo de ejecucion

1. Inicio del servicio y creacion del panel
2. Se presiona el boton de Inicio y se ejecuta el manejador Start
3. Se ejecuta el manejador UpdateSensorData

4. Se ejecuta el manejador UpdateLRF [Actualiza la informacién del vector
de distancias, la muestra en el panel y divide el vector en posibles obs-
taculos, almacenando los datos necesarios y enviando cada uno a través del
puerto _myPorlrf]

5. Se ejecuta el manejador UpdateImage [Renueva las imdgenes y las agru-
pa en una estructura, junto con el tamafio, para mandarlo a través del puerto
_myPortimg]

6. Si se reciben las dos imagenes y el obstaculo identificado con el laser en los
puertos correspondientes se ejecuta el manejador £indROT

a) Si el objeto se puede localizar en la imagen derecha, se calcula el an-
cho y el alto del mismo y se clasifica. Si es un peatéon se muestra la
informacion relevante por pantalla.

b) Siel objeto no se puede identificar en la imagen derecha se prueba con
la izquierda y se procede igual que con la derecha.
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¢) Si no se puede localizar en ninguna de las dos imagenes se muestra
un mensaje por pantalla notificando que el obsticulo estd fuera del
alcance del sistema.

7. Si se tienen todos los datos actualizados se ejecuta de nuevo UpdateSensorData
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Capitulo 5

Experimentacion

En este apartado se describen detalladamente los experimentos o pruebas rea-
lizados con la finalidad de comprobar si los algoritmos propuestos en la aplicacion
desarrollada son capaces de cumplir con el objetivo propuesto.

Para ello se explica primero en que consiste cada paso de la ejecucién y pos-
teriormente se detalla con cada caso, los resultados obtenidos en cada uno de los
pasos.

El flujo de operaciones, paso a paso, €s como sigue:

1. Captura de imédgenes izquierda y derecha y la informacion del laser.

2. Evaluar si es posible posicionar el obstaculo en alguna de las dos imédgenes.
Primero se intenta con la imagen derecha, si no se puede, se intenta con la
imagen izquierda y si tampoco es posible, se descarta el objeto, ya que no
se halla exactamente en el frontal del vehiculo.

3. Se busca la posicién correspondiente del laser con la imagen.

4. Se representa en la imagen un rectdngulo de bordes rojos para delimitar la
ROI, que tiene como punto central la posicion del objeto calculada anterior-
mente y un ancho igual al doble del ancho calculado con los datos del laser
y un alto de 2500mm.

5. Se obtiene una nueva imagen con las dimensiones del recuadro para la ima-
gen derecha y para la imagen izquierda.

76



5.1. Caso 1 Experimentacion

6.

10.

A continuacién se extrae el color de la carretera para evitar ruido, en las dos
imagenes izquierda y derecha. Al realizar esta accion se consigue que en el
siguiente paso, donde se restan las imdgenes para quitar el fondo, se pueda
definir la calzada como parte del fondo, no siendo asi. Al unificar el color
de toda la superficie la sustraccion de las dos imagenes resulta nula, y por
tanto se considera fondo.

. Seguidamente se procede a la resta de las dos imagenes para poder deter-

minar los objetos que sean cercanos. Esto es debido a que si estd muy lejos
los pixeles son iguales y al realizar la resta aparece en negro. El resto de
la imagen aparece en blanco y asi se consigue binarizar la imagen para su
posterior procesado.

. Teniendo la imagen en blanco y negro se pueden utilizar los operadores

morfoldgicos de erosion y dilatacion que segun resulte la imagen se hard de
una forma o de otra. Si existe una mayoria de pixeles blancos, se efectuara
mads operadores de erosion para poder limpiar la imagen y sacar la silueta
del obstaculo.

. Por dltimo se procede a realizar la segmentacion o etiquetado, dibujando

cada objeto identificado como diferente de un color distinto.

Conociendo el tamafo de cada objeto se puede obtener la altura y descartar
en caso de que no cumpla las restricciones impuestas para reconocerlo como
peaton. Para determinar el objeto principal, se realiza a través del tamafio:
el de mayores dimensiones se considerard el objeto principal y por tanto el
que se va a evaluar.

A continuacién se muestran una serie de imagenes regogidas con el programa
para ejemplificar los resultados obtenidos con el método descrito. Para cada caso
se explicard cada uno de los pasos antes descritos apoyado todo ello, graficamente,
con capturas de pantalla.

S.1.

Caso 1

Este primer caso de prueba presenta un peatén situado en el frontal del vehicu-
lo, lo que seria el caso méds comtin y mds simple y como se muestra mas adelante
mediante el algoritmo implementado se consigue encuadrar perfectamente al pea-
ton dentro de la ROl y lo identifica sin inconvenientes.
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1. Captura de informacioén. Se presenta la muestra obtenida del telémetro 14-
ser y las dos imagenes correspondientes a las ciAmaras web, la de mds a la
izquierda corresponde con la cdmara izquierda y la derecha con la derecha.

Figura 5.1: Vistas de las dos camaras web del caso 1.

La grafica siguiente expone en el eje vertical la distancia o profundidad
medida en milimetros y en el eje horizontal los grados del recorrido del haz.
Se puede ver claramente como sobresalen dos segmentos que corresponden
con las piernas del peatén visto en la imagen. Es como ver al peatén desde
arriba y el barrido del laser choca directamente con las piernas de éste.
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Figura 5.2: Grafico del vector de distancias del caso 1.

2. Es posible posicionar el obsticulo en la imagen derecha. Como se puede
ver en la gréfica, la posicion del obstaculo dada por el telémetro laser esta
entre 95° y 103°5°, que se puede ubicar dentro del rango comprendido por
la cdmara derecha.

3. En este caso la posicion del ldser es 95° con una profundidad de 2575mm.
y una amplitud de 8’5° que da una posicién x = 151 e y = 120.
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5.1. Caso 1 Experimentacion

4. El rectangulo para definir la ROI tiene como punto central el mencionado
en el punto anterior, un ancho igual a 64 pixeles y un alto de 216 pixeles.

b
_—

Figura 5.3: Vista del rectdngulo que define la ROI en caso 1.

5. Se obtiene una nueva imagen con las dimensiones del recuadro para la ima-
gen derecha y para la imagen izquierda. La imagen izquierda no incluye al
peaton, lo que hard mas fécil la distincion de lo que es fondo de lo que no.

Figura 5.4: ROI derecha e izquierda para el caso 1.

6. Al extraer los pixeles del color de la calzada, la imagen queda como se
puede ver a continuacién. El resultado es bastante bueno, porque a pesar
de que hay algunos pixeles que no corresponden con la calzada que los
colorea de blanco, no afecta al siguiente paso y la calzada queda totalmente
identificada y reconocida como fondo.
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5.1. Caso 1 Experimentacion

Figura 5.5: Extraccion de carretera en caso 1.

7. Al realizar la sustraccion de las dos imdgenes el resultado es bastante sa-
tisfactorio. En este escenario el fondo queda claramente separado del obs-
tdculo con lo que se consigue facilmente identificar la silueta del mismo. Lo
unico que queda hacer, para definir totalmente la silueta es limpiar la ima-
gen eliminando las lineas correspondientes con el horizonte que se realiza
con los operadores morfoldgicos.

Figura 5.6: Sustraccién de imagenes en caso 1.

8. Para limpiar la imagen se procede a utilizar operadores morfolégicos. Se
comienza por una erosién con elemento estructurante vertical de tamafio
5, luego una dilatacién con elemento estructurante circular de tamafio 5
también y erosion con el mismo EE. Es decir de los dos flujos de ejecucion,
se procesa el que establece una eliminacion de ruido menos agresiva, ya que
el nivel de blanco en la imagen es escaso. Se consigue unificar la figura pero
se pierden detalles como las manos y los pies.
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5.1. Caso 1 Experimentacion

Figura 5.7: Transformacién morfolégica en el caso 1.

9. Al final se consigue que en la imagen se puedan identificar dos elementos
unicamente. El objeto pintado de color rojo que representa a la persona,
al ser claramente el de mayor tamaiio, se elige como el representante del
obstaculo y se calcula su altura.

Figura 5.8: Etiquetacion en el caso 1.

10. La altura calculada, en nimero de pixeles es de 115, que pasdndolo a un
valor real, con la escala calculada anteriormente se transforma en 1328 mm.
Teniendo en cuenta que el ancho calculado es de 367 mm. se cumplen las
restricciones de tamafio, por lo que se puede afirmar que el obstaculo iden-
tificado es un peatén que se encuentra en una posicion central tendiendo a
la derecha, a 95°, desde el frontal y a una distancia de 2575 mm.

5.1.1. Analisis de resultados

Como se ha visto, este caso se ha resuelto satisfactoriamente. Se puede des-
tacar que la altura calculada es menor de lo que deberia ser. Esto es debido a la
escala con la que se ajusta el valor en pixeles a un valor real. Esta escala se calcu-
la segin el ancho de la imagen, que es mayor que el alto. Por tanto al utilizar la
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5.2. caso 2 Experimentacion

misma escala para ajustar los valores horizontales y verticales se obtienen valores
diferentes.

5.2. caso?2

Este escenario muestra el caso en el que el sensor ldser detecta cinco objetos
pero unicamente tres pueden ubicarse en el rango de apertura de las cdmaras.
Los objetos identificados son arboles que detecta como objetos separados y la
clasificacion se hace correctamente. También hay que tener en cuenta que el coche
no se encuentra sobre la carretera, para demostrar que la clasficacion también se
puede llevar a cabo sin filtrar por el color de la calzada.

La dificultad de este caso radica en la separacién que existe entre arboles, ya
que se podria identificar como un tnico obstaculo dos drboles muy juntos.

1. A continuacién se muestran las imédgenes recogidas por las cdmaras web y
el vector de distancias.

b

Figura 5.9: Vistas de las dos cdmaras web del caso 2.

En la gréfica [5.10] se pueden identificar claramente los cinco obstdculos.
Tres de ellos, los tres primeros, empezando a contar por la izquierda, pueden
posicionarse dentro de la imagen, no siendo asi para los otros dos que estan
en un angulo de 144,5° y 157°5°.

2. Es posible posicionar los tres primeros obstaculos en la imagen derecha. El
primero se sitda en 102°, el segundo en 119° y el tercero en 125°5°.

3. Para cada érbol, se calculan la posicién y la distancia desde el vehiculo. El
primero en 102° estd a una distancia de 7377 mm. con una longitud de 2°
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Figura 5.10: Gréfico del vector de distancias del caso 2.

que se traduce a una posicion en el eje horizontal de 195 pixeles y el ancho
calculado es de 270 mm. El segundo arbol en 119° estd a una distancia de
1850 mm. con una amplitud de 1°5°, con lo que la posicion x es 266 pixeles
y el ancho obtenido es de 142 mm. Y el tercer arbol en 125°5° estd a una
distancia de 5896 mm., un largo de 2’5° lo que se transformard en una
posicion x de 296 pixeles y un ancho igual a 209 mm. Todos los obst4culos
tienen la misma posicion y de 120 pixeles ya que coincide con la mitad de
la imagen.

4. Para cada arbol de los tres posicionados en la imagen se define un rectangu-
lo. Para el primero las dimensiones del rectingulo son 20x115 pixeles, para
el segundo de 8x80 pixeles y para el tercero de 16x76 pixeles.

= -

Figura 5.11: Vistas del rectingulo que define la ROI en caso 2.
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5.2. caso 2 Experimentacion

5. Teniendo las dimensiones del recuadro se recorta en la imagen derecha y en
la izquierda para los tres obstdculos.

Figura 5.12: ROI derecha e izquierda para el caso 2.

6. No se pueden extraer los pixeles del color de la calzada y la imagen queda
como se puede ver a continuacién. En este escenario, el vehiculo no esta
sobre la calzada. Por este motivo la extraccion de la misma (de los pixeles
de ese color) no se hace patente, se cambian ciertos pixeles pero resulta
despreciable. En este ejemplo no hubiese sido necesario realizar este paso,
pero tampoco afecta a los siguientes.

Figura 5.13: Extraccion de carretera en caso 2.

7. La sustraccion de las dos imdgenes en este caso no resulta beneficioso. Al
estar los objetos bastante alejados y definirse una ROI de pequeias dimen-
siones, es muy dificil diferenciar el fondo y poder extraerlo de la imagen.
Asi resulta un conjunto de tres imdgenes bastante confusas.

-
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Figura 5.14: Sustraccién de imagenes en caso 2.

8. En estos tres casos, el nivel de pixeles blancos es bastante superior a la
media, por lo que se recurre a la ejecucion de los operadores morfolégicos
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5.2. caso 2 Experimentacion

correspondientes, quedando las figuras siguientes. Se produce una erosioén
mads agresiva y el resultado es, en el segundo obstdculo, que se eliminen
todos los pixeles blancos, quedando la figura completamente negra y sin
ningtn objeto que identificar. En los otros dos se identifican varias figuras
sin forma concreta.

Figura 5.15: Transformacién morfolégica en el caso 2.

9. En el momento de etiquetar, en la primera figura se identifican dos formas
independientes, en la segunda nada, como se vio en el paso anterior y en la
tercera se pueden reconocer 5 formas distintas.

Figura 5.16: Etiquetacion en el caso 2.

10. Para cada obsticulo se calcula la altura de la figura mayor, en el primero
con un resultado de 11 pixeles que pasados a la escala real se obtiene un
valor de 359 mm. En el segundo la imagen es totalmente negra, no hay
ninguna figura mayor, por tanto el valor de la altura es 0. Para el tercer
caso, se obtiene la altura de la forma roja, con un resultado de 25 pixeles,
que haciendo la escala se obtiene una altura de 541 mm. Teniendo la altura
y el ancho calculado anteriormente se puede clasificar cada obstaculo. El
resultado es, en los tres casos, que no se trata de peatones.

5.2.1. Analisis de resultados

Al no tratarse de personas, el ancho del obstaculo no es suficientemente gran-
de y ocurre que se identifique una ROI pequefia y con ello la imposibilidad de
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5.3. Caso 3 Experimentacion

descartar bien el fondo de la escena. Atn presentandose estas dificultades se pue-
de obtener una clasificacion satisfactoria dado que las medidas obtenidas para los
tres obstdculos no cumplen con las restricciones de tamafio que discriminan en
una clase u otra.

5.3. Caso3

El siguiente, es un caso en el que el peaton se muestra caminando y por tanto
las piernas estdn bastantes separadas, lo que podria llevar a que se detectara la
persona como dos obstaculos diferentes, en lugar de uno sélo. Ademas se sitia en
la esquina y al tener que definir la region de interés, se saldria de los limites de la
imagen. Esto se ha corregido haciendo que si es mds grande que la imagén se cifia
a los limites de esta. Otra caracteristica a destacar en este escenario es un edificio
detrds del obstdculo, suficientemente cercano al vehiculo de tal manera que no se
puede descartar como fondo.

1. A continuacién se muestran las imagenes [5.17) recogidas por las cdmaras
web y[5.10/el vector de distancias.

Figura 5.17: Vistas de las dos camaras web del caso 3.

2. En la gréfica [5.18 se ven los dos segmentos que representan las piernas
del peaton. Como se puede observar estdn bastante cercanos al vehiculo y
situados en 72° y 82°. La imagen que se selecciona es la derecha.

3. Se consigue catalogar como un Unico objeto los dos segmentos del vector
de distancias y se establece que la distancia a la que estd es de 1817mm. y
la amplitud es de 14°. La posicion horizontal se define como 55 pixeles.

86



5.3. Caso 3 Experimentacion

9000
8000 —
7000

6000
5000
4000
3000

2000 S
1000

42
48
54
60
66
72
78
84
90
96
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156
162
168
174
180

Figura 5.18: Grifico del vector de distancias del caso 3.

4. El rectdngulo definido para encuadrar al obstdculo si se toman las medidas
del ancho y la altura establecidas se saldria de los bordes de la imagen.
En este caso lo que se ha hecho es definir el recuadro de tal forma que no
se salga de los limites de la imagen ya que no tiene sentido. Al final las
dimensiones son de 128x240 pixeles.

Figura 5.19: Vista del rectdngulo que define la ROI en caso 3.

87



5.3. Caso 3 Experimentacion

5. Teniendo las dimensiones del recuadro se acopla para las dos imagenes,
derecha e izquierda. Como se puede ver, la imagen izquierda no contempla
al peaton, lo que resultard muy beneficioso para poder descartar el fondo
apropiadamente.

Figura 5.20: ROI derecha e izquierda para el caso 3.

6. Al filtrar por el color de la carretera, la imagen se transforma como se ve a
continuacion. Se extraen los pixeles de ciertas partes del suelo unicamente,
ya que esta escena no se sitda en la calzada, si no en el campus. En este caso
este paso podria ser irrelevante para el objetivo, pero al no afectar al resto
del proceso se ejecuta igualmente.

Figura 5.21: Extraccién de carretera en caso 3.
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5.3. Caso 3 Experimentacion

7. El fondo en esta escena, consiste en un edificio que se encuentra en un plano
cercano al del peaton por detrds de éste. Por este motivo al realizar la resta
de las dos imagenes resulta que no es posible descartar el fondo. Pero si se
puede divisar en cierto modo la silueta del peaton. Asi en el siguiente paso se
tratard de limpiar la imagen para que se pueda identificar mds nitidamente.

Figura 5.22: Sustraccion de imdgenes en caso 3.

8. Al tener mds nivel de blanco en la figura obtenida se procede a desarrollar
el flujo de ejecucion correspondiente, que es mds agresivo, y se consigue
limpiar bastante la imagen. Se pueden identificar varias figuras pequefas
y otra de mayor tamafo correspondiente al peatén. La figura mas grande
siempre serd la mds cercana al vehiculo, porque al realizar la sustraccion de
las imdgenes, las figuras del fondo o desaparecen o se quedan difuminadas.

Figura 5.23: Transformacién morfoldgica en el caso 3.
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5.3. Caso 3 Experimentacion

9.

10.

Este caso es el mds complicado y el que mads tiempo lleva en la fase de eti-
quetado. Esto es debido a que hay demasiadas formas a identificar. Aun asi
se hace en un tiempo razonable y se relaciona acertadamente al obsticulo
con la forma mds grande, la de color rojo. Las manchas que antes apare-
cian abajo en la figura anterior no aparecen en este paso porque al realizar
el etiquetado se descartan. Esto sucede porque al tener un méaximo de 20
colores, y se desechan algunos en el proceso, no se pueden identificar mas
de un nimero determinado de elementos. No crea graves consecuencias ya
que el objeto que se quiere clasificar siempre serd el mas grande y se podra
identificar. En cualquier caso es posible solucionarlo afiadiendo mas colores
al algoritmo.

Figura 5.24: Etiquetacion en el caso 3.

Se puede identificar que la forma mas grande de la imagen es la de color rojo
y su altura en nimero de pixeles es igual a 141 que traducido a milimetros es
de 1141. Teniendo en cuenta que el ancho resulto ser de 520 mm el objeto se
puede clasificar como un peatén que se encuentra a 1817 mm del vehiculo
en un angulo de 72°.

5.3.1. Analisis de resultados

Al final el resultado es correcto. La clasificacion se realiza apropiadamente y
es posible minimizar, en la fase de etiquetado, el fondo que no se habia podido
descartar en la sustraccién de imagenes. Resulta dificil diferenciar en la resta, que
pixeles pertenecen al peaton y cuales al fondo. Sin embargo al estar el obstdculo
en un primer plano, se consigue mediante transformaciones morfoldgicas, llegar
a un estado en el que es posible diferenciar la silueta del obsticulo.
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54. Casod

El siguiente ejemplo muestra, en el frontal del vehiculo, a dos viandantes, una
mujer y un nifio. Asi se podrd comprobar la funcionalidad cuando hay més de un
peaton y cuando uno de ellos es de poca altura. La vision de la calzada es escasa,
porque los peatones se encuentran sobre un paso de cebra, con lo que también
pueden existir dificultades cuando se filtra por el color de la carretera.

1. A continuacién se muestran las imdgenes recogidas por las cdmaras web
izquierda y derecha respectivamente.

Figura 5.25: Vistas de las dos cdmaras web del caso 4.
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Figura 5.26: Grafico del vector de distancias del caso 4.
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2. El vector de distancias refleja como el nifio, al tener poca altura lo reconoce
como un Unico segmento, mientras que la mujer consta de dos segmentos.
Los dos obstaculos se encuentran bastante cercanos al vehiculo y ligera-
mente a la derecha. Concretamente se sitian en 90°5° y en 106°, por lo que
la imagen con la que se trabajara serd la derecha.

3. Las distancias a las que se sitdan son el primero a 2459mm. y el segundo
a 2747mm. La amplitud se define como 6° en el primer caso y 5°5° en el
segundo. Luego se calcula la coordenada x resultando 126 para el primero
y 189 para el segundo.

4. Para definir la ROI, se ha tenido que calcular el ancho y el alto en funcion
de la profundidad que resulta como 44x210 pixeles para el nifio y 48x224
para la mujer.

'-

Figura 5.27: Vistas del rectdngulo que define la ROI en caso 4.

5. El siguiente paso consiste en recortar las dos imdgenes, derecha e izquierda,
segtin las dimensiones obtenidas anteriormente. Se puede observar como
para el segundo caso se complica un poco la situacién ya que la imagen
izquierda contempla al nifio con lo que al realizar la sustraccion se tendran
problemas con dicha situacion.

Figura 5.28: ROI derecha e izquierda para el caso 4.

92



5.4. Caso 4 Experimentacion

6. Como se ha comentado antes, el filtrado por el color no hace mucho debido
a que los peatones se encuentran sobre un paso de peatones. Aun asi se
consigue descartar ciertas partes de la imagen que no son relevantes para el
posterior andlisis.

L/

=

Figura 5.29: Extraccion de carretera en caso 4.

7. Para el primer caso la sustraccion de imagenes resulta ser satisfactoria. Sin
embargo para el segundo caso al tener al otro peatén en la imagen izquierda
supone que la sustraccién distorsione la escena y se vean las dos figuras
mezcladas. Pero como se verd no afecta tanto al andlisis porque se puede
calcular la altura aproximadamente y se puede clasificar correctamente.

|

Figura 5.30: Sustraccion de imdgenes en caso 4.
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8. Con las transformaciones morfoldgicas se consigue, aunque no con mucha
exactitud definir mejor las siluetas de los obstdculos. Para el objetivo de
conseguir la altura, el resultado es conveniente.

Figura 5.31: Transformacién morfolégica en el caso 4.

9. Para el etiquetado, como se ve, se detectan dos formas en los dos casos.
La de abajo en las dos imdgenes, que corresponde con el paso de cebra, se
descartard ya que es de menor tamafio.

Figura 5.32: Etiquetacion en el caso 4.
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10. Las formas rojas de los imdgenes anteriores corresponden con la silueta
obtenida del obstaculo y la altura calculada para cada una son de 87 y 109
pixeles respectivamente. Después se calcula mediante la escala el valor en
milimetros que es de 970 y 1293. El ancho calculado anteriormente tiene
un valor de 276mm. y 258mm. Por tanto, los dos obstidculos pueden ser
identificados como peatones.

5.4.1. Analisis de resultados

Este caso resulta de los mds complicados. Aun asi los resultados son acertados.
El hecho de que los dos peatones estén juntos y los distinga como dos obstaculos
diferentes es un gran paso. El problema surge cuando al hacer la sustraccién de
imagenes se tienen las dos siluetas superpuestas como una unica figura. Al estar
la figura de mayor tamafio més a la derecha, tiene como efecto que la medida de la
altura no se vea afectada por este suceso. Sin embargo si hubiese sido al contrario
se tendria que el valor de la altura calculada seria incorrecto.
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5.5. Caso5

Este dltimo caso muestra una sefial frente al vehiculo. La sefial, con respecto
a la altura puede ser similar a una persona, pero no asi el ancho, al menos en este
caso. Es importante no clasificar este tipo de obstaculos como posibles peatones,
por eso se incluye este ejemplo en las pruebas realizadas.

1. A continuacién se muestran las imdgenes recogidas por las cdmaras web,
izquierda y derecha respectivamente.

Figura 5.33: Vistas de las dos cdmaras web del caso 5.

9000
8000
7000

6000
5000
4000
3000
2000
1000

48
54
60
66
72
78
90
96

42

84
102
108
114
120
126
132
138
144
150
156
162
168
174
180

Figura 5.34: Gréfico del vector de distancias del caso 5.
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2. En el vector de distancias[5.34]se puede reconocer un dnico segmento muy
estrecho, ligeramente situado a la derecha de la escena, en la posicion co-
rrespondiente a 107°5°.

3. El obsticulo se encuentra a una profundidad de 3194 mm. y la amplitud es
de 1’5°. Luego se calcula la coordenada x y se obtiene que son 191 pixeles.

4. Laregion de interés que se muestra a continuacion como un recuadro rojo se
define por las proporciones calculadas antes del ancho y la altura. El tamafo
resulta ser 16x180 pixeles.

Figura 5.35: Vista del rectidngulo que define la ROI en caso 5.

5. Al recortar las imagenes, en la izquierda no se encuentra mas que el fondo,
con lo que se podra definir mejor la silueta del objeto. Pero el suelo no es
sOlo calzada, ya que se incluye también la acera, lo que complicard un poco
la situacion.

Figura 5.36: ROI derecha e izquierda para el caso 5.

6. Al filtrar por el color de la carretera se pueden descartar ciertos fragmen-
tos del suelo aunque no todo. Esto provoca que la altura calculada se vea
afectada por este paso y resulte finalmente mds de lo que seria realmente.
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Figura 5.37: Extraccion de carretera en caso 5.

7. Al restar las imédgenes se puede eliminar parte del fondo. Pero al ser la ROI
bastante reducida, el nivel de blanco es mayor de lo esperado.

‘
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Figura 5.38: Sustraccién de imdgenes en caso 5.

8. En este paso se transforma la imagen con los operadores morfolégicos co-
rrespondientes y el resultado es bueno. Se consigue quitar esa parte de suelo
que podia hacer aumentar considerablemente la altura del obsticulo y el va-
lor queda mas cercano al dato real.

Figura 5.39: Transformacién morfoldgica en el caso 5.
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9. Las figuras identificadas en la imagen son unicamente dos, la primera, de
color rojo es la que corresponde con el objeto y de la cual se extrae el dato
de la altura.

Figura 5.40: Etiquetacion en el caso 5.

10. La figura antes obtenida resulta tener una altura de 116 pixeles que al pasar
a la escala real se obtiene un valor de 1608 mm. Al ser el ancho, un valor
muy pequeiio, de 113 mm., la clasificacién concluye que no se trata de un
peaton.

5.5.1. Analisis de resultados

Este caso es importante, ya que tanto los drboles como las sefiales son obs-
tdculos muy comunes en las carreteras y pueden tener caracteristicas similares a
los viandantes, morfol6gicamente hablando. Es necesario poder identificar clara-
mente la ubicacion del objeto y las dimensiones del mismo para que los resultados
sean acertados. En este caso en concreto se puede deducir que no se trata de un
peaton por el ancho del obsticulo. Esta medida se calcula a partir de los datos
proporcionados por el laser que detecta el poste de la sefial. Por lo tanto el an-
cho calculado serd menor que las proporciones establecidas para un peatén y su
clasificacion resulta acertada.
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Capitulo 6

Conclusiones y Lineas Futuras

6.1. Conclusiones del proyecto

Este proyecto surge de la necesidad de crear un sistema avanzado de asisten-
cia a la conduccién que sea capaz de detectar peatones en entornos urbanos. La
seguridad de los viandantes es insuficiente, siendo los mayores perjudicados en
los accidentes de trafico. Los sistemas de seguridad existentes en el mercado es-
tdn m4s orientados a la seguridad pasiva, es decir, procurar que las consecuencias
del accidente supongan un minimo riesgo para los usuarios de la via. Sin embargo
con un sistema de seguridad activa como el que se propone se puede evitar que se
produzca el accidente.

El sistema propuesto se compone de tres sensores: dos cdmaras y un telémetro
laser integrados en el frontal del vehiculo. Segutn estudios anteriores, los sistemas
basados Unicamente en visién no son suficientemente potentes para afrontar el
problema de la deteccion de peatones de forma fiable y precisa. Por ello se afiade la
informacion del sensor ldser que otorga al sistema una mayor fiabilidad y robustez.
El sensor ldser es capaz de detectar obstidculos sin que se vea afectado por la
luminosidad o las condiciones meteoroldgicas adversas. Con las dos cdmaras se
puede obtener una representacion de la escena en tres dimensiones para poder
calcular las dimensiones reales de los obstdculos encontrados.

Para la fusion sensorial, es decir, la combinacién de la informacion proceden-

te de los sensores, se ha utilizado un modelo asociativo. Primero se procesa la
informacion del telémetro l4ser por su rapidez y precision para posteriormente es-
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tablecer una correspondencia del objeto detectado en las imdgenes y asi extraer
las caracteristicas pertinentes para llevar a cabo la clasificacion.

Existen dos tipos bdsicos de reconocimiento, las técnicas basadas en movi-
miento (motion-based) y las técnicas basadas en los rasgos (shape-based). Las
basadas en el movimiento se centran en las caracteristicas ritmicas o patrones de
movimiento Unicos en los humanos. Pero tienen ciertas limitaciones: puede que
las piernas no sean visibles en la imagen, se requiere una secuencia de imagenes
que retarda el reconocimiento y no se puede detectar peatones quietos o con otro
tipo de movimiento como puede ser saltando. Sin embargo las técnicas basadas en
la forma de los peatones pueden detectarlos tanto estdtica como dindmicamente.
El problema es el gran rango de variaciones en apariencia: pose, luz o ropa y posi-
bles problemas de oclusion. Existen sistemas que se centran en la cara pero tienen
como inconveniente que si el peatén no estd mirando a la camara no es posible
detectarlo.

En este trabajo para discriminar si se trata de un peatén u otro objeto se uti-
lizan las dimensiones y la distancia a la que se encuentra. Con estos rasgos es
posible clasificar de forma rdpida y fiable si se trata de un peaton, pero existen
ciertos problemas de reconocimiento en ciertas situaciones como si se encuentran
obstdculos con proporciones humanas, si el color de la ropa del peatén es igual
que el color de la calzada o si existen dos peatones muy juntos, que no es posible
detectarlos por separado.

Es muy importante que el proyecto sea valido para implementarlo en tiempo
real y con una memoria y capacidad de computo limitados. Si este sistema se
incorpora en los procesadores embebidos en un coche, se debe tener en cuenta que
los métodos utilizados sean suficientemente sencillos para que se puedan ejecutar
sin problemas. Por este motivo el método de clasificacién podria definirse como
un sistema experto muy sencillo, consistente en una tnica regla que restringe el
tamano del objeto detectado.

Existen estudios anteriores sobre sistemas muy similares al propuesto. La prin-
cipal diferencia es que en este trabajo se han utilizado transformaciones morfo-
l6gicas para limpiar la imagen de ruido. Esto hace que el enfoque cambie en el
sentido de que en fases anteriores se utilizan métodos muy sencillos que agilizan
todo el proceso en lugar de utilizar métodos mas complejos que pueden conseguir
mejores resultados, pero en cambio, ralentizan muchisimo la ejecucion. Si por
ejemplo en lugar de utilizar la sustraccién de imagenes se utilizase un mapa de
disparidad los resultados serian mds detallados, pero se necesitaria un procesador
suficientemente potente para poder implementarse en tiempo real.
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Al tener en cuenta dos tipos de escenario, se puede generalizar a casi cualquier
entorno en el que se pueda encontrar el vehiculo. Uno de ellos se caracteriza por
tener un fondo limpio, es decir, no se encuentran mas obstaculos que los que
se quieren detectar a partir de una distancia considerable. El segundo escenario,
mads urbano, cuenta con que detrés del obstdculo puedan aparecer més elementos
no identificados como fondo cuando deberian serlo, como pueden ser edificios
u otros coches. Se podria decir que la forma de distinguir entre estos dos tipos
de escenario no es suficientemente precisa, pero en el entorno virtual funciona
correctamente.

En cuanto a la eficiencia del sistema, al haber sido implementado en un en-
torno simulado y de forma estdtica, no se puede asegurar su viabilidad en la inte-
gracion en un sistema real. Pero al haber sido desarrollado en MRDS es posible el
paso de un entorno simulado a uno real sin tener que realizar demasiados cambios
en el cddigo. Con respecto a que el estudio se ha realizado teniendo en cuenta que
el escenario es estdtico, no quiere decir que no se pueda ejecutar en un entorno
dindmico, pero en este caso serd necesario acotar las pruebas, ya que el entorno
simulado posee ciertas limitaciones.

Se puede decir que la aplicacion propuesta es bastante completa, cubriendo
todas las fases del reconocimiento de patrones, adquisicién, segmentacion, ex-
traccion de caracteristicas y clasificacion. Todo ello integrado dentro de la fusion
sensorial, que es clave que se realice correctamente para que los resultados con-
seguidos sean fiables.

6.2. Lineas futuras propuestas

En este trabajo se ha propuesto un sistema que sea capaz de detectar peatones
mediante fusion sensorial de vision estéreo y la informacion procedente del sensor
laser en un contexto automovilistico. Se ha acotado de tal forma que la aplicacion
implementada realiza todas las fases del andlisis, incluida la clasificacién, pero
no se ha disenado el sistema de respuesta, ni la integracién en un entorno real.
Existen numerosas técnicas validas y posibles para afrontar el problema estudiado,
que deja muchas lineas de investigacion abiertas. A continuacién se exponen las
principales.
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6.2.1. Integracion en un sistema real

Como linea principal que se puede seguir a partir de este proyecto estd la inte-
gracién de esta aplicacidn en un sistema completo que conecte con algun tipo de
actuador y transmita una respuesta al sistema. Es necesario definir los actuadores
y la orquestacion con la informacién dada por los sensores. El trabajo realizado
define como se procesa la informacién de los sensores para obtener una respuesta
fiable, lo siguiente que se debe hacer es definir una accidn segtn la respuesta lo-
grada. Algunos sistemas implementan un sistema de frenado de emergencia, otros,
la gran mayoria, una sefial de alarma o aviso, para que sea el conductor el que de-
cida como actuar segun el caso. Para el caso del sistema de frenado automaético se
requiere que la implementacion sea muy fiable y robusta, con una tasa de fallos
minima y un tiempo de respuesta menor que los reflejos humanos.

6.2.2. Realimentacion del sistema

También se puede ampliar la implementacion incluyendo un seguimiento de
las detecciones que realimente el sistema y aporte mayor informacion. Se puede
realizar incluyendo un identificador a cada objeto detectado, para confirmar que
existe en la siguiente imagen y se puede calcular la direcciéon de movimiento y la
velocidad del objeto detectado.

El seguimiento de las respuestas obtenidas reduciria los falsos positivos y ne-
gativos. Pero no es una tarea fécil. Por un lado, los movimientos del coche hacen
que la inclinacién de la cdmara varie, afectando a la posicién de los obstaculos
detectados. Por otro lado, el algoritmo debe poder hacer frente a los falsos ne-
gativos, ya que si en una imagen se pierde una deteccion, deberia estimarse su
movimiento. El algoritmo de seguimiento deberd ser robusto para solucionar es-
tos problemas asi como resolver la asignacion de cada region de interés al peatén
correspondiente.

6.2.3. Mejora del clasificador

El clasificador utilizado puede definirse como un sistema experto que median-
te reglas restringe el tamafio de los obstdculos para incluirlos en una clase u otra.
Las reglas obtenidas se basan en estudios estadisticos pero se podria realizar con
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un banco de pruebas mas amplio que haga el sistema de clasificaciéon mas ajustado
y preciso.

También se podria elegir una red neuronal que se entrene con las ROI y asi
se establezca de forma automatica la funcién discriminante. Otra opcién es te-
ner patrones de las dos clases y mediante emparejado de coincidencias o mat-
ching establecer a que clase pertenece. Para ello seria necesario que las ROI estén
normalizadas y que sean invariantes ante transformaciones de escala, rotacion y
traslacion.

6.2.4. Combinar con otros sensores

Se puede anadir cualquier tipo de sensor que produzca informacion adicional
o para afadir redundancia de informacién y hacer més fiable el sistema. Puede
que el tamafio como atributo para establecer la clasificacion resulte insuficiente
en algunos casos. Por ello se propone como otra posible linea de investigaciéon
la fusién con mds sensores. Existen estudios que utilizan un sensor radar como
complemento al laser y las cdmaras para poder controlar las zonas no visibles o
ciegas, como los dngulos muertos.

Figura 6.1: Segmentacién basada en intensidad [26].

Cuando se realiza la segmentacion se ha utilizado la sustraccién de imdgenes,
en lugar de los mapas de disparidad. Para crear los mapas de disparidad con vi-
sién estereoscopica se necesita una capacidad de computo elevada y los resultados
acaban siendo poco precisos y con mucho ruido. Sin embargo con el espectro in-
frarrojo, al contrario que ocurre en el espectro visible, los cambios de iluminacién
no le afectan tanto. Los niveles de intensidad en una imagen de infrarrojos son
representativos de la temperatura de las superficies de los objetos. Los peatones,
generalmente, emiten mds calor que los objetos estdticos, como los arboles o la
carretera. Por tanto, esas regiones que contienen peatones apareceran mas brillan-
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tes que el resto y se puede realizar la segmentacién en base a esta informacion
como se expone en [26].

6.2.5. Ampliar los objetivos

Como ultima propuesta se sugiere incorporar al sistema de deteccion a otros
elementos que se ven afectados como potenciales victimas en caso de accidente
de trafico como son los ciclistas y motoristas. Para ello seria necesario cambiar el
clasificador e incluir estas dos clases o una sola que agrupe a los dos. Ademas no
seria posible hacer la clasificacion inicamente teniendo en cuenta las dimensiones
por lo que se deberia afiadir informacién como la silueta o la velocidad o realizar la
comparacion con patrones y algoritmos como el del vecino més cercano. También
se podrian incluir dindmicas de movimiento de peatones en el simulador y detectar
patrones de movimiento tipicos.
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Definiciones y Acronimos

Binarizada : Referente a una imagen dicromética, normalmente en blanco y ne-
gro.

Convolucion : Proceso matematico que transforma dos funciones f y g en una
tercera funcion que en cierto sentido representa la magnitud en la que se
superponen f y una version trasladada e invertida de g. En procesado de
imagen la mayoria de los filtros usan una matriz de convolucion.

Disparidad : En vision estéreo la distancia que separa a un punto de su corres-
pondencia en la otra imagen. Es inversamente proporcional a la profundi-
dad.

Fondo : El resto de la imagen que no es un obstaculo.

Objeto u Obstaculo : Se refiere al plano mds cercano de la region de interés en
la imagen, que corresponde al elemento detectado por el sensor laser.

Pixel : Superficie homogénea mas pequefia de las que componen una imagen,
que se define por su brillo y color. En el vector que define la imagen las tres
posiciones que definen el color en una posicién concreta.

Socio o Partner : Se trata de dos servicios que tienen la posibilidad de comuni-
carse entre ellos a través de sus puertos. Se tiene que establecer de antemano
que son socios para poder establecer la comunicacion.

Umbralizacion : Técnica de segmentacién mediante la cual se divide la imagen
en grupos de pixeles segtn el nivel de gris, o color de cada uno.

Vision estereoscopica : La capacidad de a partir de dos imdgenes recrear la es-
cena en tres dimensiones.
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CCR Concurrency and Coordination Runtime.

DLL Dynamically Lincked Library.

DSS Descentralizaed Software Services.
HW HardWare.

FIFO First in First Out.

MRDS Microsoft Rbotic Developer Studio.
ROI Region of Interest.

SW SoftWare.

VSE Visual Simulation Environment.

VPL Visual Programming Languaje.
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Apéndice A

Gestion del proyecto

A.1. Planificacion

El proyecto expuesto se puede dividir en cinco grandes fases. Estas son: la
documentacion, el andlisis, el disefio, la implementacion y la evaluacidén. Cada una
de esas fases, a su vez, ha sido dividida en diversas tareas, para asi, poder llegar al
objetivo final, consiguiendo objetivos intermedios més sencillos de realizar.

Se puede representar la estructura del proyecto mediante el desglose de tareas
de la figura [A.T|En el cual no se han incluido las tareas relativas a la creacion
del presente documento, ni a los preparativos de la presentaciéon del mismo. Di-
chas tareas, con sus objetivos, dependencias, duracion y esfuerzo son detalladas a
continuacion:

1. Documentacion

= Descripcion: Estudio de las técnicas utilizadas para la deteccion de
peatones, asi como los conceptos en los que se basan. También se de-
be analizar estudios anteriores que resuelven el mismo problema y el
software utilizado.

= Dependencia: No existe ninguna dependencia con las demds tareas.
= Duracién: 12 semanas.

= Division: Esta fase se puede dividir en las siguientes tareas:
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Proyecto
|
| | [ | [
Documentacion Analisis Disefio Implementacion Evaluacion
| Reconocimiento Analisis de | Arquitecturacde | Instalaciondel | _ Definicion delas
de patrones requisitos fusion programa pruebas
L Fusisn sensorial 1= Modelo del Procesado de Adaptacional | Validaciony
sistema imagen entorno simulado depuracion
Procesado de . .
3 iy . Generacion del Estudio de
imagen y vision Clasificador cédigo resultados
estéreo

Antecedentes en
— la deteccion de
peatones

— MRDS

Figura A.1: Division de tareas.

a) Reconocimiento de patrones

= Descripcion: Estudio del esquema basico utilizado para el recono-
cimiento de patrones, con todas sus fases. Adquisicion, segmen-
tacion, extraccion de caracteristicas y clasificacion.

= Dependencia: No existen dependencias.

» Duracion: 2 semanas.

= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.

b) Fusién sensorial

= Descripcion: Estudio de las diferentes formas de implementar la
fusion sensorial. Los modelos y arquitecturas existentes.

= Dependencia: No existen dependencias.

» Duracion: 2 semanas.

= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.

c) Procesado de imagen y vision estéreo
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= Descripcion: Estudio de las multiples técnicas que existen para
el procesado de imagen y los objetivos que se alcanzan con cada
una. También los conceptos base sobre vision estereoscopica.

= Dependencia: No existen dependencias.
= Duracién: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.
d) Antecedentes en la deteccion de peatones
= Descripcion: Analizar los diferentes modelos propuestos que abor-
dan el mismo problema planteado en este proyecto.

= Dependencia: No debe comenzar hasta que se finalicen las tareas
l.a,1.by l.c.

= Duracién: 3semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.
e) MRDS
= Descripcion: Estudio del software MRDS y del lenguaje C para
poder llevar a cabo la implementacion.
= Dependencia: No existen dependencias.
= Duracién: 3 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.75 hombre/mes
f) Andlisis
= Descripcion: Se debe realizar un anélisis de la documentacién an-

terior para poder establecer como resolver el problema. Para ello
es necesario definir el alcance y los requisitos de la aplicacion.

= Dependencia: Esta actividad depende de la anterior, la actividad
ndmero 1, de documentacion.

= Duracién: 4 semanas.
= Division: Esta fase se puede dividir en las siguientes tareas:

enumerate
g) Andlisis de requisitos

= Descripcion: Descripcion y posterior andlisis de los requerimien-
tos de la aplicacién que definen el alcance y limitan el proyecto.

= Dependencia: Depende de todas las tareas anteriores, por tanto de
la tarea 1.e.

= Duracién: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.25 hombre/mes.
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h)

Modelo del sistema

= Descripcion: Describir el dominio del proyecto y el modelo del
sistema. Que elementos intervienen, como se comunican y las en-
tradas y salidas que se requieren.

= Dependencia: esta tarea depende de todas las anteriores, por lo
tanto dependera directamente de la tarea 2.a.

= Duracién: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.

2. Disefio

a)

b)

c)

Descripcion: En esta fase se pretende realizar todo el modelo de disefio
para poder llevar a cabo la implementacion. Se escogen las técnicas
mads adecuadas y se define el flujo de ejecucion.

Dependencia: Depende de la fase de andlisis por tanto no podrd co-
menzar hasta que no haya concluido la tarea 2.

Duracidén: 7 semanas.

Division: Esta fase se puede dividir en las siguientes tareas:

Arquitectura de fusién
= Descripcion: Se define como se realizara la fusion de los dos tipos
de sensor, las cdmaras y el laser.
= Dependencia: Depende de la tarea 2.b.
= Duracién: 3 semanas.
= Recursos: Ingeniero 1 hombre/mes.

Procesado de imagen

= Descripcion: Teniendo en la imagen la informacion de la fusion
se debe procesar para obtener una informacién mds refinada y
especifica. Se debe elegir que técnicas son las mds apropiadas.

= Dependencia: Depende de la tarea 3.a
= Duracién: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 1 hombre/mes.

Clasificador

= Descripcion: Hay que elegir los atributos que definen la clasifica-
cion. Cuando se tienen todos los datos pertinentes se debe estable-
cer una funcién discriminante que decida si un objeto detectado
€s 0 no un peaton.
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= Dependencia: Depende de la tarea 3.b.
= Duracion: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.75 hombre/mes.

3. Implementacion

= Descripcion: Una vez se haya decidido como debe ser la aplicacion
se realiza la implementacion del mismo en un entorno de simulacion
dado.

= Dependencia: Depende de la tarea de Disefio, no empezard hasta que
concluya la actividad 3.

m Duracion: 11 semanas

= Division: Esta fase se puede dividir en las siguientes tareas:

a) Instalacion del programa
= Descripcion: Es necesario instalar el software MRDS para poder
comenzar con la implementacion.
= Dependencia: Depende de la tarea 1.e.
= Duracién: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.

b) Adaptacion al entorno simulado

= Descripcion: El entorno de simulacion esta ya construido y se de-
be implementar un nuevo servicio que conecte con €l y realice
las funciones necesarias. Se debe comunicar este servicio con los
sensores incluidos en el vehiculo de forma que se pueda recibir la
informacion directamente.

= Dependencia: Depende de la tarea 4.b.
= Duracién: 4 semanas.
= Recursos: Ingeniero 1 hombre/mes.

¢) Generacion del codigo

= Descripcién: Cuando ya estd todo el entorno montado se puede
comenzar a generar el cédigo que implemente el disefio plantea-
do.

= Dependencia: Depende de las tareas 4.b y 3.c.
= Duracién: 5 semanas.
= Recursos: Ingeniero 1 hombre/mes.
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4. Evaluacion

= Descripcion: Para comprobar que el programa funciona correctamente
y que los resultados son los esperados se disefan las pruebas que a la
vez sirven para depurar los posibles errores que existan.

= Dependencia: Depende de la anterior tarea de implementacion, la ac-
tividad 4.

» Duracion: 9 semanas.

= Division: Esta fase se puede dividir en las siguientes tareas:

a) Definicion de las pruebas

= Descripcion: Se establecen 5 escenarios, todos distintos unos de
otros, que examinan aspectos concretos de la implementacion que
pueden fallar.

= Dependencia: Depende de la tarea 4.c.
= Duracién: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.25 hombre/mes.

b) Validacion y depuracion

= Descripcion: Una vez estén definidos todos los casos de prueba,
se ejecuta la aplicaciéon con cada uno y se examina si falla. En
caso positivo se depura el codigo y se vuelve a probar.

= Dependencia: Depende de la tarea 5.a.
= Duracién: 5 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.75 hombre/mes.
¢) Estudio de resultados
= Descripcion: Depurado totalmente el programa se examinan ex-
haustivamente los resultados obtenidos.
= Dependencia: Depende de la tarea 5.b.
= Duracion: 2 semanas.
= Recursos: Ingeniero 0.5 hombre/mes.

Como medida del tiempo de la duracién de todas las tareas, ha sido conside-
rada una semana. Entendiendo por semana tnicamente 5 dias laborables, es decir
de lunes a viernes. En cuanto al calculo de los recursos humanos utilizados, se ha
considerado que una persona trabaja tinicamente 8 horas al dia. Por lo tanto, si los
recursos estdn medidos en hombres/mes, si el valor es 1, indicard que esa persona
ha trabajado 8 horas al dia en esa tarea.
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A continuacién se muestran, en primer lugar, el diagrama de Gantt resumido
con las fases principales y en segundo lugar, el diagrama de Gantt expandido
con todas las tareas y todas las dependencias que existen entre ellas.
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Como se puede ver la duracién total del proyecto ha sido de un aiio, teniendo
en cuenta que la dedicacion en ciertas épocas ha sido parcial. La realizacion del
documento consta como se ha realizado durante todo el periodo de realizacion del
proyecto porque se ha ido haciendo simultdneamente con el resto de tareas pero
con una dedicacién menor.

En la tabla[A 1l se muestra un resumen de toda la informacién sobre la divisién
de actividades y tareas. En ella, ademads, se especifica tanto el tiempo empleado
como los recursos consumidos por cada una de las tareas.

En relacion con la planificacion del proyecto cabe destacar las siguientes con-
sideraciones y observaciones:

La ejecucion del proyecto se desarroll6 en lineas generales, segtin lo previsto
en la planificacion. En primer lugar destacar que algunos procesos se realizaron
incluso en menor tiempo que el establecido como es el caso de las tareas rela-
cionadas con el desarrollo de los métodos que implementan el procesado de la
imagen.

En otros casos se puede argumentar que ciertas etapas como la adaptacién al
entorno simulado han durado més de lo previsto debido a que surgieron proble-
mas para desarrollar la interconexidn de los servicios. Es decir, enlazar el servicio
implementado con los ya creados para que se pudieran comunicar y se pudiera
establecer el flujo de informacidén. Por otro lado la etapa de creacién de la arqui-
tectura de fusion también sufrié algunos retrasos porque resulté mas complicado
de lo que se esperaba, establecer la correspondencia entre los sensores.
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Tarea Duracion Recursos Total
(semanas) | (hom- ho-
bres/mes) ras
1. Documentacién
1.a Reconocimiento de patrones 2 0.5 40
1.b Fusion sensorial 2 0.5 40
1.c Procesado de imdgenes y visidn estéreo. 2 0.5 40
1.d Antecedentes en deteccion de peatones 3 0.5 60
1.e MRDS 3 0.5 60
Total 12 240
2. Andlisis
2.a Andlisis de requisitos 2 0.25 40
2.b Modelo del sistema 2 0.5 20
Total 4 60
3. Diseno
3.a Arquitectura fusién 3 1 120
3.b Procesado de imagen 2 1 80
3.c Clasificador 2 0.75 60
Total 7 260
4. Implementacién
4.a Instalacién del programa 2 0.5 40
4.b Adaptacion al entorno simulado 4 1 160
4.c Generacion de codigo 5 1 200
Total 11 400
5. Evaluacién
5.a Definicién de las pruebas 2 0.25 20
5.b Validacién y depuracion 5 0.75 150
5.c Estudio resultados 2 0.5 40
Total 9 210
6. Escritura de la documentacién del proyecto
6.a Escritura del presente documento 73 0.05 146
6.b Preparacion de la presentacion 2 0.25 20
Total 75 166
Total de horas 1336

Tabla A.1: Division de tareas
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A.2. Presupuesto

A continuacidén se presentan justificados los costes globales de la realizacién
de este Proyecto Fin de Carrera. Suponiendo para los recursos humanos unos cos-
tes/hora hipotéticos, que tendrian que adaptarse dependiendo del mercado. Tales
costes, imputables a gastos de personal y de material, se pueden deducir de las
siguientes tablas.

Herramienta SW Coste licencia (€)
Windows 7 Proffesional 309,00 €
MRDS Libre en MSDNAA

Microsoft Visual Studio Libre en MSDNAA
Microsoft Office 2007 407,94 €

LaTeX Libre

TOTAL (€) 716,94 €

Tabla A.2: Costes del SW

En la anterior tabla se muestra el coste de los recursos software utilizados
para el desarrollo del proyecto. Las licencias de MRDS y Microsoft Visual Studio
han sido obtenidas de a través del portal Microsoft Developer Network Academia
Alliance (MSDNAA) para estudiantes y personal docente de la universidad Carlos
1.

Categoria Coste (€/hora) Dedicacion Total horas
Ingeniero en Informatica Senior 25 € 0.3 400,8 horas
Ingeniero en Informatica Junior 12 € 1 1336 horas
TOTAL (€) 26052 €

Tabla A.3: Costes recursos humanos

Esta tabla muestra el coste de los recursos humanos, siendo el ingeniero en
informdtica Senior el tutor de este proyecto, Raul Arrabales Moreno y el ingeniero
en informaética junior la autora del documento, Almudena Dominguez Ferndndez.

La dltima tabla [A.4] presenta el coste de los recursos hardware, que para este

caso solo se tiene en cuenta un ordenador portatil, con la amortizacién correspon-
diente.
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Recurso Coste (€) % Dedica- Dedicaciéon Periodo de- Coste
HW do (meses) preciacion  imputable
Ordenador  1000,00 € 100 % 12 60 200
Portatil

TOTAL 200 €

Tabla A.4: Costes HW

Herramientas SW | 716,94 €
Recursos humanos | 26052,00 €

Amortizacion 200,00 €
Costes indirectos 5393,79 €
TOTAL (€) 32362,73 €

Tabla A.5: Resumen costes

Los costes indirectos que el proyecto haya podido acarrear, como puede ser el
consumo de energia eléctrica, entre otros, han sido estimados en un 20 % del total
del proyecto. Se obtiene por tanto, deducido de todas las tablas anteriores, un total
de 32362,73 €como presupuesto final del presente proyecto.
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Apéndice B

Especificaciones técnicas y
parametrizacion

B.1. Requisitos del sistema

Este proyecto se ha realizado utilizando la tecnologia MRDS. Por eso, es ne-
cesario adquirir las herramientas necesarias para probar la aplicacién. Las herra-
mientas necesarias son:

Microsoft Robotics Developer Studio 2008 Esta herramienta se puede adquirir
a través del portal Microsoft Developer Network Academia Alliance (MSD-
NAA), si somos usuarios registrados. Para estudiantes de la Universidad
Carlos III Madrid el enlace web es:

http://msdn30.eacademy.com/elms/Storefront/Home.

aspx?campus=ucarlos_info.

Microsoft Visual Studio 2008 Igual que ocurre con la herramienta anterior, es
posible descargar una version académica de la misma a través de la pagina
de MSDNAA.
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B.2. Instalacion

Para incorporar el entorno de simulacién y el servicio implementado se ha de
descomprimir el archivo pocima.zip, que contiene el cddigo fuente, en la carpeta
packages de MRDS y luego ejecutar DssProjectMigration.exe, indicando el path
donde se ha descomprimido.

Ademds hay que afadir el archivo que contiene las texturas y mallas para
completar la instalacion del entorno de la universidad. Para ello hay que crear
un directorio llamado pocima en “‘store/media” y descomprimir en esa carpeta el
archivo pocima_3d_30_04_2010.zip.

El directorio donde se encuentra el c6digo fuente debe contener las siguientes
carpetas:

= Campus: que contiene el entorno de la universidad.

» Carrito: que contiene las especificaciones del vehiculo con sus sensores
incluidos.

» Fusién: que contiene la implementacion de la fusion sensorial y muestra los
resultados obtenidos.

= PocimaDashBoard: que contiene la implementacién de un panel que mues-
tra el control de mandos del coche y visualiza el barrido del léser.

=Rl X
@uv| .« packages » pocima - |#, || Buscar pocima = |
Organizar + Incluir en biblioteca « Compartir con = Grabar Nueva carpeta == » i IZQI

7

n Nombre Fecha de modifica.. Tipe Tamafio

[ Favoritos
J. Descargas i campus
Bl Escritorio J Carrito

Carpeta de archivos

Carpeta de archivos

= Sitios recientes . fusion Carpeta de archivos
. PocimaDashboard 03/05/2010 14:29 Carpeta de archivos

\| = Bibliotecas
= I

4 elementos

Figura B.1: Captura de pantalla del directorio packages/pocima.
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B.3. Configuracion y Ejecucion

Para ejecutar el servicio de fusion se puede hacer abriendo el archivo fusion.cs
en Visual Studio se pulsa F5 y se genera todo el entorno y el panel con la visuali-
zacion de los procesos. Se debe pulsar el boton Inicio y se genererd una solucion
para el escenario elegido. En la siguiente seccion se explica cdmo elegir el esce-
nario o generar uno nuevo.

Otra opcidn es ejecutar el archivo desde la linea de comandos. En primer lugar
se debe compilar con el siguiente comando desde el directorio correspondiente al
proyecto:

msbuild fusion.csproj

Y el resultado es como se ve en la siguiente imagen.

BN Administrador: DSS Command Prompt i e - @Eléj

C:sUsers\Almu~Microsoft Robotics Dev Studio 2888 R2Mpackages“pocima“fusion>mshuil
1ld fusion.csproj

Microzoft (R» Build Engine, wversidn 3.5_38729_492%

[Microsoft _MET Framework. versidn 2._.8.58727_49521

Copyright (C)> Microsoft Corporation 2807. Reservados todos los derechos.

Build started B8-82-2011 17:38:55.
Project '"C:“Users“Almu“Microsoft Robotics Dev Studio 2088 R2\packages“pocima“fu
sion“fusion.csproj"” on node B <{default targets).

m

CoreResGen:

CoreCompile:

CopyFilesToOutputDirectory:
fusion -> CG:sUsers™AlmusMicrosoft Robotics Dev Studio 2888 R2:\bhin“fusion.¥2081
@_MAS _d4d11
Done Building Project "C:sUsers“Almu“Microsoft Robotics Dev Studio 2888 R2wpack
agesspocimasfusionsfusion.csproj" (default targets).

Build succeeded.
A Yarning{s>
B Error(s)

Time Elapsed B88:88:82 .84

C:sUserssAlmusMicrosoft Robhotics Dev Studio 2008 R2“packages“pocima“fusion>_ Y.

Figura B.2: Compilacién del servicio fusién por linea de comandos.

A continuacion se debe ejecutar el servicio utilizando el manifiesto fusion.manifest.xml
con el siguiente comando:

dsshost /p:50000 /t:50001 /m:fusion.manifest.xml
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BN Administrador: D55 Command ProE - dsshost IESOMCI /850001 fmﬁsionman'ﬁ

had Service started [B2-88-2811 17:53:131[http:~ almu—pc:50808/directoryl A
kad Service started [B2-88-2811 17:53:131[http:-Aalmu-pc 58000 constructor]

3 Service started [B2-88-2811 17:53:131[http:-7almu—pc:58008console output ]
k3 Starting manifest load: file:r »sC:rUsers Almu Microsoft Robotics Deuv Studio
2008 R2packagesspocimasfusionsfusion.manifest.xml [B2-88.-2011 17:53:141[http:-~
almu—pc 580808 /manifestloaderclient ]

Ed Service started [B2-88-2811 17:53:14]1[http:/7almu—pc 5080860 canpus h2ch3ecB-h|
[465—debt@—Fafd-7311b6bad471 1

Mo physics hardware present. using software physics.

had Service started [B2-88-2811 17:53:151[http:~7almu—pc:58808-fusion/h4?94afe?-6
cf4-48Ba—a?db—4e99bhd516e4]

3 Manifest load complete [B2-88-2011 17:53:151[http: 7almu—pc:58008/manifestlo
aderclient]

Ead Service started [B2-88-2811 17:53:36]1[http:/7almu—pc 5080860z inulatedlrf ]

Ead Service started [B2-88-2811 17:53:38]1[http:-7almu—pc 58880 robhocanl ]

had Bervice started [B2/08-2011 17:53:3?1[http:/ almu—pc:50000/robocan2 1

Figura B.3: Ejecucion del servicio fusion desde linea de comandos.

B.3.1. Seleccion de Escenario

Para elegir el escenario se debe abrir el directorio “pocima/campus”, abrir el
archivo campus.sln en Visual Studio e ir, en el c6digo, al método CrearMundo ()
en el cual se encuentra la sentencia PonerCarrito () que sitia el coche en un
punto del entorno dando por las coordenadas (z, y, z). En el método estan presen-
tes los cinco casos utilizados para las pruebas, pudiendo afiadirse otros.

lg; campus - Microsoft Visual C# 2008 Express (Administrador) ™ - =nren X
Archive Edicién Ver Refactorizar Proyecto  Generar Depurar  Datos  Herramientas  Ventana Ayuda
Dia-SH@| % LR(9-c -85 - || E
3 52 [Z “= | Hexadecimal | 5 ~ _ sa el | [e= il A e EE| =2 O &
CarritoEntity.cs | fusion.cs| PocimaDashboard.cs | campus.manifest.xm!’ €ampus.cs| campus’ Carrito = X |Bplorader desolucion... » 2%
=N
% campus.campusService ~ &% CrearMundo() = | & #| =
Solucién ' '3 -
LJ—] private void CrearMundo () — -j olucién 'campus’ (3 proy
{ - = = campus |

+-- [=d Properties

PonerCielo():
PonerSuelo();
PonerEdificios ()
/fcaso 1:

& [+2 References
#) campus.cs
2] campus.manifest.x

PonerCarrito (new Vector3 (118f, 3.0f, -50.0f)): campusTypes.cs
/ = ] Forml.cs i
~12.0£)); P v
5 a1
5.0f, -8.36%)); Propiedades - x
3.0f, 153.81f)): &=
. ) o= [A]
3.0f, 147.8f)):
1 T »
Resultados de la bisqueda de simbolos > 1 x
¢ Lista de errores | g Resultados de la bisqueda de simbelos
Elementos guardados Lin 255 Col13 Carl3 INS

Figura B.4: C6digo de campus.sin.
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B.3.2. Parametros

Se ha definido una constante llamada white_threshold, que define el
umbral de nivel de blanco en la imagen. Justo antes de realizar las transforma-
ciones morfoldgicas que eliminan el ruido de la imagen, es necesario establecer
que camino se va a seguir. Existen dos opciones, una en la que la limpieza es més
agresiva y otra mucho mds suave. Para ello se define esta constante que decide
cudl de estas dos opciones elegir. Tiene un valor actual de 0.6, es decir, el 60 % de
la imagen. Este valor se ha definido asi segtin las pruebas realizadas.

Para cambiar los términos utilizados en la clasificacion se debe ir al princi-
pio del archivo fusion.sln y modificar las cifras de las constantes definidas para
establecer los valores maximos y minimos:

» min_height: la altura minima.
» max_height: la altura maxima.
» min_width: la anchura minima.

» max_width: la anchura maxima.

Actualmente el rango es de 800mm. a 2400mm. para la altura de un peatén y
entre 200mm. y 600mm. para la anchura.
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Es mejor permanecer callado y parecer tonto que hablar y despejar las dudas
definitivamente.

Groucho Marx
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