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1. Introduccion.

En los Gltimos afios, se ha mostrado un gran inexda necesidad de mejorar la capacidad de seglurid
y la vigilancia para una infinidad de situacionegrgas. En este proyecto vamos a investigar coaar cr
una mayor seguridad mediante la vigilancia en lgepdelantera de un coche. Lo principal en la
seguridad, es detectar la variedad de miltiplestabjgue se puedan dar en el campo de vision,ujrseg
los posibles movimientos y trayectorias para lag@® una decision final.

Imagen 1. Vista de un conductor.

La deteccién y el seguimiento, los vamos a realizadiante una camara situada en la parte masealta d
vehiculo que nos ofrecerd una deteccion de posiidegones con una cierta probabilidad para los
distintos puntos de nuestro plano de visién, segdiel un laser colocado en la parte frontal quecefre
otra deteccién de posibles peatones con probathisdguramente distinta a la anterior. Con la fusién
estas dos sefiales obtendriamos una nueva probdbilice nos ofrecerd mayor exactitud a la hora de
detectar y seqguir a los peatones con lo que sereapzees de realizar un control fiable y en tiengad

del objetivo de esta investigacion.

Inicialmente, se van a utilizar un sistema de fusi@ multiples sensores, donde hace que sea una
caracteristica muy interesante dando robustez, tmmehmiento y fiabilidad al sistema.

9 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.
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2. Propdsito

Todas las personas hoy en dia, buscan la maximaidag en todos los ambitos y aspectos de la vida.
Constantemente lo buscamos en casa, en el tramajm viaje, etc... para todo buscamos seguridad.

Multiples son los datos que vemos cada dia endésias de situaciones en las que se ha ignorado el
hecho de estar o no lo suficientemente segurosada momento. Siempre se ven robos, accidentes,
muertes infortunas, etc... que no son para nada agesly aun mucho menos si se sufren con un
familiar, con alguien conocido, o incluso sélo diegar a presenciarlo.

Este motivo es el que nos mueve a llevar a bustaistema en un coche, que nos ayude a obterer dic
seguridad a la hora, en concreto, de la conducti@ichos son los despistes que se pueden producir en
trayectos cortos, conocidos, o cuando estamos dasis¥ es practicamente imposible, por no decir
imposible, que se eliminen con un sistema que é&vite tipo de situaciones peligrosas.

Tabla 1

17.809.987 27.006.203 32.962.502
45 40 27
4 2 1
80 54 23
1.466 1.507 1.394
1,63 1,28 0,41

El propésito de este proyecto esta en intentarayadnejorar dicha seguridad.

Muchos son los accidentes producidos por atropalllsslargo de los afios en distracciones, despistes
faltas incluso de atencion, y muchas han sido le@mas que se han hecho, se hacen, y se haran para
evitarlos como ABS (Antibloqueo de frenos), BAS iGasncia en frenada de emergencia), TCS (Control
de traccién), ESP (Control de estabilidad), ACCn(@a de crucero adaptativo), LDWS (Sistema de
deteccion de carril), etc... y muchos mas tantorastcomo pasivos que podriamos nombrar.

El propdsito de este proyecto va a ser, ya quesmmueden eliminar por completo todos los accidemites
los heridos, ni fallecidos; intentar ayudar alnsmaaevitar estos fatidicos acontecimientos y seguir
contribuyendo a la tendencia descendente de estosegimientos.

Tabla 2

10 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.
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3. Estado del arte

En este apartado vamos a comentar una serie dendotus, en los cuales explican como puede haber
distintas formas para realizar una deteccion nélypademas poder realizar el seguimiento de dichas
detecciones a través de una serie de algoritma €sto realizado en los Ultimos afios, nos va\arser
como base para nuestro proyecto.

3.1 Fusion Ladary LWIR

Para comenzar en este apartado hemos encontrgoitimer documento [1] en el que se centraron en la
deteccion de personas en movimiento y su seguimggdgde un vehiculo no tripulado creado por Susan
M. Thornton, Mike Hoffelder, and Daniel D. MorrisMulti-sensor Detection and Tracking of Humans
for Safe Operations with Unmanned Ground Vehicl®sita ello han usado la mezcla de datos de un laser
(3D LADAR); y una camara de infrarrojos de ondagéa(LWIR). Con estos elementos han intentado
tener en cuenta varios problemas reales a la hora deteccién; problemas como personas paradas,
distintos ambientes de deteccion, distintas apeiesnque pueden adoptar las personas detectadas,
también tienen el desafio de diferenciar a unaoperpropensa de una estructuras de personas...

En resumen, estos problemas pueden dar lugar asfalkrmas debido a las limitaciones de los
algoritmos. Su objetivo principal es aplicarlo a ambiente militar en el que puedan conseguir un
vehiculo totalmente autbnomo capaz de vigilar B3°3le su alrededor. Para ello deben de utilizaaya
modalidades de sensores que les permitan adaptaa®os amientes tanto de dia como de noche. Otro
problema es la gente parada que lo intentara adagtao una mejora a las caracteristicas de los dheio
algoritmo del Ladar.

A la informacién del Ladar le complementan la infacion de la camara para conseguir estos logros en
una gran variedad de contextos. Presentan un mad¢hdistico y morfoldgico para la deteccion de
humanos en las imagenes de la cdmara con algoriia@mbhacen mas simple la detecciéon siempre que no
sean comparados con el medioambiente, que no gaelose proponen; lo que proponen es hacerlo
robusto frente a los desafios mencionados.

Van a utilizar un par de Ladar que cada uno abangos 180° del campo de vision y una serie de LWIR
camaras. Cada uno de los Ladar recoge una sedigto& a unos 10Hz, en una red basada en un mapa de
2D sincronizado con el otro sensor, mientras tietemidido qué hacer con la concatenacién de loasnap
debido a que se les superpone entre ellos un pegueglo.

3.1.1 Algoritmo Ladar

Usan un algoritmo para detectar el movimiento deiotdos y personas con uno de los Ladar. Para los
datos de configuracién del ddo de Ladar aparecalgoritmo como un singular mapa de profundidad,
cuyo enfoque es aplicado al nuevo duo de datamadificacion.

11 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.
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Los dos objetivos clave de este documento son bogatos en las escenas y analizar sus movimientos
La deteccién de los objetos la hacen en dos ppsasro eliminan las devoluciones de tierra y selgun
aplican una técnica de la regién de edificio cartigjue aprovecha la informaciéon de adyacencia del
angulo creado por el Ladar en el mapa de profudglicayos requerimientos computacionales son bajos
para cualquier objeto. La efectividad de hallkjetos humanos depende de como el algoritmo elifaine
tierra, para ello encontraron un modelo que usdhaop horizontales que trabajaba bien eligiendo el
rango, pero usaba puntos irreales, algunos dengasiganos que eran indeseables por afadir una
complejidad computacional.

La tierra es etiquetada por un angulo elevado depatacién entre los puntos vecinos y el angulo del
mapa de profundidad. Usando el mapa de tierraieniéd al angulo del mapa de profundidad, una altur
desde el suelo que vuelve es estimada. Usan &sta phra eliminar los puntos menores de 0.25 te Es
enfoque tiene la ventaja de remover toda la higrlzavegetacion, asi como los bancos en un ambiente
urbano, todo lo que puede dificultar su algorighoo es eliminado.

Imagen 2. Sistema LWIR utilizado

Utilizan un modelo de densidad de probabilidad deetficie para el registro de objetos en 3D. El
enfoque del registro se basa en modelar explicittamia superficie del objeto como una mezcla de
gausianas en 3D, centradas en cada punto muestreado

Ps [f}[): Z N(.\', O} ],f"n !
Ecuacion 1

La funcién que usan es un sumatorio de cada utasdmintos en una distribuciéon normal de media X y
covarianzas. Las covarianzas son proporcionales a la densldaduestreo, y a su vez a la distancia del
Ladar. Los modelos estan registrados y calificapgos la optimizacién de la medida de similitud
Bhattacharya [2], que compara dos funciones deidlthy da una estimacion absoluta, que permite la
mejor calidad de un punto para ser evaluado. Laidaede similitud les sirve también para resolver
ambigliedades en puntos coincidentes y evitar aclasi Una implementacion discreta mediante el
filtrado de convolucidon permite el registro emtp@ real sin ser atrapados por mismos locales.

12 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.
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La mayor parte del trabajo de la deteccién de objen movimiento se consigue con la agrupacion y
registro, pero hay un nimero de fuentes de despatrcomo un nimero de objetos que aparecen y
desaparecen debido a la oclusién. Estos efectdarsen estimaciones falsas de movimientos y por lo
tanto falsos positivos. El uso de un seguidor diebfde Kalman [3] puede minimizar estos efectos,
mediante la aplicacidon de coherencia del movimiento

Para la clasificacién de caracteristicas y conireldé hacer detecciones en objetos en movimiento y
estacionarios, los datos del Ladar proporcionarorinécién importante a cortas distancias.
Implementaron una nueva caracteristica que elifasafalsas alarmas, ya que hallaron desordenes
aleatorios, cosas como vegetacion, hierba o camasajpresentan en el medio.

La forma detectarlas era agrupando puntos en ligstos a través de su mapa de profundidad de
crecimiento en la regién; es decir, que proyectdbamuntos agrupados de cada regién en 3D enplano
2D. Asi creaban una plantilla de 32*16 (binarioe e alinea con el eje mayor de agrupacion. Una
medida de cédmo se distribuyen uniformemente a srdeéuna rejilla en 2D es lo que se refieren coimo e
factor de relleno.

(# empty bins)

(total # bins )

Ecuacién 2

El resultado que las plantillas de binarios en 2Dddteccion de verdaderos humanos, sera mas o menos
uniformemente distribuida, por el contrario unanfila de desorden aleatorio se forma irregular con
puntos concentrados en pequefias agrupaciones ¢ bimario. Cuando varias de estas pequefias
agrupaciones se juntan en el conjunto de limitasate las detecciones humanas dan lugar a loggxror

a que el valor del factor de relleno sea mucho meilovalor de este factor de relleno disminuyeliam

a medida que se alarga la distancia de la detedaidnso posiblemente por debajo del valor del tahb
especificado; pero sin embargo para poder compees@r disminucién, lo calculan mediante la
acumulacion de rendimientos a lo largo de varidsgi@amas, que incluso mejora enormemente la forma
en detalle del conjunto proyectado. Aunque el fadorelleno era capaz de eliminar muchas alarmas y
desordenes, no era capaz de eliminar objetos ctamaliio similar al de un ser humano, objetos como
barriles o postes; pero para ello desarrollarao atodelo en 2D Ladar con un modelo humano
determinado.

Han desarrollado una efectiva fuerza de detecatiar(gth-of detection (SoD)), cuyo valor lo asoaan
cada grupo en cada fotograma de los datos del L&dldactor de relleno no refleja el aumento de la
confianza en la clasificacion que resulta de vadgscciones como un ser humano en varios cuaéros d
datos. Debido a esto implementan una medida queréugn cuenta si el objeto detectado es del tamafio
adecuado para un ser humano, si se mueve a ur@deeloealista o esta parado y si la deteccidrigters

en el tiempo.

La confianza la definen en cuatro factores: Osaf#o ; Cf: forma ; Cv: velocidad y CI: vida. Ehtafio
(Cs), estéa vinculado estrechamente con el anchddva)tura (h) y la profundidad (d), de cada grdgo
puntos que definen a los humanos.

13 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.
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C=cqg ke fkey ¥,

Ecuacién 3

1
Cg :g(rn' +ig +1))

Ecuacién 4
l? 1.0 1f I < 'illlﬂx .
i =1. .. i=w or d
\Imax /1. otherwise
Ecuacién 5
Ecuacién 6

Para definir la forma utilizan una formula ponderake| factor de relleno, donde aparece el proptofa

de relleno (ff) calculado a partir de la densidasnbinada 2D, el nimero de cuadros (Lh) y una
constante determinada experimentalmente (Wf). Eirvde la forma aumenta para grupos que estan
constantemente en el tamafio humano.

1.0
cCf= s
f 1.0+ exXp(-@f - y)

Ecuacion 7

Puesto que los seres humanos estan limitadosaioeidad, la usan como otra variable a su media d
confianza. En el caso de que la velocidad seaesdtprobable que se trate de otro objeto que narsea
humano, como un coche; por eso la confianza bajaria

14 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.
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y == . :
|‘111&K 1, 0“161‘“1""6

Ecuacién 8

Ademas cuanto mas tiempo pasa de la deteccién dasmo grupo de puntos mas seguros estan de que
se trata de la identificacion de un ser humanopddse compone de la vida de agrupacion del nimero
total de fotogramas que han sido rastreados (Huedero de fotogramas que ha sido de tamafio humano
(Lh), y una variable tomada experimentalmente (WI).

1.0

c] = .
Iy —1
1.0 +exp(—w; 1) %J

Ecuacién 9

La fuerza de deteccién que caracteriza al algorigm@porciona un medio para hacer una operacién
completa del receptor analizando el rendimientdodealgoritmos. Utiliza un conjunto de base de slato
para el andlisis del Ladar cuyo algoritmo constaa&s escenarios y cada uno de ellos de mamde
minuto de duracion. En estos casos los seres humamanovimiento y otros estacionarios siempre
realizan las mismas trayectorias, para hacer ldficdeteccién variaron la velocidad de los humasros
movimiento y la del sensor, ademas de poner olsgicomo otros coches. Al medir el rendimiento del
algoritmo definieron dos medidas, una para det@ztso ciertos y otra para falsos; el conjunto thes @lo
podia superar el de humanos. Todo objeto que filetectado mayor que el dato umbral era humano,
ademas que el dato umbral era modificado para esdena. Su rendimiento al final fue del 99%, con
menos de una alarma falsa por segundo.

3.1.2 Algoritmo LWIR

El algoritmo produce regiones de interés humanoianéel un proceso de dos etapas en que primero
agrupa los extractos de las primeras deteccioneespués las clasifica en base a un ndmero de
caracteristicas geométricas. Calculan la desviad®nntensidad de las imagenes globales y locales,
dondeXij en la intensidad de los pixelesnyy ¢ son la media y la desviacién estandar que se han
calculado de forma global o en una pequefia verdiaededor del pixel:

nij = (x5 —m) [0

Ecuacién 10
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La informacion del borde se obtiene mediante edligriie, ademas con el uso de umbrales determinados
empiricamente se crean las imagenes binarias ia g@adas imagenes de la desviacion local y gloasil,
como en el mapa de borde. Para un trabajo futuosiémtarian a la seleccién probabilisticamentéode
umbrales establecidos en cada caso. La dilataciorfolfigica y la limpieza se usan antes de la
agrupacion del vecino mas cercano.

La segunda parte del algoritmo calcula simplescteristicas geométricas que se utilizan para retene
solo aquellos grupos que tienen parecidos georoétr los humanos en la naturaleza. Las dos
caracteristicas geométricas son la relacién deingjgor para la agrupacion del eje menor y la rétaci
entre el nimero de pixeles del perimetro en elgpgra el nimero de pixeles del borde. Definen dos
medidas umbrales, Et y At; tales que si las medsdasn menores que la relacion de los ejes Atyoma
gue la relacion del borde Et, son considerados doummeanos. Las caracteristicas y los umbrales fueron
elegidos para no eliminar medidas grandes y oteidas no ideales de seres humanos.

Para establecer un rendimiento basico para elitggrse centraron en analizar conjuntos de dates q
son ideales, tales como que los seres humanostiemder mas calientes que sus alrededores, y esto
puede llevar a confusion.

La variacién en la resolucién con un rango es tm para el algoritmo LWIR, puesto que detectar @ un
persona en un rango corto puede ser mas dificilequel rango normal de medida. Sin embargo, una
resolucion baja a largas distancias puede darrmagan homogénea térmicamente que no distinga nada;
0 una alta resolucion a distancias cortas puederarmagen con mayor variacion térmica en la gue s
distingan muy claramente los detalles. Ademéas urhseano tiene cara, extremidades, etc; que sin
informacion adicional no podrian unirse a la ddtatael ser humano, para ello la incorporacion del
conocimiento sobre el rango del objeto desde edasema union de las partes del ser humano puede
realizarse.

Su algoritmo inicial para el LWIR lo basaron enest#r una medida mayor del ser humano detectado que
de su entorno, ademas que esta medida era acepésablentornos nocturnos o climas mas frios; pero |
era lo que querian, robusto y poder usarlo enatifes condiciones medioambientales. Aprovechando la
calibracién térmica del sensor quieren evaluar Uotorales térmicamente, en un analisis preliminar
demuestran que los humanos generan un rango demeesigérmicas a través de su cuerpo, que varia
debido al material de las ropas, asi como losjosfléel medio ambiente.

3.1.3 Fusion

En este primer apartado en cuanto a lo que nosateos$ de este trabajo, podemos decir que la flgion
realiza en base a una mezcla de las dos partesoamente descritas (Ladar y LWIR), uno por la
deteccion rapida y fiable acortas distancias ytrel por la deteccion térmica a largas distanciasforma

mas comun de fusion son técnicas de vision est¢dgopero estas pueden llevar a métodos
computacionalmente densos y requerir procesamiezgpeciales con el fin de llegar a obtener los
porcentajes que se requieren en este documentondest para ello aprovechan la informacion de
profundidad del Ladar para reducir la carga congaitel eliminando todas las regiones cercanasgle la
imagenes LWIR del procesamiento estéreo. Cual@dercamiento a la fusion depende de las medidas
registradas con precision de los sensores queigen, tanto intrinsecamente como extrinsecamente.
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Imagen 3. Resultado del documento.

En conclusion de este documento, desarrollaronistensa que permitia detectar personas a cortas
(Ladar) y largas distancias (LWIR), con dos sistentmie aunque fueran distintos les permitia
complementarlos; es decir, lo que uno no conseguiacia el otro.

3.2 Fusion laser y camara

En el documento de Xuan Song, Jinshi Cui, Huijitga@ and Hongbin Zha, “A Bayesian Approach:
Fusion of Laser and Vision for Multiple Pedestridiracking” que tiene relacién con esta investigacio

[5].

Intenta plantear el problema de la interaccion iplélta la hora de la deteccion y seguimiento. BHa es
documento presentan un sistema con el uso de @indée ofrece un mapa robusto para la deteccitmn; y
vision de una camara que ofrece informacion a qudoa dar un control fiable con un alto rendimiento
en tiempo real de la deteccién y seguimiento degumars entre multitudes. La fusidon de este sistema
contiene dos aspectos: las caracteristicas dsitanfde nivel y la estrategia.

La primera parte se encarga de extraer de forn@mrdtica la informacién util del laser y de la visio
combinandola en un marco bayesiano, para luegoafoum maximo a posteriori y obtener un resultado
de rastreo. En la segunda parte como el escamerdésporciona detecciones robustas, pueden retdiza
deteccion a base de seguimiento visual que lo ha&e fiable. Ademas con el fin de calcular la
estimacion del mapa y teniendo en cuenta las witeras y oclusiones de los peatones, proponen la
deteccién en una probabilidad basada en un fikrpatticulas que tiene incorporado la detecciolasle
interacciones e informacién dindmica del modelo iavetd el ajuste de los pesos del mismo. Utilizan el
filtro de particulas para cada objetivo, de tal emanque las particulas se muestran en un espacio de
estados pequefio; con esto se obtiene una mejoxi@ma@on y una complejidad computacional
aceptable.

En este trabajo se han ido basando en una sededalenentos que compartian problemas. Problemas
como la condiciéon cambiante de la luz, la intedegl oclusion de objetos ademéas de un vasto uso de
tiempo. Todas estas complejidades hacian difidlizait métodos de los que parten en sistemas
medioambientales reales, debido a que no los dahamn. Por otro lado se han basado en métodos de
deteccion y seguimiento mediante el laser que puedkzar detecciones de humanos automaticas en
escenas variables. Esos métodos son insensibdasscarbios de luz y los procesados de datos del l1as
no son muy largos [6], [7], [8]. Muchos sistemasrfin inventados en el pasado pero sus limitacimses

17 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.



UC3m LTI - Electrénica Industrial

hacen inherentes y obvios, ya que no pueden dea diformacién como el color de los objetos. Es
dificil obtener grupos de caracteristicas que haljgtimguir unos objetos de otros.

Segun comentan, recientemente han salido a ladrasvdocumentos [9], [10], que detectan y siguen
personas que combinan la informacion, segun laardims, del laser y la informacion de vision olatan
desde las camaras. Mientras que todos estos sgstigtectan a una o un par de personas, no puede ser
aplicado en sistemas de vigilancia y seguimieraben el medio, debido a que se centran en laclétec

y seguimiento de multiples peatones en un ambieale

3.2.1 Sistema de arquitectura

El objetivo de su sistema es incorporar la visiéhldser y la cAmara en un mismo marco para obtener
resultados en el seguimiento mas precisos. Pugntemexhar la capacidad de deteccion del escarar las
para facilitar la extraccion de la informacion deidn de cada objeto. Primero se realiza la dedeccon

el laser y después se fusiona con la de los sendergision en un mismo marco bayesiano, donde usan
un método de maximo a posteriori eficiente.

Hay dos subsistemas. El subsistema del escanercthsiene un modelo LMS291, que tiene un alcance
de 80 metros con un error de 3centimetros, sit@doa altura de 1,20 metros para una exploracion
horizontal; donde los datos de los objetos commauimiento se extraen en un sistema de coordenadas
rectangulares. El subsistema de vision utilizadat®s del laser, para localizar la region del cuenp la
imagen de video en funcion de la altura, de lagusidel cuerpo y del calibrado del modelo de la
camara; en el cual usan menos de 11 puntos deotgbt]. El rectangulo utilizado para modelar la
region en el plano de imagen es descrito p8) €l punto central del cuerpo en el plano de la enag

(s) el factor ancho y alto del rectangulo. Estos gdasmetros pueden ser estimados por la camara
facilmente, puesto que dependen de la diferenciandbura y de altura entre humanos con una medida
constante.

Formulan el problema de seguimiento secuencial,ocoaicular el maximo a posteriorc*() tal que

x* = argmax,cx P(x|y), donde x = (x,,...,x;) es la secuencia de estady ¥ (y,,...,y:) €S la
secuencia de observacién. Una base de estimacorersgal bayesiana puede ser descrita como una
recursividad de dos pasos: predicciplx |y._,) )y filtrado @ (x;|y;)).

p(x,f | l"‘v‘;‘_])| = .{p{XHXT—l)p(Xr_] | }'r_]_}dx‘r_]

Ecuacién 11

(v | x )p(x |v
p(y |x)p(x [y, )

p(x |y )=
r i (v |y
Py Iy, )

Ecuacion 12
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La recursividad requiere la especificacion de urdefm dinamico describiendo el estado de evolucion
p(x¢]x:_1) y un modelo de probabilidad a la luz de las meslide corrientg(y;|x,). La recursividad es
iniciada con alguna distribucion para el estadeiahp (x,). Para modelar el estado de una persona
individual en un tiempo (t), se modela usando uctorede estado de 5 dimensiones; en ddnds el
identificador de la persongy ; es el baricentro que denota el grupo de puntotadet, y pg, denota la
posicién del cuerpo. Cada uno de ellos son vectigeks dimensiones excepto s que es el factor ddaesc
para cada persona.

v, =[p,,.p,,.5]

Ecuacién 13

El modelo dinamico en su sistema de seguimienitizaitun modelo de velocidad constante que se
describe mejor por una ecuacion de segundo ordenregresiva; en donde las matrices A, B, C Y el
serian aprendidas de un grupo de secuencias refatses donde las pistas correctas han sido al#eni
del experimento. La distribucion norné(0,>)) es una gausiana de ruido con media 0 y desvidigpina
estandar de 1.

x, =Ax _+Bx , +CN(0.X

k.t k-1 E,

Ecuacion 14

El modelo de observacion del laser es la “elipsmdna” que se genera por una agrupacion de puntos.
Para finalmente extraerla, primero tienen que @btienimagen del plano del escaneo del laser édrde

la sustraccion del fondo, después para agrupgruo®s utilizan la ventana Parzen [12] cuya estiomac

de densidad es un conocido método no paramétrie@stima la distribucién de los datos de la mugstra
la cual utilizan para convertir los puntos simpleretos en la funcién de densidad continua.

1 H
p(I)=—2 G(I-1;.h)
n

i=l

Ecuacién 15

En donde {;, ..., I,} es un conjunto de muestras d-dimensionaBss la ventana gausiana de la funcion

y h es el pardmetro de anchura que depende del tadeif® region del cuerpo. La interaccion entre
personas que estan cerca, causa pérdidas en kxxidees de algunas de ellas. Para evitar esto
introducen una funcién que es capaz de crear dpseslen vez de una para dos personas que estan
cercanas. Para una persona aislada cuyo estagq egaltan la probabilidad de observacjgndonde

I(p) es la intensidad pana de la imagen del laser después del proceso dertana de Parzen y

@ (p,?z p,(jt)) es la funcién potencial:
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(]

Pfaser (F.- | xl‘..*) o ‘r(pi t )(0{]]* $? pi-‘.rl_-II )

Ecuacion 16

LK)

k.

0
max ‘p“ .p

).max |p.”. pil >w

o exp(—
@il’;_].--l];:]: = W

1. otherwise

Ecuacion 17

Dondep,((fg es el punto de muestreo en el grqpé‘z p,((]t)| es la distancia entre dos puntos del grupo de
muestreo, v es el limite de la distancia dependiendo de kxelifcia del ancho del ser humano.

Imagen 4. Resultado de deteccion.

Para la observacion de la vision, adoptan un moaelticolor; basado en un histograma de color Tono-
Saturacién-Valor, porque el espacio de color HS¥dguseparar la informacion cromatica de los efectos
de sombreado. La observacién de la persona esegpagla por un histograma de color N-bin extra&o d
la regién Rpg,), centrada en la ubicacigf, de imagen de la cdmara. Es denotada como:

op,) = {g(m:p; )},

Ecuacion 18
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q(n: pf_rj = KZ_MI,P" ]cﬁ‘(b{ﬁj — 1)

Ecuacion 19

Dondes es la funcién de Kronecker [13] para decidik &is la ubicacion en la regi®(pg ), K es una
constante de normalizacion que aseghfa q(n; p,gt)=1, b(ke {1,...,N} es el indice binario asociado
con el vector de color en la posicion k del pi¥sta ecuacion definp(n; p,ﬁt) como la probabilidad de
un color binario n en un tiempo La probabilidad de los datos debe favorecer stograma de color
candidataQ (pg ) cerca para la referencia del histogra@ga,); debemos elegir una distancid) (en las
distribuciones de color HS\D es derivada del coeficiente de similitud Bhattagyw, y definida como:

TR

D(g".q®;,) = |1~ Y \/a (n:p,)a0n:p},)

=1

Ecuacion 20

La probabilidad es evaluada como:
:, B
—AD {P.ﬁ; :p.- :I

p‘l-‘fsfmr(}-, | X,l__l,) oC &

Ecuacién 21

Por tanto la observacion conjunta para el lasarysion es:

'P.mm {}'r Ik.r} X« En.'a {Fr I-i.'.r ]Ruwrl{}fr xl'.: ]
Ecuacién 22

3.2.2 Deteccion probabilistica basada en el filtro de paiculas

El filtro de particulas debido a su eficienciaxitélidad y fiabilidad, ha sido una técnica de apneacion
numeérica exitosa para la aproximaciéon bayesianaesetal, sin modelos lineales o gausianos. Como ya
se dijo propusieron un filtro de particulas queonporaba la deteccion del laser y la informaciérna
vision para una correcta deteccion y seguimiente amltiples objetos, el cual no sélo se ocupaat®h
una buena aproximacion a los objetos sino tamteéaglinteracciones entre estos y las oclusiones.
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La idea tras el filtro de particulas es simple. @pan con un conjunto ponderado de muestras
{wl, x!IN_,, distribuidos aproximadamente acordes(&._,|y;_;), donde se generan nuevas muestras a
partir de una distribucién propuesta disefiada aimuente, que puede depender del antiguo estaglo y d
nuevas medidas. Para mantener un ejemplo congistantueva importancia de los pesos se establecen
como:

. _{m) (m) (=) W
w _ wPEIXIPETIX)) oW
W W == ) Z“'.- =i
g(I_ X 17 L‘ ) n=l

T

Ecuacién 23

De vez en cuando es necesario volver a muestregaldiculas para evitar la generacién de pesos de
poca importancia. Uno de los temas cruciales edelecion de de la distribucidr(x;|x;_;,y; ). En su
sistema pueden ejecutar un filtro para cada pemetetada y su distribucion es:

q, {Ir I'-J‘Fr\J = :ﬁr#q-" (x, | I'-l'}-.' )

*Il_Zﬁ; )> Pc{l. 3"‘.'—1}

i
J=l

Ecuacién 24

Dondeq[]; (x¢lxe—1,y¢ ) es la informacion de la deteccion que tiene imitie en el objetd; £, ; sus pesos

Y P (x¢| x.—1) el modelo dinamico. Cuando un objetivo no intafacton los demas, tenemos una
propuesta de alto peso, que es como una detedomes pero cuando se producen interacciones, se
producen varias detecciones que compiten en laupst@, por tanto tiene bastante eficacia en las
interacciones y oclusiones entre objetos. Estooseierte en una distribucién de pico multiple, aumq
pueden compartir las mismas detecciones en laaot#Em son diferentes entre si por dos razones: los
pesosBy;son diferentes y los objetivos tienen una infordadinamica diferente. Para cada objetivo las
particulas tienen un alto peso en su estado rdalpgsterior es aproximada a su optimizacién. @aan
fusionan dos objetivos, no pierden ningln objepfeoque una deteccién especifica tiene un gran @eso
la propuesta respectiva de cada objetivo. Porlatto debido a cada paso del filtro de particulasymo
pequefo espacio, pueden obtener una mejor apragimacina reduccion computacional significativa.

El pesog,;jde una deteccion debe ser una probabilidad queieedimilitud con el objeto, “detecciones
probabilisticas”. Con el fin de considerar las riateiones entre los objetos, utilizan el modelo de
probabilidad conjunta (JPDA) [14], para calcyfgy definen un evento de asociacidh ¢xpresado como
un vector de dimensiém,, que son el nimero de detecciones. Qadatermina de forma Unica como
cada una de las detecciones se asigna a una paspecifica. Este vector se puede extraer deupo gr
de namero com{0,1,2, ...} y 8(j) = k signifina que la deteccignes para el objetk. Entonces) para
cada probabilidad conjuntagy; son:
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Ecuacion 25

B, =a) L(8)x 2.

Ecuacion 26

Donde®,es el grupo de asociaciones conjuntas de eventmsngluye todos los casos de deteccion |
siendo desde el objeto k.es el factor de normalizacion que asegura las sul@dodop,; hastad y el
conocimiento previo de P que depende de la exddiuas detecciones.

Frame 1750 Frame 1753 Frame 1786 Frame 1789

Imagen 5. Resultado de seguimiento.

Experimentaron con una camara situada a unos sndér altura y el laser a 1,20 metros, capturando
datos a una frecuencia de 15fps. Hicieron variagh@as en las que habia fuerte y poca luz y varios
puntos con oclusiones y cruces, en los lugares el@hdaser detectaba y la camara ayudaba a su
deteccion se producia un alto rendimiento, enstbreabia muchas dificultades. Por tanto en laaszon
donde su sistema completo actuaba no habia falllzaron ademas otros dos métodos distintos para
compararlo (la deteccion basada en filtro de paefcque es el que ellos proponen, un conjuntdtdesf

de particulas y filtros independientes de part&gulasu resultado fue que con las interacciones &bl
método que ellos proponen era capaz de hacer einsegto, ademas el tiempo promedio utilizado era
menor.

En conclusién han realizado la deteccion a tral@sin escaner laser y la vision por medio de una
camara; para extraer la informacion util y comdaa@n un marco bayesiano, ademas de proponer una
estimacion eficaz del método probabilistico de ct@éa basado en filtro de particulas.
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3.3 Seguimiento de trayectorias

La relevancia del documento de Lauro Snidaro y QGiaca Foresti, “Sensor Fusion for Video
Surveillance”, [15], es debido a que se centranorlaecimportancia de vigilar espacios publicos, para
evitar ciertos acontecimientos que recientementenharcado la historia del mundo. Desean mejorar la
capacidad de vigilancia y control de operadoresdmgs en espacios de gran tamafio. Ademas se pueden
realizar por el interés puesto en una fusion emge real con una nueva generacion de sistemas de
vigilancia.

Para esta investigacion nos interesa el sistefrariojo y el uso de un sistema Optico, que extase
imagenes con movimiento para calcular el seguimijdatclasificacion y los procedimientos de fusitn
datos. Esta técnica se basa en la localizacidnrgcenocimiento de objetos en varios niveles; ken e
primer nivel detecta los objetos sobre un planoy2Eansforma estas posiciones a un plano3D que hace
mas facil su seguimiento en niveles posterioresired de que cada nivel se compromete a la vigdanci
de un sub-area del medio supervisado.

Imagen 6. Deteccidn visual

it
*:)"‘

s

Imagen 7. Deteccién infrarroja
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Imagen 8. Trayectoria tras la fusion

En este sistema han dado mucha importancia al prdducido y a su medicion a la hora de seguir la
trayectoria del objeto, debido a que la medida pusst muy variante en estados posteriores en funcio
de esta medida. Este problema se puede reducitacatilizacion de mas sensores, de hecho en los
ultimos avances en camaras han hecho a éstas s&EbtEs que los sensores.

En la fusién de datos que es lo que nos interasagsée proyecto, hay que decir que la robustemada
dan un conjunto de camaras poco fiables y si uamsé de sensores altamente capacitados para estas
funciones.

3.3.1 Arquitectura y procesamiento

Proponen un sistema de procesamiento diferente qzata area, con sus propios sensores estaticos y
nodos de procesamiento. Un nodo es responsabfarsébnamiento de los algoritmos correspondientes
y de la deteccion de objetos ya sea por difereifziate imagenes, el filtrado de éstas o por ladjarte
extraccion. Este Ultimo paso es mas para el segntmise produce a nivel del sensor de movimiento e
identifica las regiones de la imagen a través dalgoritmos de deteccidn de cambios.

La detecciéon de movimiento y la extraccién de bjatse explotan siguiendo un planteamiento de la
sustraccion de la capa de fondo. La deteccion ohbios se realiza mediante un algoritmo para eluddlc

del umbral automatico basado en nimeros de Euecapa de fondo es actualizada mediante un fiéro d
Kalman. Marco a marco se aplica la sustraccion i@amlen relacion a mejorar los resultados de
deteccion, ademas filtros morfolégicos también @ean para mejorar la calidad de las notas exsaid
mediante la eliminacién de pixeles falsos debidwiao, y por mejorar la conectividad de las reg&n
Cada region tiene dos sensores (camara Opticaaeroj) y monitorizan la misma region, cada untii@c
independientemente para la misma zona, y en ure eoria que quiza puede haber mas de un objeto o
poca iluminacion, entre ambos sensores son capacesraer el objeto perfectamente.

En un sistema de vigilancia de video pueden exiatios objetivos en movimiento y para seguir afd
los objetos simultdneamente se necesita un sistenfizsensor que sea capaz de fusionar las medidas
independientes de cada uno de los objetos. Dusdrdeguimiento producido a nivel local utilizan un
algoritmo de asociacion de objetos entre las imég@mnevias y las posteriores. La técnica seguida es
mostrada en el documento [16].

Para llevar a cabo la fusion de datos que se haioremo antes, es necesario un marco comuin ademas
de los sensores registrados en él. Un mapa 2D isten desde arriba se puede tomar como un marco
comun de coordenadas, o incluso un GPS desde staamés amplia. Como resultado de una geometria
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proyectiva entre un pixel y una superficie plarenei dada por una homografia plana (para saber a qué
distancia estan los obstaculos con una sola cdihafja Dicho pixel elegido para representar uretdjy

ser transformado a las coordenadas del mapa esolgeaoion del centroide del objeto. Cada
procedimiento local sélo tiene en cuenta los okj&to el campo de visién del sensor correspondiente.
Para cada objeto conocido en el instante de tieamterior, s6lo las mediciones que entran en una
distancia que bloquea se consideran. La distareiahalanobis se puede utilizar para determinar la
region de validacion, paso que reduce la probatllide asociaciones erréneas debido al ruido (la
distancia de Mahalanubis esta relacionada corstardiia Euclidea). La trayectoria en el mapa déarr
que vista de todos los objetos se modela a traxém diltro Kalman lineal, donde el vector de estad=

(x, VX, y, Vy) esta constituido por la posicion glecidad del objeto en el mapa. En cada cuadro (el
sistema procesa 25 fotogramas por segundo) dor@eibe un nuevo indicador de la posicion.

Las estimaciones de la posicion de los diferemtesaes se fusionan de una manera centralizada. La
fusion de datos se realiza teniendo en cuentaliéifiad del sensor en cada instante de tiempo.

3.3.2 Fusiéon de datos Multi-Sensor.

La fusion que se lleva a cabo en este documentarusafoque de filtro de Kalman con el fin de obten
mejores estimaciones de la posicion de los objebs®rvados. Sin embargo, dos sistemas de fusion
fueron considerados durante los experimentossiérfiude las mediciones y el seguimiento de la fusié

El algoritmo de fusién de medicion es tedricamedyiimo, mientras que el seguimiento de la fusion
tiene unos requisitos menos automatizados, aurayusub-6ptimos para regiones con baja iluminacién y
en sensores de baja calidad (ruidosos). La ejetw@dun filtro de Kalman para cada pista, obtieme u
estimacion de filtrado de la posicion del objetiute permite suavizar las variaciones extremas debid
los errores de segmentacion. El régimen actual eadpl fue track-to-track dado por las limitaciones
computacionales. De hecho, durante los experimgltadta frecuencia de las medidas y requisitos de
tiempo real no permiten tener en cuenta la inforémade la regeneracion.

El proceso para cada objetivo comprende 3 pasasredopilacién de mediciones disponibles de los
sensores locales, agrupacién y asignaciéon de dalidas para cada destino conocido en el instante de
tiempo anterior y la actualizacién del estado d#acabjetivo por la alimentacion de las estimaciones
asociadas al filtrado para el algoritmo de fusibienen en cuenta que el segundo paso se realizka con
restriccién de que sélo una Unica medida de urosefeterminado se va a asociar con un unico objetiv
en la lista mantenida por el procedimiento de fusiBara regular el proceso de fusion de forma
automatica en funcion del rendimiento de los sess@resentan una medida de confianza al pessde la
estimaciones locales.

La explotacion de fusién de datos puede mejorgoréxision de seguimiento por la arquitectura de
multiples camaras que se ha propuesto. La fusiddattes recogidos de diferentes sensores requiere la
determinacion de mediciones de precision para gedan ser fusionadas en una manera ponderada. Sin
hacer distincion entre las medidas, esto podiailea la inestabilidad del filtro con estimacioeeneas

y sobre todo al mal funcionamiento de los sensates. fallos de hardware o de las condiciones
desfavorables de iluminacion podrian ofrecer undimiento muy pobre y generar errores de
segmentacién. Por lo tanto, teniendo en cuentastadamediciones el objetivo es obtener una medida
mejor que la de un dnico sensor. La idea fundarhestabtener del filtro de Kalman una estimacion
fusionada mas sesgada por las medidas exactas afentada por las inexactas. La capacidad de
respuesta del filtro para las mediciones se puptaa a través de una matriz de covarianza de deo
medicionR. Si los valores propios de la matriz particiaison mas pequefios que los de la otra, la
medicion correspondiente tendran un peso mayor.
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La siguiente medida llamada Relacion de Aspeg®) @a un valor al grado de confianza asociado con la
j — th del objeto extraido en un tiempalel sensos:

2z yen: D(T,Y)
Bu

7.t

AR(B3,) = -

Ecuacion 27

DondepD (x,y) es el mapa de diferencia obtenida como la diféaemigsoluta entre la imagen actual y la
referencia, \t es una constante de normalizacién en funcion @w®leno de tonos de color utilizados en la
imagen. LaAR es, pues, un namero real que va de 0 a 1 quealagtimacion del nivel de rendimiento
de cada sensor para cada nota extraida. Los saleAR de las notas extraidas del sensor de infrarrojos
son considerablemente mas altos que los extraenaléptico.Los valores d&R se utilizan para regular

el error de medicion de la matriz de covarianzéodelatos de posicion de peso en el proceso dénfusi
La siguiente funcién fue desarrollada para el edeomedida de la posicion:

r(B3,) = GD?*(1 — AR(BS,))

Ecuacion 28

DondeGD es la distancia “gating”. La funcion por tanto gdiza para ajustar el margen de error de
medicion a fin de que las posiciones del mapa tzdoupara objetos con valores 4R de alta son de
confianza mas (cercano a cero), mientras que Igetasb mal detectados (valor bajo 4R) son de
confianza inferior (el error de medicion es igudd distancia de activacién periddica).

3.3.3 Conclusiones

En este trabajo, la fiabilidad del sensor se camaluh explicitamente en un sistema multiple de EBna
de video-vigilancia de ambientes al aire libre. danfianza se ha definido de forma automatica a la
redundancia de la medida de la fuerza de la uldinade los objetivos, procedente de los diferentes
sensores del proceso de fusion de datos. De esrani®s errores de localizacion debido a la irecdar
segmentacién de los objetivos se ha reducido,casb da calibracién debido a las transformacionekde
perspectiva de los errores. Los resultados expatates les han mostrado la eficacia de la confianza
eligiendo la medida de ponderacion del sensomadtioo y la mayor precision alcanzable por los slato
propuestos en la fusion. En particular, en el mioognto de fusion se han producido trayectorias qu
son mas continuas y por lo tanto Utiles para uemsia de vigilancia.

3.4 La fusion de multiples sensores de video

En este Ultimo documento de Lauro Snidaro, IngigeXtini y Gian Luca Foresti, “Fusing multiple vale
sensors for surveillance” [18], vamos a tratagidéeccion en tiempo real, el seguimiento, reconiecita

y comprension de la actividad de los objetos enim@ewnto en multiples sensores que representan las
cuestiones fundamentales que deben resolversel donde desarrollar sistemas de vigilancia quense
capaces de monitorizar autbnomamente ambientesasmplomplejos. En este contexto, la fusién de
sensores desempefia un papel fundamental en largekti la informacion, ademas de mejorar el
rendimiento del sistema. Aqui se presenta un maedusiéon novedoso para combinar los datos
provenientes de sensores multiples y heterogéresas\ando un area de vigilancia.
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La fusibn de los sensores se puede aplicar de edifss maneras y en diferentes niveles:

Sefial fusién nivel Este es el mas bajo nivel en el que la fusiériplievarse a cabo. En el ambito de la

videovigilancia la fusiéon de la imagen es muy cddacen la comunidad de la teledeteccién, en las
imagenes pancromaticas y multiespectrales se fsipara obtener resultados de alta resolucién ie$pac

y espectral. La sefial fusién nivel es la mas wsta, ya que generalmente sélo permite que lossen

del mismo tipo que se fusionen (por ejemplo, sesssde imagen).

Caracteristica fusion nivel Se trata de un tipo de nivel més alto de fus@mrespecto a la anterior. La
fusién de datos a nivel de caracteristica facifiteombinacion de tipos heterogéneos de sensooes (p
ejemplo, audio y video). Puede ser el caso por@peie las sefiales de color y el borde que puede se
fusionado con el seguimiento de un objeto.

La fusion también se puede realizar en los nivelgseriores, pero en este trabajo se centran en la
caracteristica fusion nivel. Comentan que exisstdmae sobre la fusidon de imagenes, pero no sedioh
mucho por la fusiéon de multiples sensores paragitgancia de video con la no superposicion de campo
totalmente de vision. En la mayoria de los casesndtrices de sensores para la vigilancia se eégspli
para maximizar la cobertura, pero el costo de dmsacas inferiores permite tener multiples sensdees
vigilancia de la misma escena. Ademas, es necesgttiaer las caracteristicas de cada sensor dmvisi
que tienen que fundirse en un formato de represéntecomudn. En particular, presentan una forma
aumentada de la fusion de sensores con difereniteliciones de visibilidad por probabilidad proyeleta

La principal novedad que transmite esta obra esxptotacion de los mapas de probabilidades obdenid
para cada objetivo de cada sensor y su proyecciamenapa comin como medio para llevar a cabo la

fusion de sensores.
F;;;v """ N |

: i

e

Parking lot

Sensor =
1
Sensor |
Al
. Active
Static

C Camera
—amera System
System

Imagen 9. Ejemplo de sistema multisensor

3.4.1 Seguimiento

Para estos investigadores parte importante fusiénef paso previo, la deteccion, el seguimienta y |
extraccion de las caracteristicas de los objetakfuk el asunto, que hicieron un barrido de laisndls
afios, de las investigaciones y de todos los pasiétances que pudieran ayudar a su investigacéda, p
siempre teniendo en cuenta las situaciones d#icieno las condiciones de variacion de la ilumibraci
eventos o cambios de apariencia ilimitada de fiset¢evideo.
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Seguimiento de un objeto se puede realizar a difeseniveles. A nivel del sensor, en el plano de la
imagen de cada sensor y otro considera que meifefarttes caracteristicas para mejorar la robutéz
seguidor; caracteristicas que traen una gran mejola localizacién de destino y de seguimiento.

Impulsar ya era una técnica atractiva para lafalasion fuera de linea, pero el trabajo seminalDda
[Oza 2005] dio méas impulso a este tema, proponiemdoaplicaciéon en linea que ha abierto un nuevo
mundo de posibilidades. Seguimiento a través d&akficacion, especialmente cuando se realizaucon
conjunto de clasificadores, se considera més rolasiclusiones y cambios de iluminacion y ademas se
puede lograr una mayor robustez del sistema yeafelimiento con un conjunto de clasificadores [19] ,
[20]. Este enfoque puede ser de especial interasdeuel clasificador es actualizado por el aprepeiz
del aspecto actual de la meta. Impulsar la lineaggmplo, combina estos dos requisitos.

Consideramos dos clases posiblé#,w,} de manera quew, = +1 que representa el objetivo, y
w, = —1 el fondo y seg una funcién de extraccion que toma como entradaimagen parche x. Dado
un conjunto de hipotesis binarias debfles h,, ..., hy} de modo que cada clasificadgy: R¢ — Q se
aplica al descriptod proporcionado por el extractor de caracteristfgas— %4 dondex es un conjunto
de patrones 9 = {w,w,} donde un patrém se asigna a la clase méas probable cx

PleH(f(x))) = sgmax R uim ()

Ecuacién 29

DondeH es el conjunto resultante de la combinacion dg.l&or el teorema de Bayes, tenemos que:

- f}[ffﬁj[.ljl]' ..L'}f}{..ﬂ..-‘}
P(f(x))

P(w|H(f(x)))

Ecuacién 30

Dondep (w|H(f(x))) representa la distribucion de probabilidad corguie las medidas extraidas por

los clasificadores combinados Hn Consideran un conjunto clasificador de H al gsi& dasado en la
combinacion de técnicas en linea Impulso. En pdalic cuentan con la cascada de marco [21] para
acelerar la aplicaciéon del conjunto y la biusquesléadneta a mltiples escalas. La combinacion dadeen
del clasificador se refiere a un solo detector lesistema de mdltiples camaras, cada destino sene
propio clasificador. Aplicada a toda la imagen da bUsqueda exhaustiva, los fuertes clasificadited$
generan un mapa de riesgo [22].

3.4.2 Proyeccion de la aproximacion de Gauss

El maximo que aparece en el mapa confianza esslaipo(x,, y,) del centro del rectangulo de seleccion
que incluye el parche buscado por el conjunto de clasificadores. El méaxiepresenta la posicién mas
probable de la busqueda de destino en el marcalaEiste punto prevén que esté en la parte infdgbr
cuadro como limite, asi se obtiene la posici(’)rpdeto(xg,yg) gue se supone que es el suelo. Con el fin

de fusionar la posicidn del blanco detectado penidltiples angulos de vision de los diferentesgess,
es necesario un marco comun de coordenadas. Estsisglve mediante la proyeccion de este Ultimo
punto (xg,yg) de cada sensor a través de una transformaciondréfita obtenido durante la puesta en

marcha del sistema.

En este trabajo, en lugar de proyectar una estimaghica del punto de la posicion del objetivo en
funcion de cada sensor, se propone proyectar geaagina funcion de verosimilitud calculada coma un
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aproximacién Unica de Gauss al plano de la reg@prdbabilidad de la basqueda del mapa de plano de
la imagen de cada sensor.

Esta eleccién tiene una aproximacion de la proluksoilmultimodal pobre, por tanto, decidieron adopt
en esta primera validacién experimental del maropyesto por los siguientes puntos:

« La probabilidad esta representada analiticamemtgye facilita el procesamiento posterior.

« Facilita la fusion, por lo que la fusiéon simple bayna se puede aplicar.

« El empleo de clasificadores on-line aprendidos pzada objetivo y la busqueda de areas
grandes restringidas, en gran medida reduce lacapade las distribuciones de probabilidad
multimodales fuertes.

Por lo tanto, eligieron el modelo de riesgo enlehp de la imagen dentro de la region de busqueda d
cada sensor en dos variables de distribucion nawgely;, ;). En aras de la claridad y para mantener la
notacion sencilla, nos estamos refiriendo a un sdetivo detectado por el sensor de i-ésimo. La
covarianzé; se calcula simplemente como la varianza de prbbatiimaxima de muestra con respecto
al punto de valor maximo €., y,) como:

N
T — 1 Ln Le Ln Le
P — __
N Un Ye Un Ye
Ecuacion 31

La suma se realiza sobre las coorden@gas,,), conn = 1.. N, donde los indices n de los pixeles en el
area de busqueda tienen un valor mas alto que letalirdel clasificador de decision entre la clase de
fondo y la clase plano. La mediaesté fijada para Sﬂcg,yg) que es el punto que se proyecta a través

de la eventual transformacion homografica. La mathe covarianza,; entonces se puede escalar,
teniendo en cuenta los parametros de escala datt mie transformacion homogréfica, para proydetar
distribucion al plano del mapa.

La fusion de las funciones de probabilidad proydetdesde el plano de la imagen se realiza a tde/és
“Fusion via independent likelihood pool”. Este amqie ha sido elegido necesariamente ya que el marco
elaborado hasta el momento produce sélo funcioregedosimilitud con respecto a la ubicacion de la
meta de cada sensor y no una distribucién postérsrfunciones de probabilidad utilizadas se gamer
través de aproximacion con una sola gaussianasdiatos dentro de la regién de basqueda de lossmapa
de imagen de probabilidad. A su vez, los mapasedga son el resultado directo de la aplicaciéfaen
imagen de origen del conjunto clasificador en lipegarado para detectar el objetivo. El grupaekgo
independiente regula la distribucion posterior @stado x dado el conjunto de medidas=
{Z,e2,, ..., 7,2} hecho pok sensores dondg es el conjunto de medidas hechas por los enésimos
sensores. La distribucion posterior dado el conjdiet observaciones anteriores es:

P(Z*)[xP(x)
P(Z#)
Play oo 5| P0X)

P(x|Z°)

Ecuacién 32

Y suponiendo la independencia condicional de ladithas sefaladas del estado, la probabilidad es:
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PR e o Bl X)) = Plile) .. Pl

x) = || P(z:[x)
i=1

Ecuacién 33

La distribucién posterior viene dada por:

P (x|Z%) = P(Z°) 1}?(:-;}1'[}@ x)

i=1

= CP(x) Hﬁi(x}
i=1

Ecuacién 34

Dondex ahora indica la posicion del objeto en el planbndapa yA,(x) es la funcién de probabilidad
producida para cada sensp(x) es la distribucion a priori dey € es una constante de normalizacion
que garantiza que la férmula integra a 1 con respaex. Si la distribucion a priori se toma como
uniforme, entonces la férmula combina todas lasideesdactuales sin tener en cuenta la historia grevi

Si se instaura el anterior se establece en larfusasterior obtenida en el instante de tiempo emter
entonces tiene lugar una estimacién completa Bayasiecursiva. Ademas, se debe sefialar que toda la
masa de probabilidad de la gaussianas se concamti@ region donde se supone que el objetivo esté
mientras que los lugares alejados en el mapa tienarprobabilidad muy baja pero estrictamente mayor
que cero como es requerido por las distribucioegsrdbabilidad.

3.4.3 Proyeccion de probabilidad mapa completo

El enfoque de proyeccion descrito proporciona unanera rapida y eficaz para representar la
probabilidad de un objetivo por medio de una apnaxion gaussiana individual. Esta representacion
analitica de las parejas de probabilidad del oljese ve muy bien con la técnica de fusion de
probabilidad independiente de la piscina y poafid ofrece la solucién mas facil para sensoregieds

de fusion heterogéneos para el seguimiento detiebjd=l Gnico enfoque gaussiano puede estar ldoita
en el sentido de que las distribuciones multimaatepueden ser representadas.

Los mapas de probabilidad producidos por los caogude clasificadores no son multimodales. Puede
darse el caso de que durante las oclusiones u ctradiciones ambiguas los clasificadores no sean
capaces de detectar correctamente el objetivordhapilidad resultante podria ser multimodal. Las
imagenes de origen se han tomado de una secuemcidgde€o de un estacionamiento adquiridas en
condiciones de poca luz. Ademas, las superficiefasigprobabilidades pueden ser también de color a
través de MATLAB para facilitar su visualizacion.

Para abordar el problema de la representacion @bapilidad multimodal hay al menos dos
posibilidades. La primera seria utilizar una mezdta gaussianas para representar la probabilidad
multimodal, para cada sensor, la mezcla tendriacglaailarse a partir de la probabilidad producida p
los clasificadores para cada objetivo (poco préftita segunda posibilidad, que se describe es mas
sencilla. La idea es proyectar las probabilidadedas producidas por los clasificadores de plaros d
imagen de los sensores, a la vision de un maparcomdia parte superior del area observada, es, decir
para cada sensor y el objetivo de cada uno, reatiaaproyeccion de pixeles racional de los mapas de
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riesgo producido por los conjuntos, reproducienieloniente todas las caracteristicas de la probalilate
imagen plano original.

Para superar estos problemas, han decidido emptearformulacion matematica diferente. En esta
formulacion la part@(x|Z) se obtiene a través de la marginacion de los mdpasesgo de acuerdo
con:

P (x|Z°) = | P(x|L) (L|Z%)dL ~ Y P (x|L;) w;
i=1
Ecuacion 35

Expresa la probabilidad posterior de la posicdiado el conjunto de observaciolZ roducidas por
los sensores en términos de la probabilidad de mapasp@e|L;) y su "importancia’P(L;|Z5) de
acuerdo con las mediciones recogidas. Este factba@omo un pesg; de la suma de los mapas.

Para resumir podemos decir que se utiliza en ursosemulti-configuracion para combinar las
probabilidades de diferentes sensores en la paprier de vision comin de mapa de la zona obsarvad
Sefialan que en su caso los factores de pondefigcimtoman uniformes. Consideran la adopcion de
una estrategia de ponderacion dinamica como laiigaion futura, la marginacion practicamenteise d
cuenta de que como suma de los mapas de probdbilitanidos de todos los sensores de observacion de

la zona y por la normalizacién posterior.
MODEL
a UPDATE
FUSION

Track HEHEHEHE

MODEL
x UPDATE

Imagen 10. Sistema de fusion propuesto en el documento.

Pl

3.5 Conclusiones

En este trabajo se discuten los beneficios ded#ériude sensores aplicados al dominio de vigiladeia
video. A pesar de que la fusién se puede aplicanwhos niveles diferentes, se han concentrada en |
fusion caracteristica de nivel y nos han mostraiocces el paso del procesamiento clave para combina
multiples sensores. Muestran cdmo un sistema diemija con varias camaras pueden explotar la fusio
de datos para obtener estimaciones mas precidagpdsicion de un objetivo. El resultado fue obdera
través de un novedoso marco que explota la prayeadel riesgo producido por los clasificadores en
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linea de formacién utilizados para el seguimiergb abjetivo. Esta proyeccién permite efectivamente
incorporar las incertidumbres de la deteccion daliferentes sensores en la estimacion final fasian

El método tiene la ventaja de la fusion de sensdeeforma dindmica, la realizacién o la seleccion e
funcion de los datos disponibles. La probabilidadla fusién propuesta ha demostrado que funcionan
mejor que los sensores individuales y de "calidadtlia ponderada.

33 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.



UC3m LTI - Electrénica Industrial

4. Herramientas

4.1 Hardware del sistema

4.1.1 Telémetro Laser

El telémetro laser usado en el proyecto, es el fnd8KCK LMS 291-S05, capaz de leer un plano de 2
dimensiones con una resolucién desde 1° hasta,0y2&3n un campo de vision configurable de 100°
hasta 180°. La distancia maxima es regulable desd® hasta los 80m y el periodo minimo de muestreo
del laser es de 13ms.

ol
=

Imagen 11

El funcionamiento de dicho telémetro laser se leasa tecnologia LIDARL({ght Detection and Ranging

o Laser Imaging Detection and Ranging), permitiendo determinar la distancia desde ursemaser a un
objeto o superficie utilizando un haz laser pulsdelotipo de escaneado es lineal, ya que el telamet
dispone de un espejo rotatorio en un sélo sentit® @ desviando el haz laser, produciendo lineas
paralelas en el terreno como patron de escaneddoncdnveniente principal de este sistema es que el
giro del espejo es en una sola direccion (no siersprobtienes detecciones).
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Imagen 12
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4.1.1.1Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas del telémetro laskzado en dicho proyecto pueden observarse en el
Anexo Il

4.1.2 Sistema de Vision

El sistema de vision estéreo que vamos autilizaeleBumblebee2 y Bumblebee XB3. Esta camara
implementa tecnologia de nueva generacidon que feeohiener tiempos mas rapidos en la adquisicion
de datos y mejora de la calidad 3D. Incluye laelitar Triclops SDK para poder trabajar con la camara
que permite a los usuarios controlar los ajustda dé@mara, ajustar la calidad de la imagen yetscen
tiempo real a imagenes de rango de profundidadaridio la tecnologia de visidn estereoscdpica.

Imagen 14. Bumblebee XB3

El kit de desarrollo de software FlyCapture (SDig)ala adquisicién de imagenes y control de la cama
que se incluye con el Bumblebee2 y Bumblebee XB3c@mpatible con Microsoft® Windows® e
incluye una camara controlador de dispositivo,ibibta de software completa con la programacién de
aplicaciones Interface (API), programas de demoaiginay cédigo fuente por ejemplo C / C ++. El SDK
FlyCapture también incluye el controlador PGRPRO dtfe proporciona el depurado y diagnéstico
mejorado y permite a los dispositivos IEEE1394la, 800 Mb / s.

4.1.2.1Especificaciones técnicas.

Las especificaciones técnicas del telémetro laskzado en dicho proyecto pueden observarse en el
Anexo |l

4.1.3 GPS

El sistema global de navegacion por satélite (GN&Sinite determinar la posicion de un objeto, una
persona o un vehiculo con una precisién hasta dgnoetros (si se utiliza GPS diferencial), aunque |
habitual son unos pocos metros de precision.
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Imagen 15. Ejemplo de sistema GPS.

En el presente proyecte utiliza el GPS como complemento de localizadi@beccidon y seguimiento
los peatones. Aunque no se vaya a tener en cuggitaente para el objetivo fundamental del proye
en la fusion, es parte del sistema que integre

4.2 Software del sistem

4.2.1 Matlab R2008k

Matlab es un software matematico que ofrece unreatde desarrollo integrado (IDE) con un lengt
de programacién propio (lenguaje M) servicio de especie.de®mas es multiplataforma, ya que
compatible con Unix, Window$/ac OS y GNU/Linux.

Imagen 16. Matlab

Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipnl de matrices, la representacion de dat
funciones, la implementacion de algoritmos, la cidgade interfaces cusuario (GUI) y la comunicaci¢
con programas en otros lenguajes y con otros disms hardware.Es unsoftware muy usado en
universidades y centros de investigacion y dedarr&in los ultimos afios ha aumentado el nimer
prestaciones, como la deogramar directamer procesadores digitales de sedigrear cédig VHDL.

El programa Matlab no ha sido utilizado directaregrdra el desarrollo del presente proyecto, pede
una forma indirecta al ser este programa el endargke crear las bases datos que almacenan
informacién proporcionada por los sistemas de d&ircde obstaculos, asi como la informac
proporcionada por el dispositivo GPS. Dichas bdsedatos ofrecen toda la informacion recogida d
dispositivos de una forma logicy colocada, algo esencial para poder leer los datesbre todc
interpretarlos, y con ello poder realizar el cadodé las zonas de riesgo de los peat
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5. Descripcion detallada del sistema

Imagen 17. Perfil del sistema presentado.

En este apartado va a ser explicado mas detalladenum esquema a través del cual sera facil la
comprension de la investigacion que vamos a realiza

El sistema que se pretende mostrar se monta enstodmnjunto en un vehiculo de pruebas. Dicho
montaje incluye todos los elementos descritos empattado 4 méas una serie de calculos previos que
seran explicados.

La primera parte consta de la toma de datos. Cadl@el los sistemas tiene su propia serie de dales,
gue nos van a servir en las siguientes partesjpoméo para hacer los calculos necesarios, paecerh
también distincion entre ellos, entre los distirttpses de sensores, diferenciar si ha habido uteccdién
o incluso de si esta es correcta y suficiente cpana seguir teniendo en cuenta una deteccion.

“12012.17.1 20:12:36.856 0 01 1209 9.22 23603 0000 ; 001 1209 9.51 28.62 0003 0000G;
01 1209 -6.27 15.62 0002 0000 ; 0 01 1209 -1825 0003 0000 ; 001 1209 -8.21 18.67 0002
0000; 0011209 -6.03 14.30 0002 0000 ; 01@A209 -6.29 16.93 0002 0000; 001 1209 7.62

34.74 0002 0000; 0011209 3.20 34.34 000DO0O0 0 01 1209 9.94 31.75 0002 0000 ; 1 PRAA

-2.10 10.25 0005 0000 ; 001 1209 -2.82 12@0200000 ;.”

La segunda parte es el analisis de estos a ption.“A Priori” queremos identificar a la probabdidl de
acierto de una secuencia de datos que en teonia ¢gda uno de los elementos. Cada uno tiene una
velocidad de toma de datos, por eso habra mas datos tipo que de otro. La velocidad de toma de
datos es importante porque hara tener un mayorrmm@imero de detecciones y a su vez un mayor y
menor nimero de detecciones correctas para ssianali

La tercera parte consta de los calculos. Se hadateque calcular tanto las velocidades, como la
diferencia de tiempos, asi como la probabilidadieripy a posteriori de las detecciones. Ya questé
haciendo una estimacién de una deteccion futura @erta probabilidad (A Priori), para luego
compararla con la probabilidad de acierto trasuleva deteccion (A Posteriori). Esto es lo que ndga
luego el posterior analisis de si se acierta 0 00ryo de precisos somos.

La cuarta parte consta del andlisis a posteriam @ Posteriori” queremos identificar a la prodatad
gue tenemos de haber acertado o no con nuestroddizgp previo y de si esa predicciéon es lo
suficientemente buena o no.
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La quinta parte consta de la decisién de seguimierttescarte. Toda deteccion esta sujeta a ureadseri
reglas que nos dirdn si descartamos o no a cadalaitas detecciones, se pueden llegar a descartar
incluso antes de que se lleguen a hacer unos méncéiculos. Es como si fuera una constante crida e
sélo las detecciones ideales; es decir, las quenes que sean buenas segun lo que buscamos|aseran
que contabilicen para nuestra investigacion.

El objetivo de esta investigacion es el de detestguir y evaluar si la obtencion de datos défaata y
el laser son los adecuados para la fusion. Para@thos a mostrar cdmo es una deteccion de la aamar
el laser.

Imagen 18. Deteccion de la camara.

La deteccion de la camara la vamos a identificargbwecuadro rojo que se ve en la imagen. Si dicho
recuadro rojo esta envolviendo al peatén es urexdién correcta de la cdmara, si no lo hace nes.lo e

Imagen 19. Deteccion del Laser
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La deteccion del laser la vamos a identificar poreeuadro azul que se ve en la imagen. Si dicho
recuadro azul esta envolviendo al peatn es uracléh correcta del laser, si no lo hace no lo es.

Imagen 20. Doble deteccién.

Coémo es una deteccién y como las vamos a identifisaimportante. No las vamos a analizar
visualmente si no que vamos a tomar una serie s dae vamos a poder analizar y descartar aquellos
gue no sean necesarios.

5.1 Datos

Se han tomado una serie de lecturas en las queucadde los elementos utilizados tiene una serie de
datos que conforman los elementos que queremos haize. Por ejemplo el tipo de elemento detectado,
la posicién, etc... No todos los datos van a seesiflara esta investigacién y pueden ser ignorados.

En todos y cada uno de los tipos de datos mostmaasitinuacion, se muestra una lectura reducida, |
cual podemos identificar claramente por un “;”, miias que la lectura completa va finalizada enEsto

es importante diferenciarlo porque a la hora dehkclectura no es lo mismo una deteccién en utopu
que en otro y todas y cada una de las detecci@meseparadas entre si y finalizadas claramente.

5.1.1 Datos GPS

El GPS es un sistema que a la hora de la fusi@esgule lo que trata en si este proyecto de igeesin,

no vamos a tomar en cuenta y va a quedar descapdademas de poder incluirlo en posibles toabaj
futuros, tiene algunos datos en comun con los adosssistemas y que lo hace interesante para éste
apartado.

“2 1-9.4518.16-9.77 17.27 -9.61 17.71 0.00 @3B 0.00 0.00”

Primer dato: “2” es el numero de identificacion @PS. Cada uno de los tipos de datos tiene uno
distinto. Este primer dato es importante pararntisiir entre laser, camara o GPS.
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Resto de datos: no son de relevancia para estegiopyero son datos como la posicién que en caso d
ampliar en investigaciones futuras podrian inctuirs

5.1.2 Datos Laser

El sistema de datos que nos proporciona el teléniéser, es uno de los que si se va a utilizar glara
analisis de si es correcto 0 no y de si hace @mssfiable y robusto que es lo que se busca.

“02012.17.119:6:17.287 259 2 2 2545292 192P7.22 29.76 26.74 29.86 26.98 0.19 0.22 0.4@ 0.0
0.00”

Primer dato: “0”, es el niumero identificativo palasistema del telémetro laser. Lo vamos a utilpaaa
distinguir qué tipo de deteccion tenemos. Todaulactjue comience con este dato en primer lugar nos
indicara que son lecturas del telémetro laser.

Segundo dato:; “2012.17.1 19:6:17.287", esto eethd y hora a las que se hicieron las pruebas y se
tomaron las diferentes lecturas. Va a ser impagtpotque necesitamos diferenciar entre lecturatyre
y entre secuencia y secuencia.

Tercer dato: “259”, este dato es el nimero de setaeCada una de las lecturas son identificadasyo
secuencia, la cual nos servira para distinguireegitas y para los célculos.

Cuarto dato: “2 2 2545292 ", esta serie de daigremrada, debido a que no se van a ser utilizados.

Quinto dato: “1", este dato es el nimero que natiflea si lo que estamos detectando es un peatim o
Solo si aparece un 1 es peatdn detectado, rest@ales en esta posicion no lo seran.

Sexto dato: “29.97”, es el primer dato con decimalae vamos a tener en cuenta y corresponde a la
posicion de X del objeto o supuesto peatdn detectad

Septimo dato: “27.22", es el segundo dato con daleisntomado y nos va a servir para representar la
posicion de Y del objeto o supuesto peatén detectad

Resto de datos: “29.76 26.74 29.86 26.98 0.19 0.22 0.00 0.00", va a ser ignorados debido a que no
nos interesan en esta investigacion.
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5.1.3 Datos Camara

El sistema de vision es el tercer y Ultimo conjutktodatos a analizar y es la otra parte importuméesi
se utiliza para su pre y post andlisis en la tomalecisiones de detecciéon y seguimiento como en el
apartado de datos del laser.

“12012.17.1 19:6:17.329 501 259 9.26 23.3830000”

Primer dato: “1", es el niumero identificativo pagh sistema de camaras. Lo vamos a utilizar para
distinguir qué tipo de deteccion tenemos al igus @l telémetro laser y al GPS. Toda lectura que
comience con este dato en primer lugar nos indigaesson lecturas de la camara de vision.

Segundo dato:; “2012.17.1 19:6:17.329", esto eethd y hora a las que se hicieron las pruebas y se
tomaron las diferentes lecturas. Va a ser impagtpotque necesitamos diferenciar entre lecturatyre
y entre secuencia y secuencia.

Tercer dato: “5”, este dato es el niUmero que netifica si lo que estamos detectando es un peaidn
Solo si aparece un 5 es peatdn detectado, rest@ales en esta posicion no lo seran.

Cuarto dato: “01”, este dato es ignorado, debidaeno va a ser utilizado.

Quinto dato: “259”, este dato es el nUmero de semaeCada una de las lecturas son identificadasyo
secuencia, la cual nos servira para distinguireegitas y para los céalculos.

Sexto dato: “9.26", es el primer dato con decimaae vamos a tener en cuenta y corresponde a la
posicion de X del objeto o supuesto peatdn detectad

Septimo dato: “23,38", es el segundo dato con daleisntomado y nos va a servir para representar la
posicion de Y del objeto o supuesto peatén detectad

Resto de datos: “0003 0000", va a ser ignoradogldebque no nos interesan en esta investigacion.
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5.2 Detecciones.

El siguiente apartado que vamos a desarrollar asndétecciones, es decir, qué es lo que vamos a
considerar en cada uno de los casos y qué tipeeaodn es, debido a que vamos a instaurar varios
niveles de deteccion.

5.2.1 Deteccion Telémetro laser.

Las detecciones del telémetro laser, tal y combas&lentificado en el anterior apartado de Datos, s
aquellas que en la lectura se van identificandoetamimero “0”. A partir de aqui nos indica todogiae
detecta como peatones y no peatones y su posicion.

Un ejemplo claro de lo que se hace con las lecksds siguiente:

Es un bucle cerrado que constantemente realizeasdesturas. Cuando estas lecturas se toman repetid
veces en el telémetro laser estariamos haciendwiomer caso de deteccion. Es el caso de deteccion
simple.

Una deteccion simple se produce cuando sélo estdatestando lecturas con uno de los instrumentos o
también en el caso de que sean distintas lectunasly misma. Esto puede quedar mejor aclaradd en e
apartado de calculos.
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Imagen 21. Deteccidon de laser desde el laser y la camara.

En estas representaciones podemos observar commedeteccion del laser en detalle ofrecido por el
telémetro laser (recuadro de color azul que serehsen ambas imagenes) de lo que es un peatén y
siendo correcta la deteccion. Es tan importantehqgea la deteccién como que sea realmente cierta.

5.2.2 Deteccion Camara.

Las detecciones de la camara al igual que lastghetro laser se identifican primero en las lestyror
un namero, en este caso son las que comienzamctri tal y como se ha visto en el apartado anterio

El ejemplo de las detecciones del laser nos sieviegtamente para describir también la deteccidla de
camara:

1@ detecta
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Con este bucle constante lo que se muestra estdacd continua del sistema de camaras laser o
lecturas distintas de las tomadas entre el sisthidser y el de vision. En concreto estamos inalolale
una deteccién simple nuevamente.

El anterior y este son los dos tipos de detecciguesnos vamos a encontrar en el sistema, el desto
detecciones validas seran aquellas que llamareatbmdantes, y seran las que hacen a nuestro sistema
robusto.

Imagen 22. El recuadro rojo representa a la deteccion de la camara.

Visualmente una deteccion del laser es completameistinta a la del sistema de camaras, como se
puede observar en la anterior imagen, la deted#da camara la tenemos representada por ese recuad
rojo que se aprecia perfectamente.

5.2.3 Fusion de deteccion.

Vamos a llamar redundancia de deteccién a aquediavg a ser detectada por ambos sistemas, es decir;
primero sera detectada por uno de ellos y despuéserroborada como buena, una vez confirmado sera
detectada casi simultaneamente por el segundansisfesu confirmacion es lo que hara que el sistema

sea robusto, porque son dos los sistemas que héimwado que hay una deteccién y que se ha hecho en
el mismo punto.
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Para realizar la redundancia hemos supuesto ddsigmsasos, uno en el que primero se haga laréectu
con el sistema de camaras de vision y seguido@ealdelémetro laser, y un segundo que sera ébrev
primero el telémetro laser y seguido el sistemeéaearas.

45 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.



UC3m LTI - Electrénica Industrial

Tal y como se puede observar es una deteccidbnasdgugue se acaba de mostrar. Para que sea asi se
deben dar varios condicionantes, talque sean cotigas, l0os puntos sean exactos, haya peaton, etc...
Pero son los Unicos casos en los que se detettdlia deteccion.
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5.3 Calculos realizados.

En este siguiente apartado van a ser explicadcéloslos realizados y luego implementados en elgood
Matlab de la investigacion.

El primer caso que debemos hacer mencidn es lardede tiempos. Todos los registros de datos salen
tomados de la misma forma, esto nos ayuda a haestamparacion facil.

19:6:17.329

Se trata de identificar la hora, el minuto y elodatas importante que es el segundo con las milésima
identificadas, ya que la toma de datos se realimg rdpida. Estos tiempos nos sirven primero para
comparar entre si son lecturas o no distintas, y&a @ntre una lectura y otra pueden pasar milésimas.
También nos ayudan a saber la diferencia de tiequnpdiay entre una lectura (S(1)) y otra (S(2)).

S(3)=5(1)-3(2)
0,022=17,351-17,329

Ecuacion 36. Formula de la investigacion 1

El tiempo también es importante para realizar klutd de la velocidad, aqui ademas de la diferedeia
tiempos también es necesario la diferencia dertigta entre un punto (X(1)) y otro (X(2)). Habiendo
una Unica excepcion; en el caso de que los dogptengan la misma posicion, podria darse el casp o
de la doble deteccion y ademas la velocidad seria 0

X(3)=X(1)-X(2) 0,09=0,56-0.47

Ecuacion 37. Férmula de la investigacion 2

Vel=X(3)/S(3) 4,1=0,09/0,022

Ecuacion 38. Férmula de la investigacion 3

Toda lectura como hemos dicho antes debe pasaseunigade condiciones, otra condicién son los lignite
maximos de una zona de interés. Nuestra zona @@@se comprende entre 2 unidades maximo por cada
uno de sus ejes tomando como referencia el pundet@ecion anterior.
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Imagen 23

Una vez realizados una serie de célculos minimgsimteresa en especial hacer una estimacion de los
puntos o lecturas en las que podremos obtenegu#ste lectura del peatdn, pero ademas sabeesual
probabilidad de que ese punto sea correcto. Esto gae venimos comentando de una estimacién a
posteriori, puesto que la probabilidad a prioriesliza cuando estamos detectando peaton y salipraos

lo es.

Primero hay que obtener la posicidon del punto equel estimamos que se podra obtener la siguiente
deteccion de peatén. Esta se realiza en baseralawo tiempo de deteccion a la velocidad calcutada
el punto anterior.

X_estimado=S(3)*Vel 0,102=0,025%4;1

Ecuacion 39. Férmula de la investigacion 4

X_nueva =X(1)+X_estimado 0,662=0,56+0,102

Ecuacion 40. Férmula de la investigacion 5

Este punto estimado tiene una probabilidad de sertaalo en el punto exacto o no. Para ello lo
calcularemos a través de una Gaussiana que noeeasin qué probabilidad es este punto correcto.

R=gaussmf(X(1),[0.2 X _nueva));

Ecuacion 41. Férmula de la investigacion 6

G=P_laser*R; G=P_cam*R; G=P_las_cam*R,;
Ecuacidon 42. Férmula de la investigacion 7

P(1)=(P(2)*G)/PB;

Ecuacion 43. Férmula de la investigacion 8
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Gaussmf es una funcién ya implementada que incarpdatlab, pero para calcular la probabilidad
estimada (P(1)) primero debemos de tener en csetdacalculamos en base al telémetro laser (Pr)lase
las camaras de visién (P_cam) o la doble detead@taser y camara (P_las_cam). Después debemos
saber que es una probabilidad condicionada a leulealo en anteriores detecciones tales como sus
posiciones o incluso las probabilidades (P(2))

La Gaussiana es una una curva a través de la stirmabenos la probabilidad, pero tenemos que tener en
cuentaque cada uno de los aparatos con los quemimsnkecturas tiene una probabilidad de acierto
diferente, y ademas que estamos haciendo una egiima posteriori; es decir, una estimacién de un
punto en una lectura futura, por lo que hay queertemuy en cuenta todos los datos tomados
anteriormente.

Bell Curve
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Imagen 24. Curva de la campana de Gauss.

Toda esta serie de calculos se realiza repetidagsve en funcién siempre de unos valores
preestablecidos inicialmente, como por ejempltzsiciones y tiempos iniciales o velocidades auisal

las probabilidades a priori y a posteriori. Siemgeeobtienen al principio unos valores desajustaglos
hasta que no se toman unas 3 lecturas correctas pooducen valores significativos para tenerlos en
cuenta.

Todos los valores iniciales estan en un principid excepto los previamente calculados, como ldaon
probabilidad de acierto de la camara (P_cam=0,7&xobabilidad de acierto del laser (P_laser=§),88

y la probabilidad conjunta de acierto del lasea xdmara (P_las_cam=0,676) y otros valores umbrales
como Sigmad=0,2), la probabilidad condicionada (PB=0,9).
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5.4 Impresion.

Durante toda la investigacion se esté recalcanddstancion entre las detecciones. Pues bien, deidan
impresioén, también vamos a distinguirlas ademasedéa trayectoria de los peatones.

Para imprimir todos y cada uno de los punto dedstese ha utilizado la funcién de Matlab ‘Hold gn
‘Hold off’. Con ‘Hold on’ lo que hacemos es guardado lo que queramos imprimir, y si lo utilizamos
gue hacemos es imprimir la secuencia de deteccemesior y la que estemos usando en ese momento.
Y para cerrar la impresion se utiliza la funciorolé off’ que deja de guardar todo.

Impresién antes de ‘Hold on’. Como se puede obsegwala secuencia de imagenes, segin vamos
obteniendo detecciones vamos guardando cada wikade

B5T - - B5T

B5T B5¢

Imagen 25. Secuencia del seguimiento de la deteccidn.

Impresién después de ‘Hold on’ con las deteccignesdadas anteriormente y antes de ‘Hold off’
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Imagen 26. Deteccion completa.

Cierre de guardar detecciones con es ‘Hold off’.

Tal y como se puede observar en esta Ultima imageros a obtener tres tipos de color distinto en la
detecciones, ya sea para la camara (color verds(, del Telémetro laser (color rojo); o el casdade
dobles detecciones Laser-camara (color amarill©@dmara-laser (color azul).
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6. Resumen general del sistema.

Este es un apartado en el que se va a hacer ulieaeiqn periférica del sistema planteado para$adh.
Se pretende que sea mas facil la comprension deshansin entrar en tanto detalle y con la finalidad
clarificar todo lo anteriormente explicado.

La parte més interesante del proyecto es el sistdezalo para la fusion. Para considerar dicha rfusio
siempre se deben realizar dos lecturas consecuytisdemas que cada una sea de un aparato digénto,
sea el sistema del laser o el de la camara. Elnsistes un bucle cerrado constante en el que se esta
constantemente leyendo hasta el punto en el qaeafan las lecturas.

Todas las lecturas estan mezcladas entre si yiemr es detectar qué sistema es el que nos dfece
pirmera. Se pasa a comprobar que que se detedtepesdlo en este caso es cuando realizamosiéa ser
de célculos anteriormente explicados. Ahora nosm@ne@mos en el punto en el que tenemos un peatén
detectado y confirmado.

Lo siguiente es realizar una segunda lectura, bigeia que la primera se pasa por todos los phassa

que se detecta peatdon y se realizan todo lo célcie en esta parte en la que tenemos que tomar la
decisién de si es una ‘simple’ o ‘doble’ deteccidabido a que en cada caso habra una forma diggnta
actuar.

Para que sea una deteccidn simple o doble se hadtofa decision durante los célculos en que se
distinga entre el tiempo y la posicién del peatm.el caso de que no coincidan se considera queaes
“Deteccion simple” y en el caso de que si coincisitiia “Deteccidn doble”.

La “Deteccion simple” se puede dar en cuatro siBpbsos:

- Caso 1: Solo se estan tomando lecturas de la capsmdecir, todas las detecciones son sélo de
la camara.

- Caso 2: Solo se estan tomando lecturas del laseate@r, todas las detecciones son sélo del
telémetro laser.

- Caso 3: Se han tomado una lectura del laser primertva de la cdmara después ademas de
seguidas, pero son distintas en tiempo o posicion.

- Caso 4: Se han tomado una lectura de la camaraenrim del laser después ademas de
seguidas, pero son distintas en tiempo o posicion.

La “Deteccién doble” (fusion) se puede dar sélales casos:

- Caso 1: Se han tomado una lectura del laser primarma de la camara después ademas de
seguidas, pero son iguales en tiempo y posicion.

- Caso 2: Se han tomado una lectura de la camaraenxim del laser después ademas de
seguidas, pero son iguales en tiempo y posicion.
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DETECCION
DE PEATON 7

DETECCION
DE PEATON 2

LEC_J=LEC 2 ) IMPRESION DE LECTURA
IMPRESION LECTURA - DETECCION DOBLE
DETECCION SIMPLE

Por Gltimo a la hora de imprimir los resultadosilyughr en las graficas es muy importante la dishimc

del tipo de deteccidn. Con la deteccién “Simple”im@rimiran y dibujaran los datos de la primera
lectura, ademas después los valores significatied®s célculos de la segunda lectura pasan aseiel

la primera y lo que se realiza en una nueva segledara. Sin embargo con la deteccién “Doble”
imprimimos y dibujamos los datos de la segundactiireente, ya que al ser iguales en posicion y tiemp
no quiere decir que sean iguales los célculos. Yesta ocasion empezariamos de nuevo la primera
lectura.
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7. Andlisis de pruebas.

Toda investigacion debe tener una serie de prueb@socesos experimentales los cuales han de
planificar, disefiar, controlar, normalizar y estanizhr todo test que se quiera realizar en susedifes
ambitos de estudio. Hemos planificado crear ess&rfude sensores para la seguridad, ademas se a
disefiado un sistema para controlar todas las detexscy sus seguimientos que normalizaremos, para
finalmente estandarizar, o mejor dicho, intentéaredarizar los resultados.

7.1 Caso 1.

Imagen 27. Deteccién caso 1 a 5m.

El caso primero se trata de un sujeto (tal y comeesen la imagen es una sefiora) el cual se tomaran
datos a una distancia de 5 metros.También en @steontaso se van a tomar mas datos con un sujeto
(misma sefiora) a 10 metros de distancia.

Imagen 28. Deteccion casol a 10m.
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7.1.1 Resultados caso 1 a 5m.
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Tabla 3
La/Ca X X1 Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob| S/
1 -1.1 -1.1 0 48.886 48.839 0.047 0 -1.1045 0.834D
0 -1.29 -1.1 -0.19| 52.396 48.886 3.51 -0.0541 -1.1 0.523 S
1 -1.29 -1.29 0 52.489 52.396 0.093 0 -1.295 0.9345
0 -1.36 -1.29 -0.07| 54.174 52.489 1685 -0.0415 291.| 0.7724 S
0 -1.56 -1.36 -0.2 55.672 54.174 1.498 -0.1335 2424| 0.5998 S
0 -1.56 -1.56 0 56.608 55.719 0.889 0 -1.5p 0.626D
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Imagen 29. Resultados caso 1 a 5m
7.1.2 Resultados casol a 10m.
Tabla 4
La/Ca X X1 | Dis_X T T1 Dis T Vel New X Prob S/
1 1.08 1.08 0 4.78 4.47 0.31 0 1.1476 0.7881
0 1.17 1.08 0.09 5.4040 4.78 0.624 0.1442 1.08 1270, S
0 1.38 1.17 0.21 6.59 5.404 1.186 0.1771 1.3411 7736 S
1 1.38 1.38 0 6.652 6.59 0.062 0 1.391 0.8332
0 1.54 1.38| 0.01§ 7.635 6.652 0.983 0.1628 1.38 958.5 S
0 1.6 1.54 0.06 8.665 7.63b 1.043 0.0583 1.7077 M50 S
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Plot de prueba
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Imagen 30. Resultados caso 1 a 10m.

7.2 Caso 2.

Imagen 31. Deteccién caso 2 a 5m.

En el segundo caso se tomaran datos con otro sdigtiato (en este caso es un hombre), pero las
distancias seran las mismas a 5 y a 10 metrosstindia.

56 Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones.



ucam

LT -

Electrénica Industrial

Imagen 32. Deteccion caso 2 a 10m.

7.2.1 Resultados caso 2 a 5m.

Tabla 5
La/Ca X X1 | Dis_X T T1 Dis T Vel New X Prob S/O
1 1.92 1.59 0.33 5.423 3.42p 1.997 0.1652 1.934 3238 S
0 2.06 1.92 0.14 6.484 5.423 1.061 0.1320 2.0953 8063. S
1 2.06 2.06 0 6.53 6.484 0.046 0 2.06p1 0.8341
0 2.17 2.06 0.11 7.357 6.53 0.827 0.133 2.06 0.7058S
0 2.38 2.17 0.21 7.466 7.35)7 0.109 1.9266 2.1845 4300. S
1 2.66 2.38 0.28 7.513 7.466 0.04;7 5.9574 2.4706 5328. S
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Imagen 33. Resultados caso 2 a 5m.
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Tabla 6
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/O
1 0.27 0.27 0 49.695 49.664 0.031 0 0.2757 0.8341
0 0.4 0.27 0.14 50.67§ 49.695 0.983 0.1322 0.27 6486 S
0 0.54 0.4 0.14 51.844§ 50.6718 1.1y 0.1197 0.5547 652A7. S
1 0.54 0.54 0 51.879 51.848 0.031 0 0.5437 0.8343
0 0.67 0.54 0.13 52.83] 51.879 0.952 0.1366 0.4 6640. S
0 0.87 0.67 0.2 53.734 52.831 0.904 0.2212 0.7934.6083 S
Plot de prueba
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Imagen 34. Resultados caso 2 a 10m.
7.3 Caso 3.

Imagen 35. Deteccién caso 3 a 5m.
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En el caso tercero, al igual que en los otros @scasteriores, se van a tomar lecturas a 5 y aetbsnde
distancia (el nuevo sujeto es ahora una mujer).

Imagen 36. Deteccidén caso 3 a 10m.

7.3.1 Resultados caso 3 a 5m.

Tabla 7
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/D
0 0.4 0.27 0.14| 50.678 49.695 0.983 0.1322 0.27 6486 S
0 0.54 0.4 0.14| 51.848 50.678 1.1y 0.1197 0.5547 6520. S
1 0.54 | 0.54 0 51.879 51.848 0.031 0 0.5437  0.8343 D
0 0.67 | 0.54 0.13| 52.831 51.879 0.952 0.1366 0.4 6640 S
0 0.87 | 0.67 0.2 53.73%5 52.831 0.904 0.2212 0.7p34.6083 S
1 0.87 | 0.87 0 53.767 53.735 0.032 0 0.8471  0.8339 D
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Imagen 37. Resultados caso 3 a 5m.
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7.3.2 Resultados caso 3 a 10m.

Tabla 8
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/O
1 0.46 0.46 0 34.908 34.868 0.04 0 0.4671 0.8339
0 0.64 0.46 0.18 35.988 34.908 1.08 0.1667 0.46 475 S
1 0.64 0.64 0 36.18 35.988 0.192 0 0.672 0.8238
0 0.77 0.64 0.13 37.306 36.18 1.126 0.1155 0.64 568.6 S
1 0.77 0.77 0 37.342 37.306 0.036 0 0.7742 0.8343
0 0.93 0.77 0.16 38.44 37.342 1.098 0.1457 0.Yy7 96345 S
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Imagen 38. Resultados caso 3 a 10m.
7.4 Caso 4.

Imagen 39. Deteccién caso 4 a 5m.
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En el caso cuarto vamos a tener al sujeto mascuim@ste caso es diferente sujeto; pero se araliza
como en todos los caso a una distancia de 5 y deeli@s.

Imagen 40. Deteccién caso 4 a 10m.

7.4.1 Resultados caso 4 a 5m.

Tabla 9
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis_T]| Vel New X Prob S/O
1 -0.78 | -0.78 0 38.126 38.17 0.04p 0 -0.7506  0.8255D
0 -0.68| -0.78 0.1 39.184 38.216 0.968 0.1033 -0.[780.7172 S
1 -0.68| -0.68 0 39.215% 39.184 0.031 0 -0.6769 (®B834 D
0 -0.48| -0.68 0.2 40.44Y 39.215 1.232 0.16R3 -0.680.495 S
1 -0.48 | -0.48 0 40.478 40.447 0.031 0 -0.4{75 0.8342D
0 -0.29| -0.48 0.19 41.77B 40.478 1.295 0.1467 -0,480.523 S
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Imagen 41. Resultados caso 4 a 5m.
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7.4.2 Resultados caso 4 a 10m.

Tabla 10
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/0
1 -0.4 -0.4 0 22.94 22.909 0.031L 0 -0.3538 0.8125
0 -0.25| -04 0.15 23.595 22.94 0.655 0.229 -0/4 0386 S
1 -0.25| -0.25 0 23.642 23.595 0.047 0 -0.2392 @833 D
0 -0.11| -0.25 0.14 24.843 23.642, 1.201 0.11/66 -0,250.642 S
1 -0.11| -0.11 0 24.874 24.843 0.031 0 -0.1064 (@B834 D
0 0 -0.11 0.11 25.54% 24.874 0.671 0.1689 -0.11 08.7 S
Plot de prueba
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Imagen 42. Resultados caso 4 a 10m.
7.5 Caso 5.

Imagen 43. Deteccién caso 5 a 5m.
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Caso 5. Se ha incluido para este caso, como se piservar en la imagen, a dos sujetos, pero juBtos
vista de lo que se observa el sistema los consaem® si fueran uno solo, pero de mayor tamafiarSer
analizados de nuevo a 5 y a 10 metros de distancia.

Imagen 44. Deteccién caso 5 a 10m.

7.5.1 Resultados caso 5 a 5m.

Tabla 11
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/D
1 0.11| 0.11 55.19% 55.164 0.031 0 0.1101 0.8344 D
0 0.13| 0.11 0.02| 56.178 55.195 0.983 0.0203 0.11 8174 S
0 0.25| 0.13 0.12| 56.443 56.178 0.265 0.4528 0.1353.6828 S
1 0.25| 0.25 56.49 56.443 0.047 0 0.2713  0.8297 D
0 0.43| 0.25 0.18| 57.95p 56.49 1.466 0.1228 0.25 4485 S
1 0.43| 0.43 58.3 57.956 0.344 0 0.4722 0.8[L6 D
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Imagen 45. Resultados caso 5 a 5m.
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7.5.2 Resultados caso 5 a 10m.

Tabla 12
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/0
1 0.24 | 0.13 0.11 10.95 9.81 1.14 0.0965 0.2388 4483 S
1 0.4 0.24 0.16 11.78 10.95 0.88 0.1928 0.3201 Q&77 S
0 0.53 0.4 0.13 12.186 11.78 0.406 0.3202 0.4Y83 7335. S
0 0.62 0.53 0.09 13.168 12.186 0.982 0.0916 0.844@.3847 S
0 0.65 0.62 0.03 13.231 13.168 0.063 0.4762 0.6P58.376 S
0 0.81 0.65 0.16 13.309 13.231 0.078 2.0513 0.6B870.3065 S
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Imagen 46. Resultados caso 5 a 10m.
7.6 Caso 6.

Imagen 47. Deteccién caso 6 a 5m.
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En el caso numero 6 vamos a volver a presentasel de un hombre, tal y como se ve en la imagea, pa
la deteccion y seguimiento a5y 10 m.

Imagen 48. Deteccién caso 6 a 10m.

7.6.1 Resultados caso 6 a 5m.

Tabla 13

La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/D

2.38 | 2.38 0 11.704 11.666 0.03 0 2.3487  0.8243 D

237 | 238 -0.01 13.14 11.704 1.4 -0.0069 2.38 .81 S

[0¢)

214 | 2.14 0 13.39% 13.358 0.03 0 2.097 0.8154 D

2 2.14| -0.14| 14.659 13.395 1.24 -0.11j08 2.14 2886 S

1 8
0 6
0 214 | 237 -0.23 13.35 13.16 0.198 -1.1616 2.3686.4151 S
1 7
0 4
1 B

2 2 0 14.722 14.659 0.06 0 1.993 0.83B9 P
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Imagen 49. Resultados caso 6 a 5m.
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7.6.2 Resultados caso 6 a 10m.
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Tabla 14
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/0
1 411 | 4.11 0 53.359 53.279 0.08 0 4.1142 0.8343
0 4.3 4.11 0.19 54.239 53.359 0.88 0.2159 4.11 0.[2 S
0 4.4 4.3 0.1 55.162 54.239 0.923 0.1083 4.4993 5524 S
0 4.39 4.4 -0.01| 55.429 55.162 0.267 -0.0375  4.4280.4397 S
0 453 | 4.39 0.14 56.2438 55.426 0.814 0.172 4.3595.3010 S
0 457 | 4.53 0.04 56.333 56.243 0.0p 0.4444 4.5455.2940 S
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Imagen 50. Resultados caso 6 a 10m.
7.7 Caso 7.

Imagen 51, Deteccién caso 7 a 5m.
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En este séptimo caso vamos a introducir un peashimtd a los anteriores, para observar como siempr
las detecciones y el seguimiento segun su movimiariy 10m. Este peatdn es distinto al ser un hemb
diferente a los anteriores.

Imagen 52. Deteccién caso 7 a 10m.

7.7.1 Resultados caso 7 a 5m.

Tabla 15
La/Ca X X1 | Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/O
1 2.65| 2.65 0 26.296 26.256 0.04 0 2.64 0.8336 D
1 237 | 2.65| -0.28] 27.528 26.296 1.232 -0.2273 2.650.3132 S
1 216 | 2.37| -0.21] 28.778 27.528 1.245 -0.1687 2.08D.7807 S
1 205 | 2.16| -0.11] 29.798 28.773 1.025 -0.1073 1.9870.7942 S
1 196 | 2.05| -0.09] 30.47p6 29.798 0.678 -0.1327 R9[770.8314 S
1 153 | 1.96| -0.43 31.94 30.476 1.464 -0.29 1.7650.4168 S
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Imagen 53. Resultados caso 7 a 5m.
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7.7.2 Resultados caso 7 a 10m.

Electrénica Industrial

Tabla 16
a/Ca X X1 Dis X T T1 Dis T Vel New X Prob S/
1 1.97 1.97 0 10.463 10.432 0.031 0 2.0099 0.8118
0 2.09 1.97 0.12 11.384 10.463 0.921 0.1303 1.97 67A7. S
0 2.06 2.09 -0.03 11.509 11.384 0.125 -0.24 2.1068.6447 S
0 2.28 2.06 0.22 11.649 11.5Q9 0.14 1.5714 2.0264.284a S
1 2.28 2.28 0 11.805 11.649 0.156 0 2.5251 0.3937
0 2.37 2.28 0.09 12.663 11.8q5 0.858 0.1049 2.28 3503 S
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Imagen 54. Resultados caso 7 a 10m.
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8. Discusion de los resultados.

Todos nuestros casos han sido tomados a una déstié 6 10 metros, en unos se pudieron tomar mas
y en otros se tomaron menos, pero en cualquieedl@efueron suficientes para ver que todos resjpond

de la misma manera y con la misma fiabilidad. Ya hablamos de datos de fiabilidad es el momento de
decir que como se puede observar las detecciomebajusido tomadas, se ha decidido dejar todak en e
Anexo |, a pesar de no ser algunas de ellas vajidas que hay en la memoria son so6lo pequefios
resimenes para amenizar. La intenciéon es obsetvaongportamiento de las detecciones y de sus
probabilidades. Pues bien, como vemos en los egkstlas detecciones simples son mas numerosas que
las detecciones dobles (68,2% frente a 31,8% raspe®nte). Ademas se aprecia también que en primer
lugar las detecciones dobles llevan una probabkilika estimacién mayor que las simples (0.85 frante
0,68), también se observa un claro descenso deolsalplidad entre detecciones con las mismas
condiciones, es decir, dos detecciones iguale®erdicones, no en valores, pues tiene una prddadil
menor en la deteccién posterior.

Se puede apreciar claramente que la frecuenciamde de datos es mayor en la cdmara que en el laser
(66,4% frente a 33,6% respectivamente). Ademasisa en conclusion que segun van sucediéndose las
detecciones la probabilidad de las mismas va bejafebido a que cada vez es mas imprecisa la
deteccion. Dicha deteccion es imprecisa porque o sempre las mismas condiciones en las
detecciones. Es muy dificil hacer dos deteccionexctas, incluso cuando consideramos que una
deteccion es doble, como podemos apreciar hay uimmen variacion de tiempo, Pero es tan
insignificante que al sujeto no le da tiempo a damtbe posicion.

Lo que se espera y se puede ver en la mayoriasts,cson detecciones cada poco tiempo, eso quiere
decir que las distancias recorridas por los peat@®an cortas, a su vez que estos dos datos sean
pequefios implica que las velocidades sean aprozimewte proporcionales. Que uno de estos datos sea
desproporcionado o se salga fuera de las prop@siomplica que si no varia todo en la misma
proporcién, se obtendran muchas probabilidadesfderrango y son las que al fin y al cabo estamos
observando. Para cada una de estas desviaciones magtivo que sin ninguna duda puede ser estudiado
y detectado, pero no se ha eliminado debido a aqueeimeresa saber cuando y como pueden ser
observados datos que se escapan fuera de nuesstegifieaciones.

Un caso que mencionamos que puede ser estudiadolas)o proceso de detecciones de probabilidad 0.
Eso quiere decir que la probabilidad calculada emasiado pequefia y que puede expresarse
directamente con 0. Se ha producido debido a qespzlcio de tiempo transcurrido entre la deteccion
anterior y esta es muy grande y esto lleva a queeliacidad sea minima. Este ejemplo afecta a las
detecciones posteriores y es un claro caso deiesfud podria omitirse o adaptarlo al resto paelgs
siguientes detecciones no se vieran afectadas. i#anse da el caso, en cuanto a los resultados de
probabilidad, que una probabilidad sea tan peqgaBaenga valores exponenciales negativos (p.e- 2,0
5). Estos valores pueden darse por el motivo, wligue los de probabilidad 0, de que un valorosn |
célculos se desvie mucho, es decir, cantidadeshiestas de tiempo, de distancia recorrida por el
peatén, un cambio de direccibn momentanea en kxciéh del peatdn, etc... En cualquier caso todos
estos tipos de errores podrian ser estudiadosupergosible mejora de las detecciones, debido a que
estas detecciones afectan en las posteriores gateacion que podria ser buena acaba siendo mala po
arrastrar dicho error.

Otros datos que pueden llamar la atencién son an bumero de detecciones en las que se tieneresalor
negativos de posicién, o de velocidad, o inclusoukva estimacion de la posicidn. La conclusiégues
son tan validos como los positivos. Lo Unico qus hace indicar es la direccién del peatén en el
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momento de la deteccion, la direccion de la velmtique lleva y la nueva posicion que se estima. En
resumen, el peatén va a derecha o izquierda (erstas imagenes).

Como se puede observar en los casos, hay muctexcideies dobles que vienen precedidas de casos
simples con valores de probabilidad estimada decd&in con valores 0 o altamente exponenciales, y
que sin embargo al ser una deteccion doble da nafeabpilidad buena y muy aceptable. Pues bien esto s
debe a que en las detecciones dobles se utilizaresalistintos de probabilidad a priori, y estadhgue
dichos valores sean en general tan buenos.

Podemos distinguir entre los dos tipos de deteadalie, casos de ‘1,0’ (con un 58,1% del totalate |
deteciones detectadas primero con laser) o ‘0,124 detectadas primero con la cadmara), que los
casos ‘1,0’ no son tan abundantes como los casbs $8 han dado asi porque las lecturas de césoara
mas abundantes que las del telémetro, pero enyarmparte de las detecciones dobles, se detectaban
primero con el laser. Y también hay que decir quéoalas las detecciones dobles han sido considerada
buenas, debido a que hay algunas que han daddydidddes estimadas muy bajas o 0.
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9. Acciones futuras.

9.1 Camaras.

En el sistema de cadmaras podemos hacer variasgatagupara mejoras en el futuro nuestro sistema de
detecciones.

Una opcion es mejorar las calidades de la cAmarauanto a calidad de la visién y calidad de la
deteccion, porque una camara que nos dé mas inmgemgemas un mayor porcentaje de detecciones
correctas en relacion con las detecciones tofadelja suponer que el sistema mejorase.

Otra opcion de estudio podria ser la colocaciommi mayor cantidad de camaras que nos ofrezca un
mayor campo de vision de los peatones, asi podefadetectados en un mayor rango de distancia.

Mas opciones serian cambiar de posicion las canmanasestudiar que probabilidad de acierto tiene la
camara y el sistema en general.

9.2 Laser.

El sistema del telémetro laser, nos puede ofremernlismas opciones de futuro que el sistema de
camaras; es decir, mejorar el telémetro, ponerldigimta posicién o afiadir mas telémetros al auoju
del sistema.

9.3 Calculos.

En cuanto a lo que se refiere a los calculos, sdgrumejorar o proponer varias opciones.

La primera es, por ejemplo, hacer un estudio dest@djuellos caso en los que la deteccion no esatarr
Todos esos caso podrian ser eliminados y asi mégardetecciones futuras.

La segunda, se podrian proponer nuevos sistemeaslados; es decir, aqui se ha propuesto realzar |
probabilidades a través de Gaussianas, ¢ Por queanotro sistema diferente a ver qué resultad®@s da

Por dltimo, también dentro de los calculos podrisuimeluir la programacion. Todo el cédigo se puede
depurar y optimizar. Ademas de poderse programatalguier otro lenguaje.

9.4 GPS.

Otra accion futura es la de afiadir al sistema d@rulas detecciones del sistema GPS, en nuestro
proyecto la fusién es sélo en base al laser y taaca pero el GPS podria ser un tercer sistema en la
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fusion que haria al conjunto més robusto e incinés fiable ya que un peatén en una posicion peéria
detectado por tres sensores diferentes.
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10. Presupuesto.

Tabla 17. Presupuesto de Material

CONCEPTO ‘ COSTE UNIDADES ‘ IMPORTE
UNITARIO
Telémetro laser SICK LMS 291-S0b 2.000€/U 1 2.000€
Stereo Vision Bumblebee 2 300€/U 1 300€
Licencia de Matlab 100€/U 1 100€

Tabla 18. Presupuesto de Personal

CONCEPTO COSTE UNIDADES IMPORTE
UNITARIO

Ingeniero Técnico Industrial 1.750€/mes
| |

Tabla 19. Presupuesto total

CONCEPTO ‘ COSTE UNIDADES ‘ IMPORTE
UNITARIO

Coste de Material 2.400€/U 1 2.400€

Coste de Personal 21.000€/U 1 21.000€
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11. Conclusiones.

Para empezar lo que se ha querido hacer con estecpy ha sido detectar y realizar un seguimiepto d
dichas detecciones para probar su fiabilidad; dadieestudiar los resultados en cuanto a las detexc

y su seguimiento, nos lleva a estudiar la fiabdidae nos da el sistema en cuanto a la seguridesk gs

el objeto real de la investigacion.

Los resultados has sido satisfactorios aunque dastfueron buenas (78,9%) y no todas fueron malas
detecciones (21,1%). A través de ellas hemos paalidervar que el algoritmo utilizado puede ser una
buena forma para hacer fiable el sistema, pero glardnabria que ser ain mas estrictos en cualte a
criterios de busqueda de datos. En realidad dicisgueda y su programacion en Matlab han sido las
reales dificultades de la investigacion, ademawslentltiples pruebas que se tuvieron que reafiaea
llegar a los resultados mostrados.

El estudio de todo dato ha sido muy util primercapzer en qué puede fallar nuestro sistema, y cgeno
puede mejorar, y segundo y mas importante que esstema que puede ser muy valido para el control
de la seguridad en muchos ambitos de la vida.
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