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Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1:

INTRODUCCION.

Este Proyecto parte de una preocupacion real de la sociedad, y de su demanda de

una mayor seguridad en los automoviles que propicie una reduccion en el numero de

victimas por accidentes. Durante el afio 2009 el nimero de accidentes con victimas

ascendio hasta un total de 88.251 con un total de 127.680. Del ntimero total de victimas

hay que senalar 2.714 muertes, entre las cuales 470 eran peatones [1] (ver Figura 1).
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Figura 1: Numero de accidentes en Esparia en 2009.

Estos datos nos dan una vision de por qué actualmente siguen surgiendo una

amplia gama de sistemas de ayuda a la conduccidn, independientes o cooperativos

basados en las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC), denominados ADAS

(Sistemas Avanzados de Ayuda a la Conduccion).
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Algunos de estos sistemas estan ya en el mercado, como veremos en el capitulo
del estado del arte (Capitulo 2) y otros estan ain en desarrollo o estan siendo
introducidos en el mercado, todos ellos destinados a obtener una menor siniestralidad y

mayor seguridad vial.

Al principio las investigaciones se centraban en la seguridad pasiva, la cual se
encarga de minimizar los posibles dafios de los ocupantes del vehiculo en el caso de que
llegue a producirse un accidente. Estas investigaciones produjeron el disefio y desarrollo
de estructuras de deformacion del vehiculo para la mejor absorcion de la energia en caso
de impacto, la incorporacion de los cinturones de seguridad a los automdviles en 1950,
el mejor sistema de seguridad pasiva jamds inventado (el primer vehiculo que los traia
de serie fue el Volvo Amazon de 1959), o el airbag en 1971, dispositivos que
necesitaban un menor uso de la electronica, todavia poco desarrollada entre las décadas

de los 50 y 70.

A partir de la década de los 70 y gracias a la introduccion de la informatica y
electronica, tanto analdgica como digital, surgen una serie de sistemas mas orientados a
la seguridad activa, mecanismos o dispositivos destinados a disminuir el riesgo de que
se produzca un accidente. Un ejemplo son los siguientes sistemas: El A.B.S (Bosch
1970) cuya funcidén es evitar que se bloqueen las ruedas al producirse un frenazo
intenso, modulando automéaticamente la presion sobre los frenos cuando el conductor
pisa el pedal a fondo. El ESP (Bosch 1995) son las iniciales en aleman del “Control
Electronico de Estabilidad” que detecta la desviacion de la trayectoria del vehiculo con
respecto a la direccién que se desea llevar, el sistema frena ligeramente cada rueda por

separado y asi devuelve el vehiculo a la trayectoria deseada.

Segun un estudio de la revista 'Autopista’ (Auto Bild) con la colaboracion del
grupo automovilistico Ford, si todos los vehiculos incorporaran ESP y ABS de serie se
podria contribuir a reducir un 30% los accidentes relacionados con frenadas de

emergencia y evasion de objetos en la trayectoria del vehiculo.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
2 Universidad Carlos IIT de Madrid



Capitulo 1: Introduccion

Son tantos los beneficios de este sistema en la reduccion de siniestros, que los
vehiculos de turismo e industriales ligeros, incorporaran como elemento de serie el ESP
a partir de noviembre de 2011 para los estados de la Unién Europea. Este dato nos
puede dar una idea de la importancia de los sistemas tecnologicos incorporados en los

automoviles.

Posteriormente a estos dos dispositivos, surgen multitud de sistemas ADAS que si
bien no son tan efectivos en la reduccion de victimas como los presentados

anteriormente, sirven de una gran ayuda al conductor para evitar accidentes.

Estos sistemas intentan de manera individual disminuir los tipos de accidentes
mortales y no mortales mas frecuentes, avisando al conductor o tomando medidas
preventivas siendo, segun las estadisticas de la DGT (ver Tabla 1 [1]) para el afio 2009,
la salida de la via fue el mas frecuente, seguido de las colisiones frontal y fronto-lateral

y atropellos a peatones, por este orden .

Tabla 1: Accidentes con victimas en funcidn del tipo de accidente.

TOTAL GENERAL
Accidentes con victimas Victimas
Heridos Heridos
TIPO DE ACCIDENTE Total Mortales | Muertos graves leves
COLISION DE VEHICULOS EN MARCHA
Frontal 3402 289 370 1386 5110
Fronto-lateral 18465 291 390 2714 24507
Lateral 7167 56 81 784 8758
Por alcance 14778 101 135 1097 21166
Miiltiple o en caravana 5040 62 88 498 9712
SUBTOTAL 48852 799 1064 6479 69253
COLISION VEHICULO-OBSTACULO EN CALZADA
Vehiculo estacionado o
averiado 602 23 34 120 700
Valla de defensa 299 15 16 88 296
Barrera de paso a nivel 14 1 1 2 16
Otro objeto o material 1920 14 19 174 2318
SUBTOTAL 2835 53 70 384 3330
ATROPELLO DE PERSONAS
Peaton sosteniendo bicicleta 91 1 1 9 85
Peatdn reparando vehiculo 33 3 3 7 26
Peaton aislado o grupo 9693 355 454 1922 8726
Conductor de animales 6 1 1 0 8

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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SUBTOTAL | 9823 360 459 1938 | 8845
ATROPELLO DE ANIMALES
Conducido o en rebafio 20 0 0 2 26
Animales sueltos 405 7 9 68 443
SUBTOTAL 425 7 9 70 469
VUELCO EN LA CALZADA 3046 54 70 557 2898
SALIDA DE CALZADA (IZDA.)
Choque con arbol o poste 569 41 51 178 599
Choque con muro o edificio 987 37 46 206 1099
Choque con cuneta o bordillo 961 36 43 232 1045
Otro tipo de choque 1388 62 81 309 1593
Con despefiamiento 255 35 43 88 256
Con vuelco 1517 74 87 384 1846
En llano 304 18 20 63 308
Otra salida 190 2 3 17 213
SUBTOTAL 6171 305 374 1477 6959
SALIDA DE CALZADA (DCHA.)
Choque con arbol o poste 994 70 84 286 1059
Choque con muro o edificio 983 48 57 213 1141
Choque con cuneta o bordillo 1386 54 69 341 1512
Otro tipo de choque 2014 76 89 401 2276
Con despefiamiento 385 52 64 155 381
Con vuelco 2342 99 123 631 2728
En llano 661 33 41 154 640
Otra salida 3516 1 2 41 4369
SUBTOTAL 12281 433 529 2222 14106
OTRO TIPO DE
ACCIDENTE 4818 106 139 796 5183
TOTAL 88251 2117 2714 13923 111043

Esto significa que un sistema como el disefiado para el reconocimiento y
seguimiento de peatones se podria utilizar para evitar el cuarto tipo de accidente mas
habitual, incluso podrian verse reducidos otro tipo de accidentes debido a que algunos

se producen por la accion de evitar el atropello de peatones, y de esta forma, mejorar la
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reaccion de los conductores frente a posibles distracciones.

1.1. Objetivos.

El presente proyecto tiene como fin el disefio de un sistema de deteccion y
seguimiento de la trayectoria de peatones en las vias publicas, a partir de los datos
proporcionados por un escdner laser y una cdmara infrarroja, para su posterior
procesamiento y ejecucion de acciones tales como seguimiento y prediccion de la
trayectoria de los peatones. Esto servird como base para diversas aplicaciones de
seguridad, conduccién autonoma, etc., que necesiten conocer la posicion y futura

situacion de los peatones que le rodean.

Los sistemas de fusion sensorial son una de las principales fuentes de
investigacion en la actualidad, en el campo de los sistemas inteligentes de transporte. La
razén de su importancia estd en la falta de sensores fiables que cumplan las elevadas
exigencias de este tipo de sistemas. De esta forma, combinando varios sistemas, es

posible mejorar el comportamiento de los sistemas.

Tipicamente los sensores empleados son los telémetros laser (LIDARS) y
sistemas de vision artificial en cualquiera de sus diferentes configuraciones. Las razones

de elegir estos sistemas de sensores es que se complementan:

* El telémetro laser es capaz de medir las distancias a los objetos cercanos
con una alta fiabilidad en las medidas, aunque la informacién que provee,

es limitada.

* Los sistemas de vision artificial, son una fuente de informacion, aunque la
elevada cantidad de datos que provee es el motivo de que su
procesamiento sea mas tediosos y complejo, y por lo tanto, su fiabilidad

s€a menor.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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De esta forma, combinando ambos sistemas, es posible obtener un sistema

sensorial que sea altamente fiable.

1.2. Fusion Sensorial.

Los sistemas de ayuda a la conduccién que emplean fusion sensorial se pueden
dividir principalmente en tres tipos. Dependiendo del nivel de abstraccion en el que se

realiza la fusion sensorial.

* Nivel bajo. Consisten en la mezcla de varias fuentes de informacion sin
procesar, para formar un nuevo conjunto de datos que provean una

informacion mas completa [2].

* Nivel medio. Consiste en extraer ciertas caracteristicas de cada uno de los
objetos encontrados mediante cada fuente de informacion por separado,
como texturas, esquinas, lineas... Estas caracteristicas son combinadas en
fases superiores para dar una estimacion de los tipos de objetos

encontrados [3].

* Nivel alto. Consiste en que se realiza una deteccion diferente para cada
uno de los sistemas de adquisicion que se estan empleando, para
finalmente combinar los resultados tomando una decision del objeto mas

probable [4].

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE.

2.1. Sistemas ADAS comerciales actuales o de préoxima aparicion.

Las primeras generaciones de sistemas ADAS (Advanced Driver Assistance
Systems) comenzaron a ser introducidas en el mercado desde hace relativamente muy
pocos afios, especialmente en vehiculos de alta gama. Asi, en el ano 1998, Mercedes

introdujo por primera vez en Europa el sistema ACC (Adaptive Cruise Control).

En la Figura 2 [5] se muestran algunos ejemplos de sistemas ADAS como son el
ACC (Adaptive Cruise Control), el AFS (Adaptive Frontlighting System), LDW (Lane
DepartureWarning), LCA (Lane Change Assistant), TSR (Traffic Sign Recognition),

Frenado de emergencia, Precrash y Sistema anticolision entre otros.

Seguridad Activa Seguridad Pasiva

Conduccién  Sis de  Sistemas de
normal viso Asistencia

Nivel de criticidad de la sicuadon

Sistemas preventivos Sistemas de proteccion Rescate

Liamada de
emergencia,

Eemplos

anti-colision

- R -

Figura 2: Sistema ADAS.

A continuacion, describimos algunos de los sistemas ADAS:

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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2.1.1. Sistema de deteccion de angulo muerto.

El sistema de deteccion de objetos en &ngulo muerto tiene como objetivo alertar al

conductor si hay otro vehiculo en el angulo muerto o cerca de este.

Para ello, consta de sensores que vigilan constantemente la zona lateral proxima al
coche. Generalmente son sensores radar de corto o medio a 24 GHz, o bien sistemas de
procesado de imagenes. Estos sensores proporcionan informaciéon a una centralita de
control que, en caso necesario, emite un aviso acustico, visual o téctil (o una

combinacion de varios).

Existen sistemas que pueden alertar de forma continua de la existencia de
vehiculos en el dngulo muerto independientemente de las intenciones del conductor,
mientras que otros Unicamente act@ian cuando se expresa la voluntad de efectuar un

cambio de carril mediante el uso del intermitente.

Generalmente, actian por encima de un umbral de velocidad determinado y son
capaces de realizar un filtrado de vehiculos estacionados o de aquellos que circulan en
sentido contrario, con el objetivo de minimizar las falsas alarmas. La zona de deteccion
es de unos 10 metros por detras del espejo retrovisor y por unos 4 de anchura, suficiente

para cubrir el &ngulo muerto.

Figura 3: Sistema de deteccion de angulo muerto del Volvo XC90.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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El primer vehiculo en integrar el sistema de deteccion de objetos en angulo
muerto ha sido el Volvo XC90 (Otono 2005), utilizando para ello un par de camaras

CMOS integradas en los espejos retrovisores exteriores como se muestra en la Figura 3

([eD).
2.1.2. Asistente para cambios de carril.

Es un sistema que amplia las posibilidades de funcionamiento del sistema de

deteccion de objetos en angulo muerto.

Figura 4: Asistente para cambios de carril.

La distancia de deteccion aumenta hasta 50 6 60 metros por detras del vehiculo y
en los carriles adyacentes al mismo. Tiene en cuenta, ademas, la velocidad relativa del
vehiculo detectado en dicha zona con respecto al propio. De esta forma, se esta en
disposicion de alertar al conductor en caso de existir un cierto riesgo al efectuar la
maniobra de cambio de carril debido a la aproximacion de otro vehiculo a gran

velocidad.

El Audi Q7 ha sido el pionero en la utilizaciéon de un sistema de asistencia al
cambio de carril, mediante el uso de radares de medio alcance ubicados en las esquinas

de los paragolpes, como podemos observar en la Figura 4.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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2.1.3. Vision Nocturna.

Con las luces de cruce normales, de noche la visibilidad para el conductor se
reduce a unos 40 metros y la percepcion de la profundidad y el color disminuye, lo que
lleva a detectar los obstaculos y peligros demasiado tarde. Las luces largas deslumbran a

los conductores que vienen de frente, y por ello su utilizacion esta restringida.

Un sistema de vision nocturna ofrece mejor visibilidad por la noche, gracias a
unos sensores de infrarrojos proximos o lejanos cuyo alcance es equivalente al de las
luces largas. El sistema no deslumbra al trafico de frente, ya que los infrarrojos son
invisibles para el ojo humano. La escena iluminada se muestra al conductor en una
pantalla especial que ofrece una mejor vision de la carretera, incluidos otros vehiculos y

obstaculos distantes, como se puede observar en la Figura 5 ([7]).

Figura 5: Sistema de vision nocturna de Bosch.

Por consiguiente, el conductor puede detectar situaciones peligrosas con mayor

antelacion y reaccionar con mayor rapidez.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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2.1.4. Sistema de aviso de cambio involuntario de carril (LDWS).

Vigila la posicion del vehiculo dentro del carril y avisa al conductor si se sale o
estd a punto de salirse. Los LDWS comercializados actualmente son sistemas
avanzados, basados en la vision, que usan algoritmos para interpretar imagenes de video
y calcular la posicidon del vehiculo (posicion lateral, velocidad lateral, rumbo, etc.) y la

alineacion de la calzada (anchura del carril, curvatura de la carretera, etc.).

Otra variante del sistema utiliza sensores infrarrojos, ubicados en zonas que
permitan ver las lineas de la carretera (por ejemplo debajo del parachoques anterior o en
la parte inferior de los espejos retrovisores exteriores), emiten un pulso de radiacion
infrarroja de forma que el haz reflejado en el asfalto es detectada por la célula de
recepcion. La diferente reflectividad producida por las lineas de la carretera permite que

sean facilmente detectadas, como se aprecia en la Figura 6.

Figura 6: Sistema de alerta de cambio de carril involuntario.

El LDWS avisa al conductor del cambio de carril cuando el vehiculo supera una
determinada velocidad y no esté activado el intermitente. Ademas, este sistema informa

al conductor en caso de no poder detectar los carriles o mal funcionamiento del sistema.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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2.1.5. Control de crucero adaptativo (ACC).

La tecnologia de control de crucero adaptativo (ACC) mejora la funcién de
control de crucero normal ajustando automaticamente la distancia y la velocidad en
funcion de la marcha del vehiculo que le precede. Esto se consigue con un detector de
radar de gran alcance, un procesador de sefiales y un control longitudinal del vehiculo.
Si el vehiculo que va delante reduce la velocidad o se detecta otro objeto, el ACC ajusta
la velocidad del vehiculo sin intervencién del conductor. Cuando se haya despejado la
carretera, el sistema volvera a acelerar el vehiculo hasta la velocidad programada (Ver
Figura 7 [6]). Al igual que ocurre con el control de crucero normal, el conductor puede
desactivar el sistema cuando lo desee. Los actuales sistemas ACC son ante todo

dispositivos de confort previstos para una gama de velocidades limitada.

CONTROL DE CRUCERO ADAPTABLE (ACC)

VELOCIDAD CONTROLDE CONTROL DE CONTROLDE
CONSTANTE DESACELERACION SEGUIMIENTO ACELERACION

No hay vehiculos Dete.dado Ve,h'CUb Corjtro|ao|o PO Elvehiculo de delante
delante que circula méas lento un tiempo entre cambia de carril
que el vehiculo propio  vehiculos especificado

.\v,

100 km/h 80 =100 km/h
(velocidad de 005 S0kmih BOiar/h (velocidad de

vehiculo establecida) vehiculo establecida)

Figura 7: Control de crucero adaptable (ACC) de Volvo.

Un ACC que funcione a cualquier velocidad resulta mas seguro e incluso de

manejo mas comodo. Si es preciso, el sistema desacelerard el vehiculo hasta detenerlo
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completamente, empleando para ello toda su potencia de frenado, en lugar de
desactivarse a una determinada velocidad, como ocurre en los sistemas actuales. El
sistema también detecta si el coche de delante empieza a moverse de nuevo y avisa al
conductor, generalmente por medio de una sefial acustica. Entonces el vehiculo acelera
automaticamente hasta la velocidad programada, mantiene la distancia adecuada con el

vehiculo de delante y se adapta al ritmo del trafico.

Este sistema mejorado, se ofrece en la marca Volvo con un radar que alcanza los
150 metros y una camara con un rango de visién de 55 metros. Trabaja combinando los
datos de ambos para una mejor eficiencia. La camara sirve para que el detector no dé
falsas lecturas ante coches estacionados o circunstancias momentaneas de la circulacion,
detectando asimismo las luces de freno del vehiculo que nos antecede. Estos sistemas
también tiene sus limitaciones, sobre todo visuales, como humo, niebla, nieve... que

pueden hacerlo inutilizable por momentos.

2.1.6. Sistemas de control y alerta de deteccién de somnolencia.

Pueden detectar la somnolencia del conductor de varias formas: atendiendo a la
expresion facial y los movimientos de manos y pies o analizando el parpadeo y la
posicion de la cabeza, o incluso las alteraciones del ritmo cardiaco. Esta informacion — o
la combinacion de varios factores — se analiza constantemente y el conductor recibe una
alerta en caso de somnolencia o distraccion. Siemens ha desarrollado el Driver Attention
System (VDO), este sistema de alarma incorpora una camara de infrarrojos instalada en
el salpicadero y apenas perceptible para el conductor. Con su luz infrarroja invisible, la
camara examina la cara del conductor incluso durante la noche. Un software evalta la
grabacion en tiempo real y, en funcion de los pardmetros de direccion de la mirada y
parpadeo (numero y duracion), determina si el conductor esta alerta y atento como se

puede apreciar en la Figura 8 ([8]).
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Figura 8: Sistema antisuerio de Siemens.

2.1.7. Sistema de deteccion de senales.

Sistema incorporado al modelo Opel Insignia bajo el nombre, Traffic Sign
Recognition, es el sistema que controla las sefiales de circulacion a partir de una camara
situada entre el parabrisas y el espejo retrovisor interno. Simplemente analiza las
imagenes y reconoce las senales hasta una longitud de 100 metros y las muestra en un
display al conductor, como se puede observar en la Figura 9. Detecta diferentes tipos de
senales pero dota de mayor prioridad a sefiales tan importantes como, por ejemplo, el fin

de la zona de adelantamiento.

R O

Figura 9: Sistema de deteccion de seiiales en el Opel Insignia.
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2.1.8. Deteccion de peatones.

El sistema de deteccion de peatones con auto freno es una revolucionaria solucion
tecnoldgica aplicada por Volvo, este sistema puede detectar peatones que pasan por
delante de el coche, advertir al conductor y activar automaticamente los frenos, si el

conductor no reacciona a tiempo.

En caso de emergencia, el conductor es alertado por primera vez por una sefial de
advertencia combinada con una luz que parpadea en el limpiaparabrisas. Los frenos del
coche son al mismo tiempo precargados. Si el conductor no reacciona a la advertencia y
la colision es inminente, el freno automatico completo es activado. El sistema utiliza la
informacion de un radar y una camara avanzada que detecta las formas humanas y

pautas de movimiento, ver Figura 10 ([6]).

Con el sistema de deteccion de peatones con frenado automatico se puede evitar
colisiones con peatones a velocidades de hasta 35 kilometros por hora, si el conductor
no reacciona a tiempo. A velocidades mas altas, se trata de reducir la velocidad del
coche lo mas posible antes de la colision, al bajar la velocidad en caso de colision se
reduce el riesgo de lesiones graves. Si la velocidad se reduce de 50 kilometros por hora
a 20 kilometros por hora, la probabilidad de que los peatones sobrevivan aumenta en un

85 por ciento.

Figura 10: Sistema de deteccion de peatones de Volvo.
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2.1.9. Asistente de Intersecciones.

Los accidentes en cruces se producen cuando los conductores realizan maniobras
inadecuadas, no prevén las acciones de los demés conductores o no respetan las sefiales
de trafico. El asistente de cruces puede reducir el riesgo mediante dispositivos como los

siguientes:

* Aviso de preferencia: El asistente en intersecciones se comunica con otros
vehiculos que estan aproximandose a la interseccion. El sistema evalua los
datos que llegan sobre la velocidad, la distancia a la interseccion y las
direcciones de las trayectorias junto con los datos pertenecientes al
vehiculo en cuestion. Si se detecta un riesgo de colision, el conductor es
alertado con senales visuales o sonoras y una suave deceleracion del
vehiculo (ver Figura 11). La gran ventaja es que incluso cuando un
accidente resulta ser inevitable, el hecho de reducir la velocidad en una
fase temprana mitigara sus consecuencias. Si el conductor no puede evitar
la situacion por sus propios medios, el asistente en intersecciones puede
preparar el sistema de frenos y ayudar a la accion de frenado del

conductor. Un ejemplo de este sistema se detalla en el punto 2.2.6. .

Figura 11: Asistente de intersecciones.
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* Asistente para semaforos: el semaforo transmite la informacién al vehiculo
por via inaldmbrica. La aplicacion de seguridad instalada en el vehiculo
indica la luz del seméforo y sugiere al conductor la velocidad que debe

mantener para poder cruzar en verde.

2.2. Proyecto PReVENT.

2.2.1. Introduccion.

Aunque el trafico de las carreteras europeas ha ido en constante aumento, el
nimero de accidentes mortales se ha reducido en un 50% durante las Gltimas décadas.
Este efecto positivo se puede atribuir sobre todo a los dispositivos de seguridad pasiva
del automovil, tales como: airbag’s, mejora de los sistemas de frenado, la mejora de las

estructuras de la carroceria del vehiculo [9].

El andlisis de los accidentes y las estadisticas indican una cifra de 40.000 muertos
al afo y un coste social de 2 millones de euros por afio antes de la unién de los 15
estados miembros de la Unidén Europea. Como las aplicaciones preventivas de seguridad

pueden evitar accidentes y mitigar las consecuencias, la primera introduccion de estas

= 7

7 <
“"PReVENT
Preventive and Active Safety Passive Safety
Foresighted Warning & assistance Pre-crash
driving systems systems &

reversible
protection
systems

Minor Severe Post-crash
accident accident
Accident prevention and collision mitigation Occupant Protection eCall
Measures to avoid accidents Measures to mitigate consequences

Figura 12: Fases de una posible colision.
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tecnologias es una prioridad. Una reduccion significativa de las lesiones y muertes en
las carreteras europeas solo puede lograrse mediante un amplio despliegue de

tecnologias asequibles de seguridad activa y pasiva en los vehiculos.

Europa es lider mundial en el desarrollo de los sistemas inteligentes integrados de
seguridad vial y las tecnologias pertinentes. PReVENT es un proyecto de la industria
automovilistica europea cofinanciado por la Comisiéon Europea para contribuir a la
seguridad vial mediante el desarrollo de tecnologias y aplicaciones preventivas de
seguridad, para ayudar a los conductores a evitar o mitigar un accidente mediante el uso
de sistemas a bordo del vehiculo, que tienen en cuenta la naturaleza e importancia del
peligro y el estado del conductor. Este proyecto permitird a la industria europea
promover y mantener esta posicion mediante la introduccion de tecnologias de
vanguardia necesarias para su realizacion, mientras que ayudara a reducir los accidentes

de trafico.

Dependiendo de la importancia y el momento de la amenaza, los sistemas de

seguridad activa y preventiva deben:

* Informar al conductor lo antes posible de un posible peligro.
* Advertir al conductor si no hay reaccion a la informacioén suministrada.

* Y en ultima instancia, activar la ayuda o intervenir para evitar un accidente

0 mitigar sus consecuencias.

Las aplicaciones preventivas de seguridad también ayudan a los conductores a:

* Mantener una velocidad y distancia segura.

*  Conducir dentro del carril.

* Evitar adelantamientos criticos.

* Ayuda a pasar con seguridad las intersecciones.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
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e Evitar colisiones con los usuarios vulnerables de la calzada.

* Y en ultimo caso, pero no menos importante, reducir la gravedad de un

accidente si se produce.

La seguridad preventiva hace uso de la informacion, las comunicaciones y las
tecnologias de posicionamiento para ofrecer soluciones para mejorar la seguridad vial.
Con esta tecnologia - la cual puede funcionar de forma autonoma a bordo del vehiculo o
en cooperacion basada en el vehiculo a vehiculo o comunicacion de vehiculo a

infraestructura - el nimero de accidentes y su gravedad puede reducirse.

Al tomar una mirada mas atenta a la seguridad preventiva a la hora de la colision,

se pueden identificar varias fases (ver Figura 12 [9]):

* Conduccion.
* Informacion y alerta.
* Asistencia para evitar la colision.

* Activacion de los sistemas de seguridad.
2.2.2. Tecnologia utilizada.

Los sistemas preventivos de seguridad se basan en la inteligencia predictiva y se
adaptan a los conductores para alcanzar los beneficios mas altos de seguridad. La gama

de tecnologias que se utilizan e integran en las aplicaciones de seguridad son:

* Tecnologias de deteccion para la percepcion del ambiente (sensores
infrarrojos, el video y la percepcion de imagen de la cdmara, LIDAR
sensores de radar, sensores giroscopicos de deteccion de movimiento del
vehiculo y de la aceleracion, sensores inerciales, como tacometros y
velocimetros). Procesamiento de los datos del sensor a través de los
resultados de algoritmos matemadticos en un conocimiento virtual del
entorno del vehiculo - por ejemplo, la trayectoria y posicion de los
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usuarios vulnerables de la via de otros vehiculos en la infraestructura

viaria.

* En el vehiculo, los mapas digitales y tecnologias de posicionamiento
(GPS, GNSS y Galileo) pueden ser percibidos como otros sistemas de
deteccion para identificar con precision la posicion del vehiculo e
interpretar el entorno para ayudar a la prediccion de la trayectoria de un

vehiculo, especialmente un vehiculo que va delante.

* Tecnologias de comunicaciéon inalambrica: puede enviar informacion
desde el vehiculo a otros vehiculos o a la infraestructura, asi como permitir
que la informacion de alto valor de seguridad, se difunda por el sistema
para complementar atin mas la informacion sobre las carreteras en tiempo

real.

Ademads, la interfaz hombre-maquina (HMI) asegura que las aplicaciones de
seguridad preventiva y activa operen de acuerdo con las expectativas y restricciones

ergonomicas del conductor y su fisiologia.

Advanced Driver Assistant (ADA)
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Figura 13: Base de funcionamiento de un sistema ADA.
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El objetivo de las aplicaciones preventivas de seguridad es el de ayudar al
conductor, cambiando asi su comportamiento de conduccion en determinadas
situaciones. Predecir el comportamiento tanto del trafico y de los usuarios de la
carretera es de suma importancia, al no poner en peligro a las personas, contribuyen a la

seguridad vial en general, asi como para contribuir a un flujo de trafico eficaz.

Los sistemas de seguridad preventiva y activa se nombran a menudo como

Advanced Driver Assistance o sistemas de aplicaciones de la ADA.

La Figura 13 ilustra como la informacion de los entornos de la carretera, el
vehiculo y el conductor se recoge con diferentes tecnologias (cdmaras, radares, mapas
digitales, las comunicaciones del vehiculo) y se procesa para ser interpretado y
modelado. La aplicacion de seguridad del vehiculo lleva a cabo la evaluacion del riesgo
y toma de decisiones respecto a las advertencias de origen y las funciones de asistencia
al conductor a través de la interfaz hombre-maquina. El conductor, como supervisor del
sistemas de seguridad, puede ser adecuadamente advertido de los peligros para evitar o

mitigar el accidente.

2.2.3. Objetivos de PReVENT.
Los objetivo del proyecto PReVENT [9] son los de contribuir a:

* La seguridad vial de los accidentes un 50% menos en 2010 - como se

especifica en el Libro Blanco para el transporte de la Union Europea.
* Aumentar la competitividad de la industria automovilistica europea.

* Crear una comunidad europea del conocimiento cientifico sobre la

seguridad del transporte por carretera.

* La congregacion y la cooperacion de organizaciones europeas y nacionales

y sus iniciativas de seguridad del transporte por carretera.
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PReVENT prevé la pronta disponibilidad de generacion avanzada, al lado de las
aplicaciones de seguridad preventiva y activa y las tecnologias de apoyo, como un
despliegue acelerado de las carreteras europeas. Con los objetivos anteriores, deberan

promover:

* El desarrollo, demostracién y evaluacion de las aplicaciones preventivas
de seguridad, utilizando sensores avanzados de comunicacién y las
tecnologias de posicionamiento integrado en los sistemas de a bordo para

la asistencia al conductor.

* Facilitar la cooperacion de todos los interesados para que con la mayor
brevedad posible se produzca la implementacion de sistemas de seguridad

preventivos y activos en Europa.

* Ayudar al desarrollo tecnoldgico y la integracion, asi como disminuir los

costes de los componentes.

* Contribuir a la rapida introduccién y a la penetracion del producto en el
mercado, ayudando a superar las barreras mas importantes, incluyendo la

evaluacion de riesgos y las cuestiones de responsabilidad.

Figura 14: Proyecto PReVENT.
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* Crear una mayor conciencia del enfoque de seguridad activa (planes de
trabajo, sistemas, infraestructuras comunes, incluyendo arquitectura,
eficiencia de costes y beneficios para los usuarios potenciales) que
conduce a la demanda de los usuarios de una mayor seguridad para la

prevencion.

PReVENT permitira a la industria europea de fortalecer aiin mas esta posicion
mediante la introduccién de tecnologias de vanguardia, mientras que ayuda a reducir los

accidentes de trafico.

PReVENT esta dividido en 5 grandes grupos los cuales se centran en un campo de

la seguridad vial, que pasamos a describir a continuacion.

2.2.4. Velocidad segura y distancia de seguridad.

Dentro de este grupo hay dos proyectos principales, cada uno centrado en

diferentes partes.

2.2.4.1. SASPENCE.

Las principales funciones de este proyecto [9] es evitar los accidentes por una

velocidad y/o distancia inadecuadas para la via para ello se propone:

* Proporcionar los elementos esenciales para la deteccion del entorno y
comunicacion con el entorno, asi como informar al conductor, (incluyendo
el radar con la parte de comunicaciones) para dotar a algunos escenarios

criticos en los que pueden ser dificiles de utilizar sensores de deteccion.

* Proporcionar informacién a los usuarios. La comunicacion con el
conductor se centra principalmente mediante el pedal del acelerador que es
interactivo y la informaciéon es reflejada en el cuadro de mando

informando de los temas cruciales para evitar peligros.
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* Evaluar el impacto en la seguridad vial de un sistema integrado para la
conduccion a una velocidad y distancia segura, teniendo en cuenta criterios
nuevos, como: deteccion precisa del escenario externo (con sensor de
integracion de datos para analizar la situacion) y los algoritmos de célculo
especificos de evaluacion de hipotesis, las limitaciones técnicas , y la
relacion coste-rendimiento optimizado para diferentes niveles de

complejidad del sistema.

Para conseguir estos objetivos se ha recurrido a la integracion de cuatro diferentes
elementos (radar, comunicacion entre vehiculos, GPS y una camara) en el vehiculo y la
posterior fusion de los datos proporcionados por cada elemento permite decidir si hay
que avisar al conductor de alglin potencial peligro mediante sefiales visuales, sonoras y
tactiles (vibracion del pedal del acelerador), un esquema de este proceso se puede

observar en la Figura 15.

SEMEORS PROCESSIMG HMI

Wisual
lzans

FLAYER STRUCTURE
Figura 15: Esquema de funcionamiento de SASPENCE.
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2.2.4.2. WILLWARN.

El objetivo principal de este proyecto [9] es evitar accidentes mediante la
informacion previa gracias al conocimiento transmitido por otro vehiculo de un peligro

en la calzada, para conseguirlo las principales funciones de este proyecto son:

* Localizar y verificar la pertinencia de los riesgos a través del trafico y el
tiempo basado en sensores de a bordo y un sistema de posicionamiento

como el GPS.

* Probar de un nuevo mensaje de advertencia del sistema de gestion para la
transmision, almacenamiento y distribucion de las advertencias de peligro
para garantizar que la informacién dada al conductor sea oportuna y

correcta.

* Probar de un sistema local, vehiculo a wvehiculo de comunicacion
autogestionada para el establecimiento de una red de comunicacion

descentralizada con los coches que se acercan y siguientes.

En la siguiente figura se puede observar el principio basico de este sistema.

Obstack behind a curve Low friction on rural road

E'Fs‘*"'r—._--" /,“l 7‘_

C OngIrucion are

Figura 16: Funcionamiento del sistema WILLWARN.
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2.2.5. Apoyo y vigilancia de los laterales del vehiculo.

Dentro de este grupo hay dos proyectos principales, cada uno centrado en

diferentes objetivos.

2.2.5.1. SAFELANE.

Este proyecto [9] es para conseguir una nueva generacion de adaptacion carril de
mantenimiento de sistema de apoyo, especialmente para su uso en situaciones en las que
o bien faltan las marcas de los carriles o son ambiguas, y cuando la visibilidad es
limitada, siendo adecuado para el uso en vehiculos comerciales y de pasajeros en las

autopistas y caminos rurales.

SAFELANE est4 desarrollando un sistema de apoyo que opera de forma segura y
fiable en un rango amplio de situaciones adversas en la conduccion. Si se produce una
salida del carril involuntaria, ésta se detecta y un sistema de toma de adaptacion activa
emite una alerta al conductor o el sistema de direccidon activa se activa para evitar un

posible accidente.

El enfoque flexible y modular de SAFELANE se demostrard en los vehiculos
comerciales y de pasajeros en las pistas de prueba, autopistas y caminos rurales. Para
ello se utilizard una camara, bases de datos de mapas digitales y, opcionalmente, con

vision de futuro de los sensores activos (por ejemplo, radar / lidar / laser).

El desarrollo se basa en los siguientes conceptos clave:

* La fusion de deteccion de carril basado en camaras con una mejora de los
datos de mapas digitales y calcular con precision la trayectoria del

vehiculo.

* Adaptar el sistema de decision basado en modelos para la comprension de

la situacion y un sistema avanzado de autoevaluacion.
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* Componentes activos de direccion para la comunicaciéon como son el

conductor y la correccion de la direccion

vy, T ¥
Decision System
Sensor . Model Base N Actuator |.

=2l System
Y i J Self-Assessment |

Figura 17: Esquema del proyecto SAFELANE.

2.2.5.2. LATERAL SAFE.

LATERAL SAFE [9] es la incorporacion de un conjunto de aplicaciones de
seguridad que contribuyen a la prevencion de accidentes laterales y/o traseros y ayudan
al conductor en condiciones de visibilidad adversas o bajas y en las zonas de angulo

muerto.

El principal objetivo de este proyecto es la reduccion de accidentes mediante:

* El cambio de carril normal, que constituyen mas del 38% de todos los
accidentes de carril por lo cual el estudio de una zona de seguimiento en
los laterales y posterior, mejora la percepcion del conductor del riesgo de
colisidn en la zona lateral y trasera del vehiculo - especialmente cuando la

deteccion es muy dificil debido a la escasa visibilidad o una sobrecarga
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importante en la atencion del conductor.

* Prueba de un sistema de advertencia de colision lateral, que detecta los
obstaculos en el campo lateral y advierte al conductor sobre un riesgo
inminente de accidente (colision, salida por carretera o la unién de ambas
situaciones). Esta aplicacion puede ser independiente o mejorar el modelo

desarrollado en torno a la monitorizacion.

* Prueba de un sistema de cambio de carril, con deteccion integrada de
punto ciego que indique al conductor si existe un vehiculo en el punto
muerto en las maniobras de cambio de carril mientras se conduce en las

carreteras de varios carriles.

Las aplicaciones LATERAL SAFE se basa en una plataforma comun de varios
sensores, los multiples sistemas de sensores cubren 270° alrededor del vehiculo (ver

Figura 18).

Camera

Figura 18: Sensores instalados en LATERAL SAFE.
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El médulo HMI (Human Machine Interface) da prioridad a la aplicacion de
advertencia / solicitudes de informacion y los dirige hacia un actuador o a la pantalla.

Estos estimulos pueden ser:

* Seguimiento de objetivos dindmicos que avanzan hacia el vehiculo.

* El conocimiento de las maniobras en la direccion de un obsticulo y

maniobras de cambio de carril.
e Ladeteccion de los obstaculos a corta distancia.
* Ladeteccion de vehiculos en el &ngulo muerto.

* La deteccion de objetos criticos y no criticos en las zonas laterales y

posterior.
2.2.6. Seguridad en las intersecciones ( Proyecto Intersafe).

Los accidentes en las intersecciones ocurren cuando los conductores realizan
maniobras inadecuadas [9], no pueden anticipar las acciones de otros conductores, o no
ven las senales de trafico. El desarrollo de sistemas de sensores avanzados y algoritmos
puede proporcionar la localizacion exacta del vehiculo del conductor y prediccion de la
trayectoria de los usuarios de la carretera. Combinando esto con la comunicacion del
estado en el cual se encuentran los semaforos, sera posible advertir al conductor de

situaciones potencialmente peligrosas. Para ello se tienen los siguientes objetivos:

* Utilizacibon de wuna funcién de alerta al conductor que hace
recomendaciones de la velocidad al acercarse a una interseccion mediante
el color del seméaforo para cruzar o girar en la interseccion, lo que reduce

el riesgo de colision.

* Prediccion de la trayectoria del propio coche y de otros vehiculos cercanos
utilizando un sensor escaner laser y un sensor de vision. Se utilizara un

mapa sencillo y puntos de referencia para localizar la interseccion.
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* Desarrollo de un sistema de interseccion de seguridad avanzadas,
utilizando un entorno de simulador dindmico de la evaluacion de las
futuras aplicaciones de seguridad activa y el sensor de los requisitos del
sistema. La funcionalidad del sistema y el potencial de un sistema
especifico para la prevencion de accidentes y sus logros para mitigar
accidentes se puede demostrar de una manera cuantitativa, sin riesgos y la

capacidad de realizar experimentos reproducibles al ciento por ciento.

* Investigacion de una interseccion capaz de comunicarse
bidireccionalmente con todos los vehiculos que pasan la interseccion. El
semaforo es capaz de comunicar el retraso para el cambio de color, y el
vehiculo es capaz de comunicar una estimacion del coeficiente de friccion
con el fin de transmitir esta informacién a otros vehiculos que llegan a la

interseccion.

1 i '\"" -

Figura 19: Principio de funcionamiento del proyecto Interfase.
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Intersafe esta estudiando la prevencion de accidentes y potencial de la capacidad
de mitigarlos de un sistema integrado de seguridad preventiva para las intersecciones a

través de dos enfoques paralelos:

* De abajo hacia arriba: Integracion de los sensores y la infraestructura de
comunicacion dentro de un vehiculo de demostracion para explorar lo que
las aplicaciones de asistencia al conductor pueden necesitar en el corto

plazo.

* De arriba hacia abajo: Desarrollo de un sistema de interseccion de
seguridad avanzadas, utilizando un entorno de simulador de conduccion
dindmica, para evaluar las futuras aplicaciones de seguridad activa, y el
sensor de los requisitos del sistema. Esto también permite acceder a los

escenarios de alto riesgo de manera segura.

2.2.7. Percepcion de los usuarios vulnerables de la via y reduccion de
danos en caso de colision.

2.2.7.1. UseRCams.

UseRCams [9] se centra en el desarrollo de un sensor activo en 3D asequible, que
es de vital importancia en la deteccion de obstaculos y mejora de la clasificacion a corta

distancia.

El sensor es especialmente adecuado para la reduccion de dafios en caso de
colision, proteccion de los usuarios vulnerables de la via y la deteccion de obstaculos en
el angulo muerto. El primer prototipo se ha desarrollado sobre la base de un laser de
nanosegundos de pulso y un sensor CMOS fotosensible personalizado con un tiempo

corto de integracion.

La camara prototipo resultante se utilizara para el desarrollo de algoritmos de
primera generacion en el reconocimiento de los objetos del trafico urbano. El know-how

y la experiencia acumulada con el despliegue y la evaluacion de este prototipo llevara al
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disefio de una camara CMOS personalizada que tiene por objeto la adaptacion Optima a

la precolision y el angulo ciego.
Los sensores ofrecen rangos de distancia de hasta 25 metros con una frecuencia de
repeticion de 10 milisegundos para pre-colision y aplicaciones de punto ciego:
* Frontal / lateral rango de distancia (20-25 metros).
* Proximidad lateral de los camiones (vigilancia punto ciego).

* Algoritmos de clasificacion en 3D para objetos (obstaculos, peatones).
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Figura 20: Requisitos del sistema UseRCams.

2.2.7.2. COMPOSE.

COMPOSE [9] tiene como objetivo principal la proteccion de los usuarios de la
carretera fuera de los vehiculos como los peatones, ciclistas y otros vehiculos, para ello
desarrolla y evaltia la reduccion de dafios en caso de colision mediante el frenado
autdbnomo para camiones y coches. Su enfoque esta en choques por alcance y las
colisiones con los usuarios vulnerables de la via. Un innovador método de fusién de

datos se ha empleado para alcanzar un alto grado de fiabilidad de la percepcion, que es
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obligatorio para este tipo de aplicaciones. Se hace especial hincapié en la proteccion de

los usuarios de la carretera fuera del vehiculo.

La aplicacion COMPOSE explota el hecho de que los sistemas automaticos son
capaces de reaccionar mucho mas rapido que los conductores humanos. Esto permite
una mejora esencial de la seguridad vial debido a estos sistemas innovadores, basados
en la reduccion del dafio en caso de colision del vehiculo y los mecanismos de
proteccion de usuarios de las carreteras por medio de frenado autébnomo. En caso de
una colision, estos sistemas pueden reducir significativamente la energia cinética del
impacto reduciendo de esta manera la gravedad de las lesiones y, posiblemente,
contribuir a una mejora considerable de la seguridad vial, este sistema act@ia en
colisiones traseras y con los usuarios vulnerables de la via,. Los sensores multiples se
utilizan con el fin de disponer de datos redundantes y complementarios para aumentar la

robustez del sistema de percepcion.

Mormal Broking  Postcollision
Driving Phase Phasa  Braking Phase
Preparation Phase: Avtomated Braoking Phosa:
Engine-torque Fully automatic braking
reduchion Audiblevisual warning
Audiblefwisual
WLrn IIH

Time 1o Cellisian Callisian

eollision likely unavoidable  |yeac velocity

Figura 21: Fases de actuacion de COMPOSE.

La evaluacidon de la situacion se realiza con el fin de determinar cuando una
colision se convierte en probable, y accionar automaticamente el sistema de frenado

para los accidentes inevitables. Dependiendo de si la colision es frontal o trasera se
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actuara de diferente forma para reducir al méximo posible la energia cinética del

impacto.

El vehiculo est4 equipado con varios sensores seleccionados especificamente para
permitir la deteccion de objetos, seguimiento y clasificacion de vehiculos y usuarios

vulnerables de la via (ver Figura 22).

COMPOGE sensors: - ABLATE
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Figura 22: Sensores instalados en el vehiculo.

2.2.7.3. APALACI.

APALACI [9] se centra principalmente en la proteccion de los ocupantes del
vehiculo previendo el accidente y actuando en el pre-accidente mediante un sistema de
reduccion de dafios en caso de colision aparte tiene la capacidad de clasificar a

peatones.

APALACI est4 desarrollando un sistema de prevision de colision y reduccion de
dafios en caso de colision, incluidas las técnicas innovadoras de la fusion de sensores.
La aplicacion APALACI se basa en la deteccion de un evento de colision algunos casos
antes de que ocurra para mejorar la intervencion de los sistemas de a bordo y mejorar la
proteccion de los ocupantes del vehiculo, por lo tanto, reducir la gravedad de los

accidentes inevitables. Para ello se han marcado los siguientes objetivos:
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* Mejorar la proteccion de los ocupantes del vehiculo mediante el desarrollo

de intervenciones avanzadas antes de una colision.

* Mejora de la eficacia de las maniobras de frenado de acuerdo con el
escenario de la colision detectada para mitigar la severidad de la colision

inevitable.

*  Mejorar el control de los sistemas de retencion para las intervenciones de

los accidentes antes de una colision.

Figura 23: Sistema para camiones.

* Prevenir baja velocidad con obstaculos o peatones en la zona frontal de
camiones mediante la inhibicion del inicio de la marcha, de esta forma, se
evitan accidentes a baja velocidad por el control de la zona frontal cerca

del vehiculo(ver Figura 23).

Se pueden dar diferentes tipos de intervenciones que se activan progresivamente
en funcion del tiempo previsto para la colision, para la reduccion de dafios en la colision
(maniobras de frenado, incluido el conductor en el circuito de decision), la mejora del

pretensado y control prestablecido para los sistemas de retencion (ver Figura 24). Iniciar
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la funcion de inhibicion para los camiones.

~25 time-to-collision Os

Figura 24: Fases de acciones en el momento previo al accidente.

2.2.8. Proyectos multifuncionales de PReVENT.

2.2.8.1. RESPONSE3.

Tiene como objetivo la creacion de un Coddigo Practico (CP) para el desarrollo y
ensayo de ADAS para la industria europea. Este CP tendra un enfoque especifico para
los sistemas integrados y los factores humanos. También tiene como objetivo el prestar

asesoramiento sobre cuestiones juridicas y de responsabilidad [9].

2.2.8.2. MAPS&ADAS.

Los mapas digitales tienen un gran potencial para la seguridad vial para mejorar o
permitir que las aplicaciones de seguridad preventiva y activa mediante la ampliacion
del horizonte del conductor. Como un sensor llamado horizonte de prediccion ADAS,
los mapas digitales son una fuente adicional de informacion que proporciona la

capacidad de anticipacion para las aplicaciones de ADAS [9].

El subproyecto MAPS&ADAS es conducido por las necesidades identificadas por
el Foro ADASIS en lo que respecta a la utilizacién de mapas digitales como sensores

primarios y/o secundarios de ADAS.

El acceso a los datos de los mapas en otras aplicaciones de la navegacion requiere
de una interfaz estandarizada para evitar soluciones especificas dependientes de los
fabricantes de los equipos originales y proveedores de las aplicaciones. Esto permitira la
reduccion de los gastos de implementacion en la futura introducciéon en el mercado. La

produccion de mapas ADAS requieren la adquisicion de los parametros ADAS.
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2.2.8.3. ProFusion.

Tras varios afios de investigacion y desarrollo (I+D) en los que se ha mantenido el
desarrollo y la mejora de equipos y funciones de seguridad preventiva. Los avances mas
recientes han dado lugar a un “acuerdo” sobre la utilizacion de conjuntos comunes de
sensores para distintas aplicaciones de seguridad y fusion de datos para la mejora del

rendimiento y la robustez de las funciones.

El principal objetivo de ProFusion [9] es impulsar las técnicas de fusion de datos
de los sensores utilizados para los sistemas de asistencia al conductor mas alld del
estado actual del arte. Esto se harda mediante la creacion de una arquitectura modular de
fusién e interoperable para los sistemas de sensores multiples, que integra diversos
criterios (por ejemplo, sensores de alta y baja fusiéon de datos, algoritmos de

refinamiento de situaciones, etc.).
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Figura 25: Esquema de ProFusion.

El sistema se basara en un modelo de entorno ampliado. Los objetivos son ofrecer
una vision amplia del entorno a las aplicaciones (partiendo de representaciones mas

detalladas) y definir estructuras de datos para cada paso del proceso durante el proceso
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de fusion (por ejemplo, los datos del sensor primario, las caracteristicas de la sefial, los

objetos detectados en el entorno).

Para el refinamiento, ProFusion desarrollara algoritmos existentes y nuevos para
el filtrado, la asociacion de datos y clasificacion de objetos. En especial, analizara las
posibilidades de deducir informaciéon de confianza a partir de los datos de los sensores
complementarios y redundantes para cada resultado de proceso. Ademas, el trabajo de

investigacion se centrara en los modelos nuevos de movimiento.

Los temas de investigacion sobre el refinamiento de situacion incluyen la
clasificacion y la prediccion de la trayectoria de los objetos en la carretera, estimacion
de la trayectoria del vehiculo basado en informacioén de fuentes multiples (por ejemplo,
carril detectado, la dinamica del vehiculo y los datos del mapa), asi como la decisién

sobre los componentes genéricos para la prediccion de la intencion del conductor.

El sistema de percepcion del nuevo desarrollo, y especialmente de los métodos de
fusion, se pondra a prueba extensamente sobre la base de los subproyectos actuales. Los
resultados seran comparados con los rendimientos de la percepcion del entorno

realizado en la VSP para mostrar los beneficios y desventajas de los nuevos enfoques.
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CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO.

El diseno del sistema de deteccion y seguimiento de la trayectoria de peatones
mediante fusion sensorial, para un coche autdbnomo, esta pensado para ser incluido en la
plataforma Ivvl 2.0 (Acréonimo en inglés de Vehiculo Inteligente basado en Informacion
Visual), por lo tanto, en este punto se explica el hardware necesario para su

funcionamiento.

Se ha utilizado el Ivvl 2.0 que es la tercera de las cuatro plataformas que dispone
el Laboratorio de Sistemas Inteligentes de la Universidad Carlos III de Madrid; se

dispone del Ivvl 1.0 y 2.0 y del iCab 1 y 2 (Intelligent Campus AutomoBile).

3.1. Ivvl 2.0.

Su nombre viene del acréonimo en inglés de Vehiculo Inteligente basado en
Informacién Visual y el nimero indica que se trata del segundo vehiculo en el que se
han instalado los sensores y equipos necesarios para el desarrollo de Sistemas de Ayuda

a la Conduccion.

Ademas de actualizar el equipamiento respecto del Ivvl 1.0 se ha buscado un
disefio mas acorde con lo que constituirdn los futuros sistema de ayuda. Para ello tanto
los ordenadores como los sensores 0 monitores estan perfectamente integrados dentro

del vehiculo.

En el vehiculo estan instaladas cuatro camaras en el espectro visible y dos en el
infrarrojo. De las primeras, una estd supervisando al conductor, vigilando que esté
prestando atencion a lo que ocurre delante del vehiculo y atento a los primeros sintomas
de suefio para avisarle. Otras dos camaras estan dedicadas a la deteccion de peatones y
otros vehiculos para evitar colisiones. La ultima camara captura en color y detecta las
sefales de trafico para comprobar que se estdn cumpliendo las normas y el vehiculo no

realiza maniobras peligrosas. Las dos cdmaras de infrarrojo se encargan de la deteccion
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de peatones en condiciones de baja visibilidad.

También tiene instalado un telémetro laser que permite la deteccion de posibles
obstaculos a grandes distancias, tales como peatones, otros vehiculos y objetos en el

entorno del vehiculo.

. 1Y
O R R
-

Figura 26: Dispositivos instalados en el vl 2.0.

La informacion proveniente de los Sistemas de Ayuda a la Conduccion solo se le
comunica al conductor cuando el vehiculo se encuentra en una situacion real de peligro.
Se evita asi distraer al conductor con informacion inutil o redundante que solo sirva para
distraerlo de su tarea y suponga un peligro o un estorbo mas que una ayuda. Existen dos

formas de hacer llegar esa informacion:
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* A través de una sefial sonora se le avisa del peligro y de la maniobra que

debe realizar .

* A través de una pantalla que se encuentra integrada en el salpicadero se le

muestra la informacion captada y analizada por los sensores.

Para determinar el estado del vehiculo se dispone de una sonda CAN-Bus que
obtiene informacion del funcionamiento del vehiculo asi como de un sistema GPS-IMU
que da la informacién de la posicion y velocidad del vehiculo. Tres ordenadores
situados en el maletero analizan la informacion sensorial. Al estar conectados en red

pueden intercambiar informacion de sus respectivos modulos.

3.2. Telemetro laser.

El telémetro laser utilizado es el modelo SICK LMS 291-S05 (ver Figura 27),
capaz de leer un plano de 2 dimensiones con una resolucion desde 1° hasta 0,25° y con
un campo de vision configurable hasta los 180°. La distancia maxima es regulable desde
los 8 metros hasta los 80 metros. El periodo de muestreo del laser es de 13

milisegundos.

Figura 27: Telémetro ldaser SICK LMS 291-S05

Para obtener los datos con los que se va a trabajar se ha empleado la configuracion
a 0,25° de resolucion y una distancia de 80 metros, con un angulo de vision de 100°. La
particularidad de este telémetro, que le hace ideal para este tipo de sistemas, es su modo
de funcionamiento a esta resolucion: Para lograr la resolucién deseada el laser realiza
cuatro escaneos independientes de un grado cada uno de resolucion, cada uno de ellos

separado 0,25° con respecto al anterior escaneo. De esta forma, es posible conseguir una
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resolucion de 0,25° tras cuatro escaneos como se observa en la Figura 28.
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Figura 28: Comportamiento del laser para un escaneo simple de resolucion 0,25°.

Este comportamiento hace que sea posible identificar cuando los objetos se estan
moviendo debido a su singular patron que deja a lo largo de las 4 rotaciones
consecutivas. Este patrén sera proporcional al movimiento del objeto y su trayectoria a

lo largo de las cuatro rotaciones.

El telémetro laser fue montado en el paragolpes del coche, mediante un anclaje
que provee el fabricante adaptado para el anclaje del gancho para el remolcado del

vehiculo, como se puede observar en la Figura 29.
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Figura 29: Configuracion final del telémetro laser en el paragolpes delantero.

3.3. Adquisicioén y Procesado.

El laser se comunica con un PC, dotado de un conversor USB-RS422 al cual hubo
que disefiarle una interfaz electronica especifica porque la configuracion de los pines era

diferente de la que poseia el laser.

Este modelo permite conectarse al laser a la maxima velocidad de conexion que
puede dar el puerto RS 422 del laser, 500 kbps. Pese a que la configuracion de la
velocidad del puerto no sigue el estindar de velocidades, fue posible la conexionado a la
maxima velocidad que resultd en una lectura de un escaneo cada 52 milisegundos, con
una frecuencia mayor de 19 Hz. La tarjeta provee de dos puertos, por lo tanto, es posible

conectar hasta dos telémetros laser al mismo tiempo.
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3.4. Camara Infrarroja.

La camara infrarroja es una camara Indigo Flir Omega con oOptica de 18 mm de
longitud focal, lo que nos proporciona unos angulos de apertura del sensor de 28x19.

Ademas tiene una sensibilidad espectral de 7.5pm a 13.5pm.

Figura 30: Camara Indigo Flir Omega con optica de 18mm.

Se ha elegido esta camara por su gran capacidad de deteccion de temperaturas,
pues tiene un rango de 14 bits, lo que equivale a que es capaz de diferenciar 16384
temperaturas distintas y como se puede ajustar a un rango determinado de temperaturas
esto nos proporciona una gran versatilidad a la hora de detectar peatones por su
temperatura corporal, ademas se eligié esta camara por sus reducidas dimensiones como
se puede observar en la Figura 31 y lo ligera que es, permitiéndonos que la colocacion

de ésta en el vehiculo sea mas sencilla.

Figura 31: Tamario de la camara infrarroja.
La cémara infrarroja fue montada delante del espejo retrovisor izquierdo del
coche, mediante una pieza especialmente creada para tal fin, como se puede observar en

la Figura 32.
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Figura 32: Configuracion final de la
camara infrarroja en el retrovisor

izquierdo.

3.5. Visualizacion y E/S.

La visualizacion del sistema, se realiza mediante una pantalla, modelo Xenarc 7”
705YV. Que permite la visualizacion de los resultados, y la interaccion con los

ordenadores de abordo.

Figura 33: Pantalla tactil Xenarc 7”700 TSV.

3.6. Alimentacion.

El sistema de alimentacion esta compuesto por una bateria de automovil, de 12V,
situada bajo el asiento del conductor y una SAI que realiza la conversion 12V DC/AC
220 V y salvaguarda los equipos de bajadas repentinas de voltaje o pérdidas de corriente

producidas por el fallo de la bateria. Los sistemas instalados consumen:
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e Consumo de los ordenadores 3*90 W.
e Consumo del sistema Telémetro Laser 20 W.
* Consumo de la camara infrarroja 1,5 W.

* Consumo de la pantalla 10 W.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO.

Para el desarrollo y el disefio del sistema de deteccion y seguimiento de la
trayectoria de peatones mediante fusion sensorial para la plataforma de trabajo Ivvl 2.0

se ha utilizado diferente software que pasamos a describir.

4.1. Microsoft Visual Studio 2008.

Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para sistemas
operativos Windows. Soporta varios lenguajes de programacion tales como Visual C++,
Visual C#, Visual J#, ASPNET y Visual Basic .NET, aunque actualmente se han

desarrollado las extensiones necesarias para muchos otros.

Visual Studio permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y
aplicaciones web, asi como servicios web en cualquier entorno que soporte la
plataforma .NET (a partir de la version net 2002). Asi se pueden crear aplicaciones que

se intercomuniquen entre estaciones de trabajo, paginas web y dispositivos moviles.

4.2. MATLAB.

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un
lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Estd disponible para las plataformas

Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion de
interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes y con
otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de simulacion

multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas, se pueden
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ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas (toolboxes); y las de

Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los tltimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de

programar directamente procesadores digitales de sefal o crear codigo VHDL.
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CAPITULO 5: FUSION SENSORIAL PARA LA DETECCION Y
SEGUIMIENTO DE PEATONES.

Los pasos necesarios para la realizacion del presente proyecto fueron:

1. Realizar una simulacion de los dispositivos, para capturar la secuencia a

analizar.

2. Analisis y obtencion de los datos del programa de clasificacion de objetos
realizado durante el proyecto “Clasificacion de elementos de entornos

viarios basada en radar laser” [5] y [10].

3. Analisis y obtencion de los datos de posicionamiento proporcionados por

el programa de la camara infrarroja [10].
4. Preprocesado de la informacion recopilada.

5. Fusionar los datos del telémetro laser y de la cdmara infrarroja para la

deteccion y seguimiento de peatones.

5.1. Captura de la secuencia.

Para facilitar la captura y control de la secuencia se optd por realizar un montaje
estatico donde el telémetro laser y la camara infrarroja se colocaron con una geometria y
posicion parecida a la del Ivvl 2.0 como se muestra en la Figura 34. El telémetro laser y
la camara infrarroja se situaron 1 my 1,40 m respectivamente desde el nivel del suelo. A
continuacion los dos sensores estuvieron capturando y almacenando diferentes
secuencias de movimientos peatonales. Los datos fueron almacenados para su posterior
analisis. Esta secuencia fue capturada en la Escuela Politécnica de Leganes de la
Universidad Carlos III de Madrid en una zona controlada donde circulan los alumnos
camino de las clases (itinerarios no predefinidos) y también se capturaron movimientos

especificos (itinerarios predefinidos a diferentes distancias).
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Figura 34: Esquema de posicionamiento del telémetro laser y de la camara infrarroja.

5.2. Analisis y obtencién de los datos del telémetro laser.

Los datos del telémetro laser los proporciona el programa “Ladar3” realizado
anteriormente en el proyecto “Clasificacion de elementos de entornos viarios basada en
radar laser” [5]. En primer ha sido necesario realizar una libreria mediante Microsoft
Visual Studio 2008 que permite almacenar estos datos en ficheros tipo texto.
Posteriormente estos ficheros son leidos y estructurados para que sean procesables por

el programa MATLAB.

5.2.1. Informacidén proporcionada por Ladar3.

Este programa recoge los datos en bruto del telémetro laser y los estudia

identificando los diferentes objetos de la calzada clasificandolos como:

* NOT_CLASSIFIED: Objeto que no ha podido ser clasificado.
* ROAD _ BORDER: Paredes, guardarrailes...

* POSSIBLE PED: Posibles peatones.

* FIXED OBSTACLE: Objetos fijos, como sefiales, arboles...

« MOBILE OBSTACLE: Objetos moviles, como camiones coches motos...
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e PEDESTRIAN: Peatones confirmados.

* L SHAPE: Objetos con forma de L, normalmente, son coches aparcados.

Para esta clasificacion se tiene en cuenta las formas caracteristicas de los objetos,
lo primero que se hace es eliminar los puntos que no han conseguido formar un
conjunto al considerarse errores de deteccion o no obtenerse la suficiente informacion,
lo siguiente es unir los puntos entre si, formando lineas de varios puntos que se

denominan “polylines”, estas polylines dan forma una forma caracteristica al obstaculo.

Una vez creadas las polylines, se agrupan dependiendo del tamaio y de la forma
y se aporta la primera clasificacion, se ha diferenciado entre objeto con forma de L,

peatdn, borde de carretera , objeto grande y objeto movil, ver Figura 35.
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Figura 35: Diferentes patrones dados por el laser. (A) Coche en movimiento. (B) Coche aparcado.(C)
Ciclista. (D) Edificio. (E) Arbustos. (F) Poster de luz. (G) Peaton.

De los objetos detectados se proporcionan ademas de su posicion, la velocidad de
¢éstos en el caso que sean moviles. La velocidad se calcula gracias a las caracteristicas

intrinsecas del escaneo.
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5.2.2. Obstaculo con forma de L.

El patron con forma de L es el tipico patron de los automoéviles, cuando éstos no
se estan moviendo. El sistema computara el angulo entre dos lineas de la polyline, si el
obstaculo solo tiene dos lineas y estas tienen un angulo de separacion de £90°, etiqueta

este obstaculo como obstaculo con forma de L (Figura 35 (B)).

5.2.3. Borde de carreteras.
El borde de carreteras se corresponde con dos tipos de obstaculos:

* Si se encuentra un obstaculo de grandes dimensiones situado en los
laterales de la carretera, se considerara como un borde de carretera. Este

tipo de obstaculo serian muros o paredes (Figura 35 (D)).

* Por otro lado, si se encuentran numerosos obstaculos de tipo posible
peaton en los bordes de la carretera estos se etiquetan como bordes de
carretera ya que se pueden tratar de sefiales que limitan la carretera, setos,

arbustos o arboles que bordean la carretera (Figura 35 (E)).
5.2.4. Objeto Grande.

Entran dentro de este conjunto de obstaculos todos aquellos que no hayan podido
ser diferenciados en fases anteriores. Ya sea por su forma irregular, su tamafio u otros

motivos.

5.2.5. Objeto Movil.

Supone una de las partes mas importantes de la aplicacién y ha dado pie a varias
publicaciones [11], [12], [13]. Se trata de hacer uso del especial comportamiento del
telémetro laser, para aprovecharlo en la deteccion de objetos moviles, como en este

caso, vehiculos.
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El retardo en cada una de las cuatro rotaciones que se realizan para un escaneo
completo, hace que aquellos objetos que se estan moviendo presenten un patron
caracteristico, que es proporcional al movimiento del mismo. De esta forma, se puede
detectar cuando un automovil estd moviéndose y la trayectoria del mismo. Una vez
realizado el calculo de las polylines, los objetos en movimiento representan una polyline

con forma de dientes de sierra.

5.2.6. Posible Peaton.

Son etiquetados como posibles peatones aquellos obstaculos cuyo tamano es
pequefio. La naturaleza de los peatones hace que tengan un patrén de reflexion muy
estrecho, ya que por norma general se detectan las piernas de los mismos. Por lo que es
facil confundirlos con obstaculos cuyo patron se parece a éstos, como es el caso de

sefales de trafico, arboles...

5.2.7. Peatones.

El patrén descrito por un peaton, es bastante diferenciable en ciertas ocasiones del
resto de objetos que pueden aparecer en una via normal. Con respecto al movimiento un
peaton es mas facil de detectar si el mismo se dirige de cara hacia el telémetro laser o se
aleja de €1, y un poco mas dificil si este tiene una direccion perpendicular u oblicua al
telémetro laser. La deteccion del patréon de peatén varia con respecto a la distancia
teniendo una mayor dificultad para diferenciarlo, cuanto mayor sea la distancia con

respecto al laser.

NO-

Obtencidn de puntos Qbtencion de la Obtencidn de los Valores dentro Etiguetamos
y polylines totales [
del objeta

longitud de las
polylines

# angulos que forman
las polylines

. de los rangos SI B objeto como tipo |
. para DQV peaton

Figura 36: Algoritmo de deteccion del patron del peaton
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A partir de la observacion de las secuencias dadas por el laser, podemos obtener

los patrones de formas que identifican al peatén, y crear un algoritmo para su

clasificacion, el cual se puede observar en la Figura 36.

54

A continuacion se va a realizar una explicacion de lo que se realiza en cada etapa:

Obtencion de puntos y polylines totales del objeto: Recorriendo todos los
puntos que forman el objeto y sumdndolos, se obtiene el niimero total de
puntos, de esta manera, también conocemos el nimero de segmentos que
integran el objeto o también denominadas polylines, ya que éstos seran el
numero de puntos menos uno, los objetos de tipo peatdn, tienen 4 6 5
puntos en la gran mayoria de las ocasiones. Si el objeto tiene los puntos
necesarios, se sigue con la comprobacion, ya que asi en caso negativo
ahorramos el coste computacional de obtener la longitud y los dngulos que
forman las polylines y verificar si estdn dentro de los rangos para ser un

peaton.

Obtencion de la longitud total de las polylines. La longitud total se obtiene
de la suma total de las longitudes de cada segmento que forma el objeto,

obteniendo la longitud de un segmento a través de la férmula 1.

LongSegm=\/(xz—xl)2+(y2—y1)2 (D

Donde x, e y, son las coordenadas en x e y en del punto n, donde n=[1,2],

ya que cada segmento solo puede tener dos puntos.

Obtencion de los angulos que forman las polylines. Si la comprobacion es
positiva, se pasa a verificar los angulos que forman los segmentos entre si,
dandose las siguientes posibilidades segin el nimero de puntos y de la

orientaciéon de la figura que forma el peaton. Suponiendo unos ejes de
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coordenadas como la Figura 37 y tomando los &ngulos formados
comprendidos entre 0° y 180°. La formula para la obtencion del angulo
formado entre las polylines se utiliza la ecuacion 2.

1(‘y2_y1|)

dangulo=tan
‘XZ_XI‘

2

Con el valor absoluto del numerador y el denominador, lo que
conseguimos es que los dngulos obtenidos estén entre el primer cuadrante
y el segundo cuadrante, esto es, que el d&ngulo esté comprendido entre 0° y
180°, para que la comprobacion posterior de los dngulos sea mas simple.

Esta formula se aplicard a cada segmento del objeto.

Figura 37: Representacion de la toma de coordenadas.

* Etiquetacion del objeto como tipo peaton. Si el objeto examinado tiene los
angulos de las polylines en el rango adecuado, es identificado como objeto
de tipo peaton y clasificado como tal. A continuacién se explican los

posibles valores y formas que puede tener un peaton.
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5.2.7.1. Peaton formado por 4 puntos y 3 segmentos, acercandose o alejandose del

laser.

Figura 38: Figura que simula la imagen del peaton dada por el laser, con los angulos formados por sus

segmentos.

Donde los valores de los angulos siguientes estan entre los rangos posibles para

que sea clasificado como peaton.

a=1[45°90°]
p=[0°,55]
§=[45°,90°]

El caso base corresponde a los angulos a = 90°, B = 0° y 6 = 90° el cual es una
representacion ideal de la forma del peatdn, este caso en raras ocasiones coincide, tiene

muchas variaciones en la orientacion de los segmentos y su longitud.
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5.2.7.2. Peaton formado por 4 puntos y 3 segmentos, caminando

perpendicularmente al laser.

Figura 39: Figura que simula la imagen del peaton dada por el laser, con los angulos

formados por sus segmentos.

Donde los valores siguientes estan entre los rangos posibles para que sea

clasificado como peatén.

0=[0°55]

£=[35°,90°]

T=[0°,55]

Al igual que en el caso anterior, el caso base correspondiente a los d&ngulos 0 = 0°,

€=90°y 1=0° la cual es la representacion ideal de la forma del peaton.

5.2.7.3. Peaton formado por S puntos y 4 segmentos.

En este caso no diferenciamos, si el peaton va caminando hacia el radar laser o

perpendicular a él, ya que nos encontramos con el mismo patrén en los dos casos.
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Tampoco obtenemos un caso base como para los casos anteriores de 4 puntos y 3
segmentos, debido a que no se encuentra una forma definida y estable, cuando el peaton

es representado con esta configuracion.

Figura 40: Figura que simula la imagen del peaton dada por el laser, con los angulos formados

por sus segmentos.

Donde los valores siguientes estan entre los rangos posibles para que sea

clasificado como peaton.

p=1[35%90°]

9=[0°,45°]

x=135,90°

0=[0°,45°]

O una configuracion:

p=[0%45]
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¢=[35°,90°]

x=[0%,45]

®=[35,90°]

5.2.7.4. Secuencia de imagenes de un peaton alejandose del laser.

La Figura 41, corresponde a una secuencia de un peatén caminando en direccioén

contraria a la posicion del telémetro laser. En la parte izquierda se muestra la imagen del

telémetro laser, y a la derecha una representacion de como seria en la realidad el peaton.

El peatén tiene la pierna derecha El peaton esta llevando la pierna

mas adelantada que su pierna izquierda a la alfura de su pierna

izquierda. derecha

n L4 n v

El peaton tiene la pierna izquierda El pie izquierdo esta apoyado en

por delante de la derecha, sin el suelo, el peaton ha completado
apovar el pie derecho en el suelo. url paso.

B B

Figura 41: Secuencia de imagenes de un peaton alejandose del ldser.

El peatdn tiene las dos piernas a la
misma altura, el pie derecho esta
apoyado en el suelo, v el izquierdo
en el aire con movimiento hacia
delante.

o

5.2.7.5. Secuencia de imagenes de un peaton caminando perpendicularmente al

laser.

Las imégenes obtenidas corresponden a unas secuencias de un peatéon caminando

perpendicularmente al laser, en sentido izquierda-derecha. Como en el anterior caso en

la parte izquierda se muestra la imagen del laser, y a la derecha una representacion de

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
Universidad Carlos III de Madrid

59



José Javier Anaya Catalan
Fusion de escaner laser y cdmara de infrarrojos para la deteccion y seguimiento de trayectoria de peatones

como seria en la realidad el peaton.

El segmento superior corresponde

: N La pierna izquierda permanece T -
a la pierna izquierda v el seomento ':ta_ mien‘;'as b I; s El ;?elaton tiene Ila:. dos piernas
inferior corresponde a la pierna S_Stlé a‘-,-'anzan o L5 Cfisl JUIltlai HUY l.j que no se
derecha. : diferencia la izquierda de la
derecha.

Eiv Eiv P

El peaton tiene la pierna derecha

en una posicion mas avanzada que

la pierna izquierda, ha completado La pierna izquierda avanza para
un paso. volver a empezar un paso.

~ - F

Figura 42: Secuencia de imagenes de un peaton caminando perpendicularmente al telémetro ldser.

5.2.7.6. Asignacion de la posicion del peaton.

Una vez determinado que un objeto es un peatdn, se le asigna una posicion que

corresponderd a las coordenadas medias de los puntos que definen la polylines.

5.2.8. Extraccion de los datos recopilados.

Para la extraccion de los datos recopilados se procedio a la creacion una la libreria
“imprimir.h” y el archivo “imprimir.ccp” para la extraccion de estos datos en archivos
de texto independientes para que pudieran ser analizados y utilizados en otros

programas.
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Se realiz6 la implementacion de la libreria y del archivo en el programa “Ladar3”

[5] y se ejecuto para la obtencion de los archivos:

* NOT_CLASSIFIED.las.

* ROAD BORDER las.

* POSSIBLE PED.las.

* FIXED OBSTACLE.las.

* MOBILE OBSTACLE.las.

 PEDESTRIAN.Ias.

L SHAPE las.

5.3. Datos de la camara infrarroja.

Los datos recopilados de la cdmara infrarroja fueron obtenidos dentro de un
proyecto anterior [10]. Para este proyecto fue necesario transformar la estructura de

datos y sincronizarlos con los datos recogidos del telémetro laser.

5.3.1. Rango de medida de la camara infrarroja.

El rango de distancias es de 5 a 30 metros. La distancia maxima es determinada
por el algoritmo de detecciéon, a mas de 30 metros, se estima que la informaciéon
proporcionada no es suficiente para dar una buena deteccion. Por debajo de 5 metros, la
camara no es capaz de dar la forma completa de un peatén tipico (Figura 43).
Considerando que la altura media de un peatén (h) es de 1,70 metros, de acuerdo con
esta distancia y teniendo en cuenta un angulo de vision de la camara (a) (19°) y

mediante la ecuacion 3 se deduce que la distancia minima (d) es de 5 metros.

)=~ , d~5 3)
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Aunque la ecuaciéon 3 es correcta cuando la persona a detectar esta situada en el
centro de la imagen de infrarrojos (FIR), en el mundo real no siempre se da esta
situacion, se comprobd en el proyecto referenciado que es una buena estimacion de la

distancia minima para realizar la deteccion.

1 B

’

hf2

B I ————

¥

i} d | j

Figura 43: Estimacion de la distancia de deteccion minima de la camara infrarroja.

5.3.2. Modelo de camara.

El sistema hace uso de imagenes en bruto recogidas por los microbolémetros. El
nivel de gris de cada pixel de estas imagenes representa la cantidad de energia radiante
en el rango de infrarrojos que captura el sensor. La cdmara referida anteriormente

utiliza microbolometros no refrigerados. Es necesario, entonces, calibrar la sensibilidad.

La camara se calibra mediante un proceso de pin-hole. Las caracteristicas

intrinsecas son conocidas y también lo es la posicion y orientacion de la camara.

5.3.3. Procesado de las imagenes (Regiones de interés).

El umbral de la camara es para el rango normal de la temperatura del cuerpo
humano. La imagen original es binarizada con un umbral que es la temperatura mas baja
establecida para el cuerpo humano, cuyo resultado es una imagen con blobs o conjunto
de pixeles agrupados, que pueden representar partes del cuerpo humano con una

diferencia de temperatura alta, con relacion al fondo de la imagen, especialmente la
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cabeza y las manos (Figura 44). La primera fase se busca la cabeza humana, solo se
tienen en cuenta los blobs en la mitad superior de la imagen. También los blobs que no

tienen un tamafo razonable, también son excluidos.

a b C

Figura 44: (a) imagen recibida de la camara. (b) imagen con la binarizacion se muestra la cabeza.

(c) retorno del cuadro de seleccion.

Una vez que se detecta la cabeza de los candidatos que han sido seleccionados, se
genera una region de interés y se crea un cuadro delimitador. En la parte superior del
cuadro se elige el punto mas alto de la cabeza, mientras que el punto mas bajo esta en el
punto mas cercano al suelo de la imagen. De esta manera, todo el cuerpo del peatdn se
incluye en la caja, el ancho de los cuadros delimitadores se fija para ser 3 / 7 de la
altura, ya que es una proporcion normal del cuerpo humano. En una primera
aproximacion se supone que la cabeza esta situada a 200 cm sobre el terreno en que el
peaton camina. Mediante esta aproximacion y la calibracion efectuada a la camara se

calcula la distancia aproximada a la camara.

Las regiones de interés generados a partir de la imagen original son binarizadas
de nuevo con un umbral que es la temperatura mas baja establecida para el cuerpo

humano.

La simetria vertical de los peatones en las imégenes del infrarrojo son

generalmente muy bien definidas sobre un fondo fresco. Los seres humanos presentan
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una simetria vertical muy alta, por lo que se puede utilizar para separarlos del resto de
objetos. Solo se considera en las regiones de interés obtenidas en los pasos anteriores

del algoritmo.

La verificacion final de las regiones extraidas se realiza por medio de algunos
modelos precalculados mediante la correlacion de la cantidad de gris respecto al tamafo
del cuadro. La correlacion se lleva a cabo entre la region umbralizada y los modelos
probabilisticos creados para esta aplicacion. Para la creacion de cada modelo se han

utilizado 50 muestras de regiones.

Las regiones de interés que eventualmente contienen un peatén se agrupan en
cuatro categorias diferentes seglin la posicion de las piernas: abiertas, casi abiertas, casi
cerradas y cerradas. Un ejemplo de estos modelos se pueden ver en la Figura 45 (A a
D). Para reducir el nimero de calculos a un quinto modelo se crea con una caracteristica
comun de los peatones, la cabeza. Un ejemplo de este modelo se puede ver en la figura
8 (E). Para cada candidato, el tercio superior del cuadro limite se correlaciona con este

modelo en la cabeza antes de continuar con los otros cuatro.

dUlg,

Figura 45: Modelos de peaton.

Ademas de mejorar el tiempo de computo, el uso de este modelo de cabeza puede
prevenir detecciones malas debidas a oclusiones, es decir, el peaton esta de pie detras de

un coche estacionado.

Ingenieria Industrial. Automatica y Electronica Industrial
64 Universidad Carlos IIT de Madrid



Capitulo 5: Fusion sensorial para la deteccion y seguimiento de peatones

Para tener en cuenta todas las distancias, los modelos han sido creados para

cuatro rangos de distancia: 5 a 15 metros, 15 a 25, 25 y 40 metros.

5.3.4. Extraccion de los datos recopilados.

Una vez encontrados los peatones en la imagen, se calcula la posicion respecto a
la camara (ver Figura 37) segun la posicion inferior del cuadro. Estos datos se

almacenan en un archivo llamado “resultado.IRfus”.

5.4. Tratamiento de los datos recopilados.

Es necesaria transformar la estructura de los datos recopilados en los archivos
“PEDESTRIAN.las” y “resultado.IRfus” para que puedan ser exportados a MATLAB.
Para ello se han creando los archivos “lasermatlab.puntos.txt” y “ir.matlab.puntos.txt”
que afiaden ceros en los campos no utilizados de forma que se crea una estructura

matricial compatible con esta aplicacion.

5.5. Fusién de los datos del telemetro laser y de la camara

infrarroja.

En un primer momento se intent6 crear un arbol de decisiones por lo cual se
empezd a crear los ejemplos positivos y negativos necesarios para tal fin, mediante un
entrenamiento manual, que consiste en ir asociando todos los datos de los frames del
telémetro laser y de la cadmara infrarroja, mediante un programa, creado a tal fin, que iba
asociando los puntos entre si. El problema fue que tener una sola secuencia con

insuficientes ejemplos positivos y negativos, quedando descartada esta posibilidad.

Para esta parte del proyecto se utiliza MATLAB pues es un programa muy potente

a la hora de manejar matrices y funciones.
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Observando los datos recogidos de los dos dispositivos se observa que las
coordenadas de localizacién de los peatones son diferentes para los dos tipos de
sensores. Siendo las diferencias en el eje ¥ mucho mas acusadas que en el eje X, esto es
debido a que la precision en la medida de profundidad de la camara infrarroja es baja, lo
que provoca que la deteccion tenga mucha variacion en el eje Y. La altura del peatén
con la que se calcula la profundidad, varia mucho si se elige un pixel arriba o un pixel

abajo, incrementandose notablemente el error segin aumenta la distancia el peatén

encontrado. Por esta razon el seguimiento (fracking) de la posicion de los peatones se

Adquisicidn de datos
de los ficheros

Inicio

Filtrado de los
| datos fuera de
rango o

Representar a
| los peatones
detectados

[

Busqueda de concordancia
; entre los datos del laser
o nan " éEs el primer N e h 2
analizado todos NO! | f & SI—b» e la camara que no han
los datos? LAES sido previamente
emparejados.

A

SI

* ]

Guardado de los| Tracking de los

| ‘ datos peatones
encontrados con
anterioridad
Fin

Figura 46: Esquema de la fusion entre telémetro laser y camara infrarroja
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basard principalmente en los datos proporcionados por telémetro laser sirviendo los

datos proporcionados por la cdmara infrarroja como apoyo y verificacion.

En la Figura 46 se puede observar los pasos necesarios para la fusion de los datos

del telémetro laser y de la camara infrarroja. Estos pasos son:

[a—y

Adquisicion de los datos de los ficheros.

2. Filtrado de los datos.

3. Concordancia entre los datos del laser y del infrarrojo.
4. Tracking de los peatones encontrados.

5. Representacion de los peatones encontrados.

6. Almacenamiento de los datos.

5.5.1. Adquisicion de los datos.

Se parte de la estructura de los ficheros: “lasermatlab.puntos.txt” 'y
“irmatlab.puntos.txt”, cada linea corresponde al resultado de la deteccion en un
instante o frame, que se toman cada 0.052 segundos y cada dato estd separada por un

tabulador. La estructura de los datos de los dos ficheros se muestra a continuacion:
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5.5.1.1. Descripcion del fichero laser.matlab.puntos.txt.

vX vY

XY
Tttt

_>°\°

Numero de peatones

' Peaton 2 i Peatén N
Peatén 1 Peatén 3

Numero de fream

Figura 47: Descripcion de cada fila del archivo lasermatlab.puntos.txt

* El primer dato es la identificacion del frame.
* El segundo dato es el numero de peatones identificados en el frame.

* Los siguientes datos son las caracteristicas guardadas de los diferentes
peatones, cada peaton cuenta con cinco datos que son los siguientes datos
dados en orden de aparicion: posicion en el eje X, posicion en el eje Y,
velocidad en el eje X, velocidad en el eje Yy grado de certeza de que la

deteccion sea buena en tanto por ciento.
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5.5.1.2. Descripcion del fichero ir.matlab.puntos.txt.

— X

X Y
il

' Peaton 2 , Peaton N
Peaton 1 Peaton 3

Nuamero de peatones

Numero de fream

Figura 48: Descripcion de cada fila del archivo ir.matlab.puntos.txt.

* El primer dato es la identificacion del frame.
* El segundo dato es el numero de peatones identificados en el frame.

* Los siguientes datos son las caracteristicas guardadas de los diferentes
peatones, cada peatdn cuenta con tres datos que son los siguientes dados
en orden de aparicion: posicidon en el eje X, posicion en el eje Yy grado de

certeza de que la deteccion sea buena en tanto por ciento.
5.5.1.3. Estructura matricial inicial de los datos.

Se crean 8 matrices en las cuales se almacenan los datos que contienen los
archivos anteriores, cada fila de la matriz representa un frame y cada columna

corresponde a un peaton segun el orden de aparicion. Las matrices creadas son:

» xlas: Esta matriz almacena la posicion X del peaton detectado por el laser.

* ylas: Esta matriz almacena la posicion Y del peaton detectado por el laser.
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» vxlas: Esta matriz almacena la velocidad en el eje X del peaton detectado

por el laser.

* vylas: Esta matriz almacena la velocidad en el eje X del peatén detectado

por el laser.

* perlas: Esta matriz almacena la certeza de la deteccion del peatén en tanto

por ciento, detectado por el laser.

e xir: Esta matriz almacena la posicion X del peaton detectado por el

infrarrojo.

e yir: Esta matriz almacena la posiciéon Y del peaton detectado por el

infrarrojo.
» perir: Esta matriz almacena la certeza de la deteccion del peaton en tanto
por ciento, detectado por el infrarrojo.

5.5.1.4. Estructura matricial final de los datos.

Una vez que se haya realizado la fusion sensorial, los datos obtenidos se
almacenaran en una matriz cubica llamada PEDESTRIAN, donde cada fila
corresponderd a un frame, cada columna correspondera a un peaton detectado, y la
profundidad correspondera a los diferentes parametros obtenidos mediante la fusion

sensorial, cuyo indice, denominacion y descripcion aparecen a continuacion:

1. NPED: Es el numero de identificacion del peaton encontrado en la

secuencia.
2. XL: Es la posicion en el eje x del laser.
3. YL: Es la posicion en el eje y del laser.

4. DIFFXL: Es la diferencia entre el punto tedrico y el real en el eje x del

laser.
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5. DIFFYL: Es la diferencia entre el punto tedrico y el real en el eje y del

laser.
6. XI: Es la posicion x del infrarrojo.
7. YL Es la posicion y del infrarrojo.

8. DIFFXI: Es la diferencia entre el punto tedrico y el real en el eje x del

infrarrojo.

9. DIFFYI: Es la diferencia entre el punto teérico y el real en el eje y del

infrarrojo.
10. VX: Es la velocidad en el eje x del laser.
11. VY: Es la velocidad en el eje y del laser.
12. PERL: Es el porcentaje de seguridad de deteccion del laser.
13. PERI: Es el porcentaje de seguridad de deteccion del infrarrojo.

14. NFLI: Es el nimero del ultimo frame donde fue detectado por el laser y el

infrarrojo.
15. NFL: Es el nimero del ultimo frame donde se ha detectado por el laser.

16. NFI: Es el nimero del ultimo frame donde se ha detectado por el

infrarrojo.

17. NDETEC: Es el contador de detecciones de ese peaton desde su aparicion.
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VX
DIFFYI —)-*|

DIFFX] |
Y| ————— |

Figura 49: Esquema de la matriz de almacenado de los datos de los peatones encontrados.
5.5.2. Filtrado de los datos fuera de rango o defectuosos.

5.5.2.1. Datos fuera de rango.

Como el telémetro laser y la cdmara infrarroja tienen diferentes rangos de captura
como se puede observar en la Figura 34 se eliminan todos datos que no estin
comprendido en ambos rangos. El telémetro laser tiene un rango de 100° de barrido y
una distancia de 80 metros, mientras que la cdmara infrarroja tiene un rango de 30° de
barrido y un rango de distancias de 5 a 30 metros por lo cual los datos del telémetro

laser que estan fuera de estos rangos son eliminados.
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5.5.2.2. Datos defectuosos por doble deteccion.

Aunque la posicion de los peatones se considera puntual, se establece una zona de
exclusion de 50 centimetros alrededor del mismo, donde se considera que no puede
localizarse otro peaton en el mismo frame. Por consiguiente, si se localiza otro peaton
en la zona de exclusion se considera que se ha producido una doble deteccion del

mismo peaton y se eliminan los datos de las otras detecciones.

5.5.3. Busqueda de concordancia entre los datos del laser y la camara
que no han sido previamente emparejados.

En el primer frame de la secuencia se busca la asociacion entre todos los peatones
detectados con el laser e infrarrojo. En los sucesivos frames se busca la asociacion entre

los peatones que no han sido previamente asociados en el proceso de tracking.

Como el numero de peatones detectados puede ser diferente segin el sensor,

actuamos de forma diferente:

* Igual numero de peatones detectados por el laser y por el infrarrojo: Se

inicia la busqueda de concordancia.

* No hay ninguna deteccion de la camara infrarroja: Almacenamos
directamente los datos del laser en PEDESTRIAN, indicando que no tiene

infrarrojo.

* Hay menos detecciones del infrarrojo que del laser: Actuamos
normalmente almacenando los datos emparejados en PEDESTRIAN y
cuando no haya mas puntos del infrarrojo almacenamos el resto de los

puntos del laser, indicando que no tiene infrarrojo.

* Hay mas detecciones de infrarrojo: Actuamos normalmente almacenando
los datos emparejados en PEDESTRIAN y cuando no haya mas puntos del

laser descartamos el resto de puntos del infrarrojo.
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* No hay ninguna deteccion del telémetro laser: Descartamos todos los

puntos del infrarrojo.

La concordancia entre la informacion que proporciona el laser y la camara para
cada uno de los frames se basa en la proximidad entre la posicion de los peatones
detectados por cada uno estos sensores. Para ello se usard la distancia entre las
coordenadas de posicion. El procedimiento seguido se muestra en el esquema de la

Figura 50 y se realiza mediante los siguientes pasos:

Inicio

Contar los peatones
detectados por el
laser e infrarrojo

‘ aylursegaig? h Crear una matriz Elegir los puntos

T dél i SI con las distancias mas cercanos entre
phas ! entre ellos si
y del infrarrojo?
SI

MO .~ iQuedan mas Guardarlo peatdn y
[ NO i puntos por ) { eliminar puntos del

L W | laser e infrarrojo

Figura 50: Esquema

5.5.3.1. Contar los peatones.

Se recorren los vectores del frame correspondiente de x/as y xir contando cuantos

peatones ha detectado el telémetro laser y cuantos la cdmara infrarroja.
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5.5.3.2. Crear la matriz de distancias.

Con los datos recopilados en el apartado anterior se crea una matriz, que contiene
las distancias de cada uno de los peatones detectados por el telémetro laser a cada uno

de los peatones detectados por la camara infrarroja.

5.5.3.3. Eleccion de puntos cercanos.

La problematica del emparejamiento de los peatones detectados entre los sensores
es que hay muchos casos posibles y no es posible desarrollar un algoritmo de
emparejamiento utilizando una simple asignacioén por minima distancia. En la Figura 51
se muestran tres ejemplos simplificados. En a) este algoritmo funcionaria perfectamente
asignando a peatdn detectado por el laser su correspondiente peaton detectado por
infrarrojo. Sin embargo en b) y c) la asignacion seria incorrecta ya que se asignaria por

orden de asignacion b) 3x-10, 2x-20y 1x-30y ¢) 1x-10, 3x-20 y 2x-20.

O Peaton detectado por el infrarrojo

X Peaton detectado por el laser

a) X—0 X—©0 X—©
1 2 3 1 " 3
b) XXX —0—0—0
1 7 2 2 3 3
) XX o X o

Figura 51: Posibles posiciones de los puntos en el eje x
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Para solucionarlo se desarrollé un algoritmo mas complejo que cubre la mayor

parte de los casos que se puedan dar. El procedimiento de asignacion es el siguiente:

1. Se selecciona el peatébn con menor x/as.

2. Se comprueba que todas las xir son superiores a éste. En ese caso se le
asigna el peaton del infrarrojo a menor distancia y se pasa al siguiente

punto.

3. En el caso de que en el paso anterior exista algun xir menor. Se intenta
seleccionando el peaton con mayor x/as. Se comprueba que no existe
ningun xir mayor que este, si es cierto se le asigna el peaton detectado con

infrarrojo mas cercano y se pasa al siguiente punto.
4. Sino se ha cumplido ninguno de los pasos anteriores se realiza el mismo
procedimiento pero empezando por los peatones detectados por infrarrojo.

5.5.3.4. Almacenamiento de los datos.

Una vez que se han relacionado los datos de la cadmara infrarroja y del telémetro
laser se procede al almacenado de estos en PEDESTRIAN en la posicion que le

corresponda, segiin orden de aparicion.

A continuacion se procede a la eliminacion de estos datos de las matrices que
contienen los datos del laser y del infrarrojo para evitar que reaparezcan y de la matriz

de distancias eliminando la columna y fila correspondiente.

Empezando de nuevo en el caso de que hayan puntos sin asignar.

5.5.4. Tracking de los peatones ya detectados.

El tracking es la utilizacion de los frames anteriores para determinar donde estara
el peatén anteriormente identificado en el frame actual. Para la consecucion del

tracking se necesita conocer la historia previa del peaton. Tipo de deteccion, sensores
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que captaron por ultima vez al peatdn: laser, infrarrojo o ambos y en el altimo frame

donde se detect6 al peaton.

Este procedimiento determinara en primer lugar si el peatdon estd en el actual

frame, en caso afirmativo se le asignara su nueva posicion y el tipo de deteccion que se

ha producido.

Si el peaton no estd desaparecido durante el ultimo segundo seguido, 20 frames
aproximadamente, no se volverd a buscar ese peatdn en sucesivas busquedas pues se

considera que ya no esta en el campo de vision.

Si una deteccion del actual frame corresponde a dos peatones del frame anterior

quiere decir que ambos peatones son el mismo.

| Peaton anterior '

En el frame anterior
aparece el peatén o
esta desaparecido

|

| Identificacién de
las caracteristicas|
| del peatan

LASER + .
INFRARROIO J LASER J | INFRARROIO J

Figura 52: Algoritmo de clasificacion del peaton y diferenciacion

Segtn el tipo de deteccion en el frame anterior se realizan diferentes acciones

(Figura 52), que se describen en los siguientes puntos.
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5.5.4.1. El peaton tenia deteccion en el laser e infrarrojo.

LASER +

Se husca gi hay dos
deleccioneas del
& 1 [

EHBy dos
deleccionas deal
RROIO

5e busca al
siguiente punte del

|

Se busca |a velocidad
dal witims punta

tedrica que deberla conae

t5e ha encontrado e_r el INF __

&l sigulenta punto
el el

£5e ha encontrado
el siguiente punbo

R o
LS8 ha encentradae

Se busca el &l siguiente punta

51

'

S8 busca 13 distancia entre
LASER 8 INFRARRDID v 58
COMPrueta si hay un
punbd del L8

c5e ha enconlredo
&l sigui

i5a ha encontrado
lente punta

Figura 53: Esquema de decision en el caso de que en el anterior frame hay deteccion del laser y del

infrarrojo

Para comprobar si se encuentra concordancia entre algin punto con el peaton
hallado en el anterior frame se siguen los pasos descritos en la Figura 53. En el apartado

5.5.4.4. se explican detalladamente como se realizan algunos de estos pasos.
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5.5.4.2. El peaton tenia solamente deteccion en el laser.

Buscamos el
siguiente punto del

" éEncontramos el
siguiente punto del
ASER en el frame

51 ¢Ha tenido

antes LASER +

tHa tenido
antes LASER +

SI

Se busca el momento y
se mira la distancia que
tenian ambos puntos

Se busca el momento vy
se mira la distancia que
tenian ambos puntos

éEncontramos el
siguiente punto del
~ INFRARROIO en el

Encontramos el
siguiente punto del
RA O en el
ctual?

Figura 54: Esquema de decision en el caso de que en el anterior frame hay solo deteccion del

laser.

Para comprobar si se encuentra concordancia entre algun punto con el peaton
hallado en el anterior frame se siguen los pasos descritos en la Figura 54. En el apartado

5.5.4.4. se explican detalladamente como se realizan algunos de estos pasos.
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5.5.4.3. El peaton tenia solamente deteccion en el infrarrojo.

INFRARACID

o2 e ne .@

Se mira & hay dos
detacsiones dal
NERARRGX]

£

5 busca & sguiente
b e
ol

5 R erdeniradd
&l sguiente purto
del LASZR eral
o freem sctual e

S mira @ velecidad del
wiima punte conacdg
el LASER y s

£58 @ncuentra «l
siguiente punts dal
 INFRARROID ar al

Sa busca @ mamenta g
w8 apunla |3 distanda
 que tenjan ambas |

o
#Hia tenida

£5e enouentra &l
siguients punta dal - 3 =
| THERARROIC 6 ] ] ] Ge bumca el momento
o lrame aciiaf? se apunta la distarcia
Qua tenin abes

Se mira la welacidad del
uitima punta coraclie

LS50 ha greomirada
& Sguierte purin

Figura 55: Esquema de decision en el caso de que en el anterior frame hay solo deteccion del infrarrojo

(1)

Para comprobar si se encuentra concordancia entre algin punto con el peaton
hallado en el anterior frame se siguen los pasos descritos en las Figura 55 y Figura 56.
En el apartado 5.5.4.4. se explican detalladamente como se realizan algunos de estos

pasos.
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Se cornpruaba &
by dos

S comprieha la poskidn
bedrica que deberia lener

i5e erueniea e
Loenbe ta e

4Ha Lepiga

54 PUGED Bl MoMEnto v
mirames la distarcia

Sg ousca el
Higad et pLnt

tEe ha encortrado
= nio .

Figura 56.: Esquema de decision en el caso de que en el anterior frame hay sélo deteccion del infrarrojo

)
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5.5.4.4. Descripcion de las diferentes funciones.

Para cada una de las funciones descritas a continuacion se ha creado su propio
archivo.m independiente que facilita la escalabilidad del programa, y hace mas sencillo

su entendimiento.
Identificacion de las caracteristicas del peaton en el anterior frame.

Analizando algunos de los valores de PEDESTRIAN del frame anterior,
concretamente XL, XI, NFLI, NFL y NFI, se puede determinar las caracteristicas del

peaton.

* Tipo (laser e infrarrojo, solo laser o sélo infrarrojo): Esto se realiza

mediante NFLI, NFL y NFI:

o Si NFLI tiene el valor del ultimo frame donde aparecia el peaton es del

tipo laser e infrarrojo.

© Si NFL tiene el valor del ultimo frame donde aparecia el peaton y

NFLI no, es del tipo laser.

o Si NFI tiene el valor del altimo frame donde aparecia el peaton y NFLI

no, es del tipo infrarrojo.

* Estado (desaparecido o presente en el anterior frame): esto se realiza con
X1y XL, si alguno de los dos tiene un valor dentro del rango de actuacioén
de los sensores se considera presente, pero si ambos no estan en el rango

se considera desaparecido.

El comportamiento de las siguientes funciones varia un poco dependiendo de las

caracteristicas del peaton y el momento de la busqueda.
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Busqueda del siguiente punto del laser.

Teniendo en conocimiento los datos del laser de la ultima posicion y velocidad del
peaton a buscar y el tiempo entre frames, se hace una estimacion de la posicion del
peatén en el momento actual, con un cierto margen de error en el punto de 20

centimetros alrededor del punto.

En el caso de que el peaton estuviera desaparecido en el anterior frame, y
conocida su ultima posicion, se realiza una media ponderada de las velocidades de las
ultimas 20 detecciones positivas si las hubiera o de las detecciones positivas
disponibles, para evitar posibles datos erroneos, Posteriormente se calcula la posicion
actual teniendo en cuenta el nimero de frames en los que ha estado desaparecido. El
margen de error permitido se aumenta en funcion del tiempo que ha estado

desaparecido.

Busqueda del siguiente punto del infrarrojo.

Como los datos recogidos por la camara infrarroja no detallan la velocidad
relativa del objeto, la deteccion del siguiente punto del infrarrojo se tiene que basar en la
historia reciente del peaton. Por lo cual la forma de actuar en la busqueda del siguiente
punto del infrarrojo varia dependiendo de la historia de detecciones del peaton. Estas

son las opciones, si no se cumple la primera se pasara a la siguiente:

* Hay dos detecciones consecutivas del infrarrojo, se puede determinar la
velocidad y direccion que llevaba el peaton y extrapolarlo al momento
actual. Todo punto que tenga un margen de error de 40 centimetros

alrededor del punto tedrico se da como bueno.

* Si hay o ha habido deteccion de laser e infrarrojo, se calcula la distancia
existente entre ambos puntos y se extrapola para el momento actual. Si ya

hay un punto del laser adjudicado se calcula la posicion actual a partir de
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éste, si no lo hay se estima la posicion que tendria la deteccion del laser y
se calcula la posicion del infrarrojo a partir de ésta. Todo punto que tenga
un margen de error de 40 centimetros alrededor del punto tedrico se da

como bueno.

Busqueda de dos detecciones del infrarrojo consecutivas.

Se recorren los datos historicos del peaton comprobando si hay dos detecciones
positivas del infrarrojo y se indica cuando ha sido, para su posterior extraccion de las

caracteristicas de este punto, siempre se hace del momento mas reciente al mas antiguo.

Almacenamiento de los datos del peaton.

Dependiendo de las caracteristicas detectadas se le asigna un valor diferente a

cada dato:

* Deteccion del peaton por parte del laser y del infrarrojo. Se almacenan los
datos proporcionados por estos dos sensores donde les corresponda y todos
los datos creados por el programa para la identificacion de las

caracteristicas del peaton y los datos de apoyo.

* Deteccion del peaton por parte del laser. Se guardan los datos
proporcionados por el laser donde les corresponda y donde deberian estar
los datos del infrarrojo se guarda un dato caracteristico que indica que no
se ha detectado infrarrojo y asi poder identificarlo cuando se este
analizando este peatdn en el proximo freame, también se guardan todos los
datos creados por el programa para la identificacion de las caracteristicas

del peaton y los datos de apoyo.

* Deteccion del peaton por parte del infrarrojo. Se guardan los datos
proporcionados por el infrarrojo donde les corresponda y donde deberian

estar los datos del laser se guarda un dato caracteristico que indica que no
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se ha detectado infrarrojo y asi poder identificarlo cuando se esté
analizando este peaton en el proximo freame, también se guardan todos los
datos creados por el programa para la identificacion de las caracteristicas

del peatén y los datos de apoyo.
5.5.5. Representacion de los peatones detectados.

Una vez finalizado el andlisis de cada frame se procede a la representacion de los
peatones de una forma visual, para que un peatdon sea representado se tienen que

cumplir dos condiciones:

* Haber sido detectado mas de un segundo, aproximadamente 20 frames.

* No estar en ese instante desaparecido.

Por cada peatén detectado se crea una ventana donde se va representando la
trayectoria que sigue el peaton. En esta existen tres zonas diferenciadas, la zona de
peligro que comprende 5 metros por delante y 1,5 metros a los lados del vehiculo, la
zona de precaucion que comprende 10 metros por delante y 2 metros a los lados del
vehiculo y la zona de seguridad. En cada seccion la trayectoria se pinta de diferente
color para distinguirlas, rojo en la zona de peligro, amarillo en la zona de precaucion y

azul en la zona de seguridad. (Figura 57).

Cada segundo se representa la posicion probable que tendra el peaton dentro de un
segundo, por medio de un circulo rojo, esta estimacion se realiza mediante una media
ponderada de la velocidad que ha tenido el peaton en el ultimo segundo,, dando mas
peso a los datos recientes que a los antiguos. Se aplicd una estimacion mediante un filtro
de kalman pero los resultados de la estimacion eran muy parecidos a los obtenidos
mediante la media de la velocidad y se optd por esta Ultima por el menor costo

computacional.
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Figura 57: A) Zonas de seguimiento, B) Seguimiento de un peaton

Si en un momento se pierde su deteccion y después se le vuelve a localizar, se
continua representando la trayectoria en esa ventana y el espacio existente entre ambos
momentos se rellena con una linea de un color més apagado al que corresponderia en

€Sa zona.
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5.5.6. Almacenamiento de los datos.

Una vez finalizado el analisis de todos los datos proporcionados por el telémetro
laser y la camara infrarroja, se procede a guardar todos los datos recopilados sobre los
diferentes peatones. Por una parte se guarda toda la matriz PEDESTRIAN y por otra se

guarda cada peaton detectado individualmente.

5.5.6.1. Almacenamiento de PEDESTRIAN.

Como el almacenamiento de toda la matriz en un solo fichero seria muy engorroso
a la hora de posteriores analisis se ha optado por crear un fichero por cada tipo de dato

guardado.

5.5.6.2. Almacenamiento de los datos de cada peatdn.

En este caso los datos guardados solo corresponden a los de un peatén

almacenandose en un archivo con su numero de identificacion.

La estructura bésica es: cada fila representa un frame y hay tantas filas como en
frames ha sido detectado. En cada fila estan apuntados los datos, separados por
tabuladores, que se han almacenado de cada peaton en el orden que tiene

PEDESTRIAN.
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CAPITULO 6: RESULTADOS Y DISCUSION.

6.1. Introduccion.

Para probar la aplicacion se realizaron una serie de pruebas con una captura de
7600 frames aproximadamente, un analisis visual de la escena nos da: 26 peatones y 7
bicicletas. Se consideran peatones o bicicletas cada uno de los que entran en el campo
visual de la cdmara infrarroja. Realizan movimientos diferentes en diversas situaciones,
en las que se intentd probar la utilidad y fiabilidad de los algoritmos de deteccion y

seguimiento.

6.2. Analisis de la secuencia.

El analisis detallado de la secuencia refleja los siguientes datos.

Se analizé mediante el algoritmo todos los frames de la secuencia, el nimero total
de peatones detectados durante el andlisis fue de 158. De estos, 70 peatones se
consideraron repeticiones por tener posiciones en comun con otros por lo que se
fusionaron, por lo cual no se tienen en cuenta a la hora de el analisis de los resultados.
Los 88 peatones restantes forman parte del seguimiento realizado a lo largo de la

secuencia.
25

20
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0 I 1
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20 50 100 200 300
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Figura 58: Frecuencia de las detecciones
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El numero de frames donde se han detectado los 88 peatones varia entre 1 y 281
frames. Los tiempo medio de detecciones es de 40,5 frames. En la Figura 70 se puede

observar las frecuencia que tienen las detecciones.

Para probar la eficiencia del algoritmo ante diferentes comportamientos de los
peatones se individualizaron algunas trayectorias, es decir se paso el algoritmo a partes
concretas de la secuencia: un peaton acercandose, un peatéon alejandose y un peatdn
moviéndose lateralmente, con los resultados reflejados en la Tabla 2. Se puede observar
en los movimientos verticales del peaton que si esta centrado en la escena la deteccion
es mas extensa que si esta escorado ya que se salen antes de la zona de vision. También
se puede observar que los movimientos perpendiculares a la cdmara tienen menos

detecciones, debido a que los movimientos son mas pequenios que los verticales.

Tabla 2: Analisis de trayectorias simples.

Peaton acercandose a la camara.

o, - Numero de frames
Descripcion del movimiento. %

detectados.
Centrado en la escena (Figura 59). 253
Centrado en la escena (Figura 60). 196

Peaton alejandose a la cdmara.

o - Numero de frames
Descripcion del movimiento. %

detectados.
Centrado en la escena (Figura 61). 234
Escorado a al izquierda (Figura 61). 41
Centrado en la escena (Figura 62). 117
Escorado a al izquierda (Figura 63). 79
Escorado a al izquierda (Figura 63). 75

Peaton caminando perpendicularmente a la camara.

. - Numero de frames
Descripcion del movimiento. %

detectados.
Peaton moviéndose de derecha a izquierda (Figura 64). 87
Peaton moviéndose de izquierda a derecha (Figura 65). 64
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Peaton moviéndose de derecha a izquierda (Figura 66). 33
Peatén montado en bicicleta moviéndose de izquierda a 42
derecha (Figura 67).

Peatén montado en bicicleta moviéndose de derecha a 34
izquierda (Figura 68).

Tabla 3: Medias de detecciones de trayectorias simples.

Tipo Media de frames detectados.
Peatdn acercandose a la camara. 224.5
Peaton alejandose a la cdmara. 109,2
Peaton caminando perpendicularmente a la camara. 52
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Figura 59: Peaton acercandose a la camara.
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Figura 61: Peatones alejandose a la camara.
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Figura 63: Peatones alejandose de la camara.
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Figura 64: Peaton caminando perpendicularmente a la camara de derecha a izquierda.
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Figura 65: Peaton caminando perpendicularmente a la camara de izquierda a derecha.
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Figura 66: Peaton caminando perpendicularmente a la camara de derecha a izquierda.
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Figura 67: Bicicleta moviéndose perpendicularmente a la camara de izquierda a derecha.
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Figura 68: Bicicleta moviéndose perpendicularmente a la camara de derecha a izquierda.

Tabla 4: Resultado del analisis de la secuencia
Peatones: 33

Peatones detectados: 26 (79%)
Peatones a pie: 20
Peatones en bicicleta: 6

Peatones no detectados: 7 (21%)

De los 7 peatones no detectados 3 iban en grupo, 3 estaban muy alejados y uno

estaba montado en bicicleta.

En el caso del grupo la deteccion y seguimiento no es bueno pues a los sensores
les cuesta mucho distinguir a los peatones individualmente. El laser no clasifica a los
peatones como tales. El infrarrojo proporciona una nube de puntos que el algoritmo

desarrollado no logra resolver (ver Figura 69).
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Capitulo 6: Resultados
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Figura 69: Grupo de tres peatones.

En el caso cuando estan alejados el numero de detecciones tanto por el laser como

por los infrarrojos no es suficiente para realizar un seguimiento (ver Figura 70).
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Figura 70: Peatones lejos
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En relacion a la velocidad de procesamiento del algoritmo de fusion se ha
comprobado que es capaz de trabajar en tiempo real si no imprime los resultados por
pantalla. Estas pruebas se han realizado en un ordenador con un procesador Intel Core 2
Duo a 2,26 Ghz.
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Capitulo 7: Conclusiones y trabajos futuros

CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

7.1. Conclusiones.

Se ha presentado y demostrado que es posible realizar un sistema de deteccion y
seguimiento de peatones mediante la fusion de los datos recopilados por un telémetro

laser y una camara infrarroja.

El sistema puede hacer el seguimiento a multiples peatones con cruces entre ellos

siempre que no conformen un grupo.

Se ha comprobado que mediante la fusion sensorial se gana una gran efectividad a

la hora de posicionar y seguir a los peatones.

Adicionalmente se ha comprobado que se puede hacer el seguimiento a peatones

montados en bicicleta.
El algoritmo creado es capaz de suministrar respuestas en tiempo real.

7.2. Trabajos Futuros.

Los posibles trabajos futuros serian:

Probar el sistema en entornos donde las condiciones climatoldgicas sean adversas
y lo més extremas posibles, niebla, lluvia, nieve u otras situaciones que se pueden
presentar en los entornos viarios como humo y polvo denso. En conclusion,
circunstancias donde la visién sea minima para comprobar en que casos puede ser fiable

y ser de una gran ayuda al conductor.

Posibilidad de incorporar nuevos sensores a la fusion sensorial, para conseguir
mas informacion redundante. Como por ejemplo: implementar un sistema infrarrojo

binocular para mejorar las medidas de profundidad y asi podernos fiar mucho mas de
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los resultados obtenidos de este sensor a la hora de hacer el tracking.

Hacer que las zonas de seguimiento sean adaptativas a la velocidad del coche,

implementar una alarma de peligro en las zonas de seguridad para avisar al conductor.

Mejorar y afinar el algoritmo de busqueda de concordancia entre los datos del

laser y la camara que no han sido previamente emparejados.

Intentar mejorar el algoritmo para encontrar grupos de peatones, tanto a nivel bajo

como a nivel de seguimiento.
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Capitulo 8: Presupuesto

CAPITULO 8: PRESUPUESTO.

8.1. Coste de material.

En este aparatado se muestran todos los equipos y materiales necesarios para la

construccion del sistema de fusidn, asi como su coste.

Tabla 5: Coste de material

Concepto Coste unitario Cantidad Total
Telémetro Laser 3.500 € 1 3.500 €
Microsoft Visual Studio 2008 260 € 1 260 €
MATLAB
Portatil Fujitsu-siemens amilo 500 € 1 500 €
Cémara Indigo Flir Omega 7000 € 1 7000 €
Conversor serie-usb 60 € 1 60 €

TOTAL 11.320 €

8.2. Costes de personal.

En este aparatado se muestra el coste del personal involucrado en el desarrollo del

proyecto durante el tiempo de desarrollo del mismo.

Tabla 6: Costes de personal

Concepto Coste unitario Cantidad Total

Ingeniero Industrial 3.000 €/mes 8 24.000 €
TOTAL 24.000 €
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8.3. Presupuesto total.

Tabla 7: Presupuesto total

Concepto Total
Coste de material 11.320 €
Costes de personal 24.000 €
TOTAL 35.320€
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