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Resumen:

Para realizar este trabajo nos basaremos en la deteccién de objetos
mediante clasificadores en cascada basados en funciones de Haar.

Para ello haremos uso de dos programas de software disponibles de forma
gratuita en Internet y de una coleccidon grande de fotografias de sefiales de
trafico. Con esto, deberemos entrenar las imagenes para que el sistema pueda
detectar de forma automatica aquello que queramos identificar.

Con la ayuda de un cédigo programado en lenguaje Python usaremos
dichos clasificadores antes creados para la deteccion mediante imagenes
estdticas importadas y posteriormente conseguiremos la deteccion de las sefiales
en vivo a través de la webcam del ordenador, probando asi el resultado final del
proyecto.



Resum:

Per a realitzar aquest treball ens basarem en la deteccié d'objectes per
classificadors en cascada basats en funcions de Haar.

Per a aix0d farem Us de dos programes de software disponibles de forma
gratuita a Internet i d'una col-leccié gran de fotografies de senyals de trafic. En
aix0, deurem entrenar les imatges per a que el sistema puga detectar de forma
automatica allo que vulgam identificar.

Amb l'ajuda d'un codi programat en llenguatge Python farem servir
aquests classificadors abans creats per a la deteccidé mitjancant imatges
estatiques importades i posteriorment aconseguirem la deteccié de les senyals
en viu a través de la webcam de I'ordenador, provant aixi el resultat final del
projecte.



Abstract:

To carry out this work we will base ourselves on the detection of objects
using cascade classifiers based on Haar functions.

To do this we will use two software programs, available for free on the
Internet, and a large collection of photographs of traffic signs. With this, we will
have to train the images so that the system can automatically detect what we
want to identify.

With the help of a code programmed in Python language, we will use
these classifiers previously created for detection by imported static images and
later we will achieve the detection of live traffic signs through the computer's
webcam, thus testing the final result of the project.
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1.- Introduccion:

La introduccidon de la electrdnica en los automdviles fue un paso muy
importante, no solo para la eficiencia y la fiabilidad de las distintas partes del
vehiculo, sino también para la seguridad vial.

Hasta la década de los 60 los vehiculos convencionales estaban formados
basicamente por partes mecdnicas. A partir de esta década, los fabricantes de
automoviles comenzaron a investigar y afiadir partes electrdnicas que, en un
principio y debido a su alto coste, solo se incluian en automoviles de alta gama.

Uno de los principales sistemas implementados en los coches fue el ABS
(Sistema antibloqueo de ruedas). Introducido en 1978 por Bosch, este sistema
electrénico fue un gran avance en la seguridad, puesto que impedia el bloqueo
de las ruedas y con ello disminuia la distancia de frenado y permitia girar el coche
durante todo ese tiempo.

Asimismo, el ABS fue la base para crear posteriormente otros sistemas
electrénicos como el control de traccién, también por Bosch en 1986, el cual
previene el deslizamiento de los neumaticos por pérdida de adherencia al asfalto.

Este proyecto se va a centrar en uno de esos sistemas implementados ya
en el siglo XXI: el sistema de reconocimiento de sefiales de trafico. Este sistema
fue introducido en el mercado por primera vez por BMW en el modelo serie 7 a
finales de 2008. En la actualidad, un gran numero de vehiculos que salen a la
venta disponen de este sistema que ayuda al conductor tanto en comodidad
como en prevencion por posibles senales de trafico que podrian haber pasado
desapercibidas, disminuyendo asi el riesgo de posibles accidentes de trafico.



2.- Obijetivos:

El objetivo de este proyecto es el de disefiar una aplicacién capaz de
detectar las diferentes sefiales de trafico afiadidas consiguiendo identificarlas al
momento.

Para realizar este proyecto me introduciré en el modo de uso de la visién
artificial, muy importante en la tecnologia actual, concretandolo en un sistema
que ademas permite ayudar en la seguridad de las personas.

Asimismo, con este trabajo me inicio en el lenguaje Python, un lenguaje
que es cada vez mas usado en el mundo hasta haber superado en la actualidad a
muchos otros lenguajes conocidos internacionalmente. Entender Python y poder
darle una utilidad practica me sirve de referencia para posibles futuros proyectos
en los que sea necesario este lenguaje.

Ademas, el hecho de relacionar mi proyecto con el mundo del
automovilismo me ayuda a investigar y aprender sobre un sector muy interesante
para mi en lo personal, algo que me puede resultar muy util en caso de realizar
en un futuro cualquier trabajo de este sector.



3.- Electrénica en los automoviles:

En la actualidad, los accidentes de trafico son la tercera causa de muerte
no natural en hombres y la cuarta causa en mujeres. Ademas, constituye la
primera causa de muerte en el grupo de 15 a 24 afios y la segunda causa de
muerte en el grupo de 25 a 34 afios. De hecho, hasta 2007 era la principal causa
externa.

Estos preocupantes datos nos hacen ver la necesidad de aumentar la
seguridad en los vehiculos ya que no solo es suficiente con las normas viales, sino
que reducir las posibilidades de lesién tras un accidente es un factor clave para
bajar drasticamente el numero de fallecidos por esta razoén.

Esta seguridad en el automovilismo es uno de los principales aspectos en
los que los fabricantes han estado investigando y desarrollando en las ultimas
décadas. En la siguiente tabla podemos ver los accidentes mortales y no mortales
del afo 2018:

Total
ACCIDENTES CON ACCIDENTES HERIDO S HERIDOS NO

Sl Llabil Lt VICTIMAS MORTALES e HOSPITALIZADOS HOSPITALIZADOS

Andalucia 16.811 255 274 1.284 22.916
Aragdn 2.150 78 a5 330 2,585
Asturiaz, Principade de 2.068 35 43 204 2.669
Balears, lles 3.450 51 53 310 4.332
Canarias 3.439 67 68 401 4.559
Cantabria 628 19 23 62 909
Castilla-La Mancha 2,494 92 100 339 3.310
Castilla y Ledn 4.264 161 176 603 5.266
Catalufia 26.907 295 326 1.604 33.732
Extremadura 1.455 49 51 187 1.881
Galicia 4.380 139 144 622 5.645
Madrid, Comunidad de 16.614 110 114 1.185 20,100
Murcia, Region de 2.518 62 66 285 3.171
Mavarra, Comunidad Foral de 825 30 35 119 948
Rioja, La 602 10 10 ] 751
Comunitat Valenciana 8.186 174 183 783 10477
Pais Wasco 4.752 46 49 428 5.723
Ceuta y Melila 756 6 6 M 1.000
Total 102.299 1.679 1.806 8.935 129.674

Tabla 3.1: Datos de accidentes en 2018 por comunidades autonomas

Si comparamos los datos de ese aifo 2018 con los de 20 afios antes, en
1998, en el que hubo 97.570 accidentes con victimas, 4.319 accidentes mortales,
5.957 fallecidos y 141.377 heridos, podemos ver que aun con practicamente
4.000 accidentes con victimas mas en total, el nimero de fallecidos y de heridos
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ha disminuido drasticamente. Esto se debe en principal medida al aumento de

seguridad en los vehiculos ya comentado.

Esta disminucidn en los fallecidos se puede observar mas detalladamente

y por anos en el siguiente grafico:

Muertos en accidentes de trafico en vias urbanas e interurbanas

(Datos a 30 dias después del accidente)
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Fig. 3.1: Numero de fallecidos en accidentes de trdfico por afio. Fuente: DGT, www.epdata.es

Estos avances en seguridad se pueden contrastar también con los datos

gue aporta la Unidn Europea al respecto:

e \ . i 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006
EU (28 countries) 56,500 54580 53804 50,989 ar g3 45,888 ane8a
geo ‘\ e | 2007 2008 2000 2010 i 2012 2013
EL {# countries) 3,007 38,525 35315 31,481 30,668 w2 25,863
geo \ time 2014 2015 2016 2017 2018
EU {28 countries) 25 987 26,162 25,5724 25 2504 25,1789

Tabla 3.2: Fallecidos por afio en la Unidn Europea

Ademads podemos observar como paises como Espafa tienen numeros
relativamente bajos, al contrario que otros paises como pueden ser Rumania o
Bulgaria con unos nimeros de muertes en accidentes de trafico por habitante

mucho mas preocupantes:
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Fig. 3.2: Mapa de fallecidos en carretera en la UE. Fuente: Union Europea

Con todo esto, la evolucién del teléfono mévil y su consecuente aumento
de uso mientras se conduce es una razdn mas para la preocupacion de los
fabricantes de automoviles en busca de mayor seguridad y mas sistemas que
ayuden al conductor en caso de que este se despiste. El incremento del uso de
redes sociales y de la camara en los mdviles ha contribuido a un mayor nimero
de accidentes.

En el siguiente grafico podemos observar el elevado numero de
conductores que admiten utilizar el teléfono movil al volante y sus principales

usos.



Porcentaje de conductores que reconocen usar el mévil para estas conductas prohibidas

% (Unidades)
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m2019 w2014

Fig. 3.3: Porcentaje de conductores que reconocen realizar estas actividades con el movil. Fuente: BP, Castrol, Race,
www.epdata.es

Por todo esto, en la actualidad todo coche fabricado contiene una gran
parte de electrdnica para mejorar tanto el confort del conductor y los pasajeros
como la seguridad al volante previniendo estos accidentes o minimizando el daio
causado por estos.

Desde el acceso al coche sin llave hasta la climatizacion automatica, todo
ha contribuido para finalmente terminar fabricando vehiculos completamente
autéonomos. Estos son algunos de los sistemas electrénicos que se pueden
encontrar en un coche en la actualidad:

3.1.- Sistema antibloqueo de ruedas:

Cuando un neumatico deja de rotar en la misma direccion que el vehiculo
se produce un deslizamiento sobre la superficie. Este deslizamiento puede ocurrir
bien por un uso excesivo de la fuerza de frenado o bien porque el vehiculo esté
intentando moverse lateralmente en un giro debido a la inercia.

El sistema antibloqueo de ruedas (ABS) impide que la rueda bloquee
usando un sistema de sensores y valvulas que reducen la presidon de frenado
manteniendo la rueda en el momento donde esta a punto de dejar de rotar. Esto



hace que el neumatico no deslice cuando el vehiculo va hacia adelante o hacia
atras, pero no funciona cuando se desliza lateralmente.

Braking point

Vehicle with ABS %j =

Vehicle without ABS

Fig. 3.4: Trayectoria de un coche con y sin ABS

En vehiculos sin ABS el conductor ha de intentar ajustar el pedal de freno
al punto en el que no se bloqueen las ruedas, pudiendo asi frenar de menos y
aumentar la distancia de frenado. Gracias a este sistema, la distancia de frenado
disminuye considerablemente debido a que el mayor efecto de frenado ocurre
en el momento en el que la rueda estd casi bloqueada. Asimismo, en caso de
emergencia el conductor solo se tiene que preocupar por aplicar la méxima
presion en el pedal del freno, dejando que la electrdnica se encargue del resto.

El sistema antibloqueo de ruedas funciona con un sensor en cada rueda
conectada al médulo de control del sistema ABS, el cual conoce los parametros
normales de frenado, como la rapidez de deceleracién segun la velocidad
momentanea. Si en un momento dado se frena demasiado rapido, el modulo de
control activa una serie de valvulas hidraulicas que reducen inmediatamente la
presion ejercida en los discos de frenos permitiendo que el neumatico continte
girando.

ABS
SENSES

ABS CONTROLLER PRESSURE
REACTS CHANGES

Fig. 3.5: Ubicacion de las partes del ABS



3.2.- Motor de arranque:

Hasta 1911 los vehiculos se arrancaban girando una palanca que hacia
rotar el cigliefial. Fue en ese afio cuando General Motors patenté un sistema de
encendido del motor automatizado para el Cadillac Touring Edition.

Hoy en dia, el motor de arranque utiliza la energia eléctrica de la bateria
para hacer girar el cigliefial, iniciando asi la combustién dentro del motor. Tras la
primera explosion el propulsor ya es capaz de trabajar por si solo, dejando de
utilizarse el motor de arranque.

El motor de arranque estd formado por siete piezas principales que
convierten la energia eléctrica de la bateria en energia cinética. Esta corriente
eléctrica necesaria para producir torsion es inducida por induccidn
electromagnética del campo magnético.

Al girar la llave de contacto del vehiculo, la corriente de la bateria pasa a
un solenoide, lo que propicia un efecto de palanca sobre el pifidn de arrastre del
motor de arranque que permite su acoplamiento al engranaje de la corona del
volante motor para iniciar el movimiento.

Fig. 3.6: Partes del motor de arranque



3.3.- Direccidn asistida:

Fig. 3.7: Direccion asistida

La direccién asistida es el sistema que se encarga de reducir la fuerza
necesaria para hacer girar el volante de un automavil.

Han existido tres formas distintas de direccion asistida hasta el momento:

Direccidn asistida hidraulica: Fue la mas utilizada durante la década de los
90 y principios del siglo XX. Una bomba de direccién hidraulica conectada al
motor permite enviar el fluido necesario a la cremallera de direccidon para
conseguir que el conductor pueda girar el volante con mucha menos fuerza.

Direccion asistida electro-hidraulica: Funciona igual que la direccion
asistida hidraulica pero, en vez de ser el motor el encargado de accionar la bomba
de direccidn hidraulica, se realiza a través de un motor eléctrico alimentado por
la bateria. Se activa solo cuando se mueve el volante y reduce el consumo de
combustible con respecto a la hidraulica.

Direccidn asistida eléctrica (EPS, Electrical Powered Steering): Es la ultima
version de direccién asistida y funciona mediante un motor eléctrico colocado
directamente en la columna de direccidon. Al usar Unicamente el motor eléctrico,
este sistema es, frente a los dos anteriores, mas ligero y simple.



) Steering box
‘\l
‘\@ Input shaft 1 ‘
e
) g - /
fia. . ® ;
= \ & \m;swermg torque sensor
Ball and screw drive ——% = P 4{

Steering pinion
Electric motor

Hollow shaft

Control unit

Rack

Fig. 3.8: Partes de la direccion asistida

3.4.- Control de acceso sin llave (Keyless):

Introducido por primera vez por Mercedes, este sistema esta disefiado
para poder abrir y cerrar el coche, y arrancar su motor, sin necesidad de abrirlo
manualmente. Con ello permite tener las llaves o el mando a distancia en los
bolsillos o en bolsos para que sea suficiente para poder acceder al coche. Al estar
proximos al coche, el sistema desbloquea las puertas y desconecta el anti-
arranque del motor. Asimismo, cuando el portador de las llaves se aleja del
vehiculo se bloquean las puertas y se vuelve a conectar el anti-arranque del
motor.

Para el funcionamiento de este sistema es necesario la introduccién del
transmisor de identificacion de la llave de contacto y de receptores en el coche.
Cuando el conductor tira de la manilla de la puerta se produce un intercambio de
cédigos encriptados por senal que permite la apertura del vehiculo.
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3.5.- Regulador de velocidad activo:

M4ds conocido como control de crucero adaptativo (ACC, Adaptative Cruise
Control) permite mantener una velocidad constante y adaptarla al mismo tiempo
al trafico real.

Fig. 3.9: Radar del regulador de velocidad activo

Es una evolucion del control de velocidad, cuyo sistema moderno fue
inventado por el ingeniero mecanico estadounidense Ralph Teetor, quien se
inspird para su invento yendo en el coche con su abogado, quien reducia la
velocidad cuando hablaba y aceleraba cuando escuchaba. Esto molestaba tanto
a Ralph Teetor que se centrd en inventar un control de velocidad hasta
conseguirlo en 1945. El primer vehiculo que incluyé este sistema fue el Chrysler
Imperial de 1958.

El vehiculo emite sefales de radar que detectan otros coches u obstaculos
gue puedan encontrarse en la carretera. Segun la deteccidon que realice el sistema
aumenta o reduce la velocidad automaticamente. Asi, en el caso que deba reducir
la velocidad por cualquier tipo de obstaculo, la velocidad volvera al punto de
partida indicado por el conductor mas tarde.
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3.6.- Climatizacidon automatica:

El aire acondicionado para coches aparecié por primera vez en la década
de 1930 en coches fabricados por Packard, aunque era un sistema que se
insertaba en el vehiculo una vez ya estaba fabricado y ocupaba espacio del
maletero. En la década de los 50 fue cuando Chrysler introdujo por primera vez
los aires acondicionados de una forma mas eficaz.

Aunque en un inicio era en Estados Unidos donde mas se fabricaban
coches con aire acondicionado, fueron los fabricantes europeos los que
evolucionaron el sistema hasta llegar al sistema de control climdtico o
climatizacién automatica de la actualidad.

Fig. 3.10: Controles de la climatizacion de un coche

Con la climatizacion automatica el conductor solo debe indicar la
temperatura a la que quiere el interior del vehiculo, y el sistema se encargara de
calentar o enfriar el aire y asi conseguir llegar a dicha temperatura.

El vehiculo utiliza el calor del motor, al igual que un elemento calefactor
en el compartimento del motor, para calentar el aire que pasa en caso de
necesitar aumentar la temperatura. En caso de querer enfriar el aire, el vehiculo
estd equipado con un compresor adicional bajo el capd que dirige el aire a un
condensador, el cual enfria el aire con un refrigerante.
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3.7.- Regulacién automatica del alcance luminoso:

Actualmente con frecuencia nos encontramos coches que utilizan circuitos
electronicos de control en el sistema de iluminacién, lo que automatiza el uso de
las luces en los vehiculos, no solo en carretera, sino también si el conductor se las
dejara encendidas al abandonar el coche.

Ademds de esa funcion, también nos encontramos con una regulacion
automadtica del alcance luminoso, cambiando el angulo de inclinaciéon de los faros.

Dentro de la regulacion automatica del alcance luminoso podemos
encontrar dos sistemas distintos:

Regulacion casi estdtica del alcance luminoso: Este sistema corrige
solamente los cambios en la inclinacién debido a los cambios en la carga. Para
ello, una unidad de control evalia los datos del sensor del eje delantero y del
sensor del eje trasero, los compara con los datos nominales y acciona
consecuentemente los servomotores de los faros.

Regulacién dindmica del alcance luminoso: En los vehiculos con faros
xendn, hoy en dia practicamente solo existen sistemas de regulacién dinamica del
alcance luminoso, que reaccionan ante los cambios de inclinacion en el coche, ya
sea por la situacion de la carretera o por aceleraciones o frenadas.

Representacion de principio de un sistema e regulacion automatica del alcance de las luces
(sigtema dinamico).
1 Fara 6 Sensor dal e vasero,
2 Oegano de mando 7 Sansor da revolacres
3 Sensordalee dalantern. 8 Carga e — e 8
4 Cormutager de luces P —— 5 |
([encenddaapagada) o L’ !
5 Unidad eectranica de 8 a &
oo S e —— \7 N
o 4. AteYY H
R e —_ -
A le, s e 1
= ~ 1 [al ® )
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\ :"M - J-
\ - ’ A
\ /s

Fig. 3.11: Partes de un sistema de regulacion automdtica del alcance luminoso
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3.8.- lluminacidn inteligente:

Otro sistema electréonico que podemos encontrar en los vehiculos es el
sistema de iluminacién frontal autoadaptable (AFS, Adaptative Frontlightning
System), desarrollado por la compaiiia Hella. Este sistema se encarga de adaptar
la iluminacién tanto en anchura como en profundidad, variando el area iluminada
en funcién de la velocidad a la que se conduce.

Cuando se circula por via urbana y a menos de 50 km/h, la luz que emiten
los faros abarca un drea de escasa profundidad pero de gran anchura,
permitiendo la visibilidad a ambos lados de la carretera, mejorando la visibilidad
en cruces e intersecciones y para seifales de trafico. Por el contrario, cuando se
circula por carretera con una velocidad mayor a la urbana, la luz emitida alcanza
una mayor distancia con una menor anchura, permitiendo localizar posibles
obstaculos a una distancia mayor y proporcionando mas tiempo para reaccionar
a ellos.

* Country light

Qut of town at speeds between 50 and 120 km/h

Fig. 3.12: lluminacion inteligente en carretera a mds de 50 km/h

* Town light

In town at speeds of up to 50 km/h

Fig. 3.13: lluminacion inteligente en via urbana a menos de 50 km/h
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3.9.- Control de traccion:

El control de traccidn es la parte que se encarga de impedir que las ruedas
patinen al acelerar. Su uso en los coches comenzd gracias a la implementacién
del sistema antibloqueo de ruedas, utilizando sus sensores de los frenos
antibloqueo para relacionarlos con la gestion del motor. Cuando este sistema
detecta que una de las ruedas gira mds rdpido que las demas puede aplicar el
freno en esa rueda y variar la potencia del motor.

Without
Traction Control System

With
Traction Control System

Fig. 3.14: Trayectoria de un coche con y sin control de traccion

Con anterioridad a su uso en los vehiculos, el control de traccion ya estaba
implementado en ferrocarriles. Siendo de acero tanto la via como la rueda, la
adherencia entre estas no era muy elevada. En los primeros sistemas, una rapida
aceleracion de las ruedas de traccién hacia saltar una alarma al maquinista para
gue accionase el arenero, que consistia en un pequefio depdsito con una
trampilla que dejaba caer arena delante de las ruedas de traccidn para aumentar
su adherencia.

En la actualidad todo coche fabricado dispone del sistema de control de
traccion ya integrado. Existen dos tipos de control de traccién: los que reducen la
potencia del motor y los que, ademas de ello, hacen uso del freno sobre la rueda
gue esta perdiendo adherencia.

Para su funcionamiento se requieren los sensores que emplea el ABS y un
sensor de posicion del pedal del acelerador. Los sensores del ABS en las ruedas
detectan si una rueda esta girando mas rapidamente que las otras, y el sensor del
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acelerador indicarad si esto se debe a que se esta aplicando demasiada presidon en
dicho pedal.

Que una rueda comience a patinar trazando una curva (pueden también
patinar porque una rueda se encuentre en una zona de baja adherencia como
pintura o aceite) se debe a que el neumatico exterior aumenta su adherencia (al
contrario que el interior) por una transferencia del peso del coche hacia el
exterior. Cuando esto ocurre, el control de traccidn aplica en primera instancia el
freno en la rueda que deslice. En caso de no lograr corregir la situacion, es cuando
se aplica una disminucién de la potencia aplicada por el motor.

Traction Control System

Wheel Sensors

Control Module

Two additional solenoids Modulator Unit
for traction control.

Electrical Pump

Throttle Actuator/
Fuel Reduction/
Retard Timing

18]

D f@}-l

Sensor

Gear Pulser

Wheel Speed Sensors <«—— Input Sensors

Tes Brake Disc

@ Tcs

Fig. 3.15: Partes de un sistema de control de traccion

3.10.- El vehiculo auténomo:

El vehiculo autdnomo es aquel que no necesita de conductor, puesto que
el conjunto de sistemas electrénicos e informaticos que lo integran son capaces
de imitar las capacidades del conductor y asi conducir de manera automatica y
sin ayudas. Todo sistema electrénico en los coches que ayude a automatizar
cualquier aspecto es un avance para terminar llegando a este sistema
completamente auténomo. Deteccidn en todo momento de cualquier obstaculo
y de otros vehiculos, control de la velocidad del resto de vehiculos, deteccion de
las sefiales de trafico, deteccidon de carriles, aparcamiento automatico y un largo
etcétera que han de disponer estos vehiculos.

El coche auténomo es un objetivo real que se tiene desde primera mitad
del siglo XX, y en el que muchas empresas y fabricantes no cesan en su intencion
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de desarrollar. Ya en 1939, el disefiador industrial Norman Bel Geddes presentd
en la Exposicion Universal el primer vehiculo auténomo que se conoce: un
vehiculo eléctrico impulsado via campos electromagnéticos proporcionados por
un circuito eléctrico embebido en la carretera.

Seria en los afos 50 cuando tuvieron lugar los verdaderos ensayos
prometedores y en la década de 1980 aparecieron los primeros coches realmente
autosuficientes y auténomos.

En los dltimos afos un gran numero de empresas del sector
automovilistico y de organizaciones han desarrollado vehiculos auténomos.
Tanto es asi que, desde 2019, 29 estados de Estados Unidos han aprobado leyes
que permiten los vehiculos autdnomos, y en ciertos paises y ciudades de Europa
también se han llegado a probar estos automoviles en trafico.

Desde 2016 Uber, empresa estadounidense que proporciona vehiculos
para el transporte de pasajeros, ha operado con coches auténomos en las
ciudades estadounidenses de Pittsburgh y de San Francisco. Sin embargo, un
atropello mortal en marzo de 2018 producido por uno de estos coches provocd
la suspension temporal de pruebas de Uber con coches auténomos en estas y
otras ciudades.

Fig. 3.16: Coche auténomo de Uber operando en San Francisco

A pesar de los grandes avances electronicos para la consecucién del
vehiculo auténomo definitivo, hay un problema que preocupa ain a muchas
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organizaciones: el marco ético. Este problema reside en la toma de decisiones
automaticas de un coche auténomo en relacién a un accidente inminente. Por
ejemplo, la eleccidon de un peatdn como victima respecto a otro en caso de que
uno de los atropellos sea inevitable, o la decisidn de si evitar un accidente que
puede ser mortal para los pasajeros a cambio de tener que atropellar a un peatén.

Una de las marcas de coches mas reconocidas mundialmente por sus
caracteristicas automaticas es Tesla.

Fig. 3.17: Tesla Model S

Los coches Tesla, con su denominado ‘Autopilot’, son capaces de realizar
de forma auténoma muchas de las caracteristicas antes mencionadas.
Introducido en el Model S de 2014, todos sus vehiculos comenzaron a ser
producidos con esta funcién, que permite la conduccion automatica de forma
limitada sin necesidad de la actuacion del conductor.

Tal y como explica la web oficial de Tesla, para su funciéon Autopilot el
coche esta equipado con lo siguiente:

Ocho cdmaras en el vehiculo ofrecen una vision 360 grados alrededor del
vehiculo con un alcance de hasta 250 metros. Doce sensores ultrasénicos fueron
actualizados y complementan esta vision, lo que permite la deteccion de objetos
solidos y blandos a cerca del doble de distancia y precisidon del sistema anterior.
Un radar delantero con procesamiento mejorado brinda datos adicionales sobre
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el mundo con una longitud de onda redundante que le permite ver a través de
lluvia intensa, neblina, polvo e incluso el vehiculo que antecede.

Fig. 3.18: Las cdmaras del Tesla proporcionan una vision 3602

Con este sistema es posible, ademds de establecer una velocidad de
crucero adaptativo, fijar una distancia de seguridad con el coche que va delante.
Permite el estacionamiento automadtico y estd capacitado para leer GPS y estar
conectado a Internet.
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Fig. 3.19: Interior y funcionamiento del Autopilot

Sin embargo, cabe recordar que el Autopilot de los coches Tesla es un
asistente de ayuda a la conduccidn, no un sistema de coche auténomo, tal y como
se encarga de recordar el propio piloto automatico avisando al conductor de la
necesidad de mantener las manos en el volante y no desviar su atencién de la
conduccion.
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4.- Elementos utilizados en el proyecto:

Para realizar este proyecto se necesitara hacer uso de la vision artificial o
visién por computadora. La vision artificial incluye todas las aplicaciones en las
que una combinacion de software y hardware ejecutan sus funciones para la
captura y procesamiento de imagenes.

El origen de la visidn artificial industrial se podria atribuir a los afios 60 y al
origen de un prototipo automatizado basado en cdmaras de vision y sistemas de
procesamiento de las imagenes captadas. Durante esta década, en las
universidades se veia esta disciplina como un escalén mas para la mejora de la
inteligencia artificial. En muchas de estas universidades y otras empresas se
pensaba que se conseguiria una maquina tan inteligente como un humano en el
tramo de una generacién, lo que hizo que se invirtieran, principalmente en
Estados Unidos, millones de ddélares en investigacion publica y privada. Sin
embargo, su punto de inflexion llegd en los afios 80 cuando la ingenieria
informatica y la creacién de procesadores mds rapidos comenzaron a tener una
gran importancia en el mundo.

La visidn artificial ha pasado a ser una de las partes mas importantes de la
electrdnica y utilizada en una inmensa variedad de aplicaciones distintas dentro
de todo tipo de sectores. En la actualidad se pueden realizar proyectos de este
tipo con muy poco presupuesto y de una forma mas o menos sencilla.

4.1.- Lenguaje de programacion:

El lenguaje de programacion elegido para el proyecto es Python. Python es
un lenguaje de programacion interpretado de cdédigo abierto, disponible en
diferentes sistemas operativos, siendo un lenguaje sencillo y facil de entender.
Ademas, el hecho de que sea un lenguaje muy utilizado en todo el mundo nos
permitird encontrar informacién y recursos de manera mas rapida y eficiente.
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# python

Fig. 4.1: Logo Python

Python aparecié en los afios 90 de la mano del ingeniero holandés Guido
Van Rossum, quien trabajaba en el Centro de Investigaciéon de Ciencias de la
Computacion en Amsterdam. Python nacién como un proyecto de software libre
y de cddigo abierto, algo a lo que se debe parte del éxito conseguido
posteriormente.

Python es gestionada actualmente por la Python Software Foundation, con
Guido Van Rossum involucrado en el desarrollo y la toma de decisiones de su
disefio.

Aunque este lenguaje se puede utilizar para una gran variedad de
opciones, el factor que ha extendido en gran medida el uso de Python es su
empleo en el Big Data (macrodatos o datos masivos), el Machine Learning
(aprendizaje automatico), el Deep Learning (aprendizaje profundo) y la
Inteligencia Artificial, siendo muchas de las nuevas herramientas creadas por los
ingenieros de datos desarrolladas en Python.

El aumento considerable en el uso de este lenguaje de programacion se
puede observar en graficos como el porcentaje de visitas que reciben paginas
web importantes dependiendo del lenguaje del que se hable:
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Growth of major programming languages
Based on Stack Overflow question views in World Bank high-income countries
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Fig. 4.2: Grdfico de la evolucidn de distintos lenguajes de programacion

Asimismo, también se puede observar como esta posicionado Python con
respecto a otros lenguajes observando la demanda de trabajadores junto con sus

respectivos salarios.

The most valuable programming skills to have on aresume

Ruby on Rails
Objective C
Python
JAVA

C++
JavaScript
C

R

C#

Visual Basic
SQL

PERL

Average salary value of skill
I ©109,460
I, 108,225
/I 100,717
I O 4,008
I 3,502
I O'1,461
I, 00,134
I 00,055
I, 50,074
I 55,062
I 55,511
I, S 2,513

Fig. 4.3: Salario medio segun el lenguaje de programacion
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4.2.- Hardware:

4.2.1.- Cdmara:

Para este proyecto se puede utilizar cualquier camara que se pueda
conectar a un ordenador y con el cual se pueda retransmitir en vivo. En este caso,
para abaratar costes y por cuestiones de movilidad se ha decidido realizar con la
webcam que incorpora el ordenador, aunque afadir una cdmara externa
resultaria sencillo.

4.3.- Software:

4.3.1.- PyCharm:

El entorno de desarrollo integrado elegido para la realizacién de este
proyecto es PyCharm.

PyCharm

COMMUNITY 2020.1

Fig. 4.4: PyCharm

PyCharm es un software multiplataforma, pudiendo ser utilizado en
Windows, macOS vy Linux, y es utilizado especialmente en lenguaje Python.
Desarrollado por la compafia checa JetBrains, lanzd su version beta en julio de
2010, con su primera version apareciendo 3 meses mas tarde. PyCharm
Community Edition, la version de codigo libre de PyCharm, fue lanzado el 22 de
octubre de 2013.
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Este entorno de desarrollo escogido es uno de los mas completos para
Python, y también uno de los mas populares. Una de las principales ventajas que
ofrece PyCharm es la de refactorizar el cédigo, es decir, simplificar el cédigo sin
cambiar su funcién para que pueda ser entendido con mayor facilidad. Ademas
cuenta con un editor inteligente en el que se pueden utilizar una gran cantidad
de atajos de teclado.

Posee un intérprete en el editor de cddigo que permite conocer en tiempo
real los posibles errores del cédigo, lo que hace que sea elegido por muchos
usuarios que comienzan a programar. A ello hay que afadir que admite otros
lenguajes de programacion como javascript, kotlin o CoffeeScript y otras
herramientas como html o css.

PyCharm se puede descargar de forma gratuita desde la web oficial
www.jetbrains.com/pycharm/ o directamente desde la zona de descargas de la
web www.jetbrains.com/pycharm/download/. Su version de pago ha sido
utilizada por grandes compafiias como Twitter, Ebay, Amazon o Facebook.

4.3.2.- Cascade Trainer GUI:

Cascade Trainer GUI es un programa que puede ser utilizado para
entrenar, probar y mejorar clasificadores de cascada (explicado en el punto “6.-
Desarrollo del proyecto”).

Fig. 4.5: Logo Cascade Trainer GUI

Con este software seremos capaces de crear modelos de clasificadores con
los que poder detectar cualquier objeto que necesitemos, entrenandolo con un
conjunto de imagenes que deberemos proporcionar.

Cascade Trainer GUI posee una interfaz grafica muy sencilla de entender y
de utilizar, sin muchas opciones que hagan dificil el uso del programa para
cualquier usuario.
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tw Cascade Trainger GUI (Version 33.1) - X
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-Train Tl’mst Log BPreviaw ' Cropper ‘.‘ Help

Qmput OgCummun Ogcascade 'Ogﬁuust

Samples Folder ; ] O Browse
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0 Start

Fig. 4.6: Interfaz Cascade Trainer GUI

Para poder instalar este programa se necesita Windows (7 o superior) y se
puede descargar desde la web oficial www.amin-ahmadi.com/cascade-trainer-
gui/ de manera gratuita.

4.3.3.- Librerias:

Para instalar las librerias en PyCharm simplemente deberemos ir a
File>Settings, desplegaremos la pestafia de nuestro proyecto y haremos click en
Project Interpreter. La ventana resultante deberia ser esta:

Bl settings x
Project: untitled » Project Interpreter For current project

Appearance & Behavior Project Interpreter: | %, Python 3.7 (untitled) MRE]
Appearance
Menus and Toolbars Package Version Latest version +
System Settings pip 2023 2023
File Colors setuptools 503.0 503.0
Se

copes ®

Motifications
Quick Lists
Path Variables
Keymap
Editor
Plugins
Version Control
Project: untitled
Project Interpreter
Project Structure
Build, Execution, Deployment
Languages & Frameworks
Tools

Fig. 4.7: Ventana Project Interpreter en PyCharm
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Hacemos click en el simbolo “+” situado a la derecha del todo y entonces
buscaremos las librerias que deseemos.

En caso de instalar versiones no compatibles entre ellas trataremos de
instalar una versidn anterior que si se pueda utilizar.

4.3.3.1.- OpenCV:

OpenCV (Open Computer Vision) es una de las librerias mas utilizadas
alrededor del mundo. Fue originalmente desarrollada por Intel y su primera
version alfa aparecidé en 1999, siendo un afio después cuando liberé el cédigo al
publico. Es una libreria multiplataforma que esta disponible en Windows, Mac,
Linux y Android, ademas de permitir programarse en C, C++, Python, Java y
Matlab.

OpenCV

Fig. 4.8: Logo OpenCV

Esta libreria esta destinada principalmente a la vision artificial, al analisis
de imdagenes y al aprendizaje automatico. El hecho de que sea una de las mas
famosas del mundo también hace que existan multitud de tutoriales en Internet
explicando todo lo que se puede realizar con OpenCV.

La versidn instalada en mi proyecto es la version opencv-python 4.2.0.32.
4.3.3.2.- NumPy:

NumPy es una libreria creada exclusivamente para el lenguaje Python. Esta
libreria agrega funciones matematicas de alto nivel centradas en las matrices y
en los vectores. La libreria anterior a NumPy, Numeric, fue creada en 1995 por
Jim Hugunin ayudado por varios desarrolladores. En 2005 fue cuando Travis
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Oliphant cre6 NumPy anadiendo caracteristicas y haciendo grandes
modificaciones.

NumPy

Fig. 4.9: Logo NumPy

La versidn afiadida a mi proyecto es la version numpy 1.18.1.
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5.- Deteccion y reconocimiento de seiales:

El proyecto que se va a realizar consiste en el reconocimiento de sefiales
de trafico. En 2019, una ceremonia en Tokio premid un articulo de investigacidn
que revoluciond la manera en la que los coches reconocian las sefiales de trafico
como la innovacién mas influyente de la ultima década.

Fig. 5.1: Sefales de trdfico en Espafia

La Convenciodn de Viena sobre Sefializacion Vial fue un tratado firmado en
1968 que logro estandarizar las senales de trafico en diferentes paises. 31 paises
de Europa, con un total de 52 paises en todo el mundo, han firmado este tratado.
Esta estandarizacion fue el principal impulso para comenzar el desarrollo de los
sistemas encargados del reconocimiento de sefiales de trafico, pues la existencia
de sefales de trafico distintas en cada pais habria dificultado en gran medida esta
labor.

El primer automavil con este sistema que salié a la venta fue el BMW Serie
7 en el aflo 2008, y, ya en 2009, fueron apareciendo mdas modelos como el
Vauxhall Insignia y el Mercedes-Benz Clase S. Sin embargo, por entonces los
sistemas solo eran capaces de detectar las sefales redondas de limite de
velocidad.

La segunda generacion de este sistema, que ya permitia el reconocimiento
de sefales de restriccidon de adelantamientos fue introducido por el Opel Insignia
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y mas tarde por el Opel Astra y el Saab 9-5. Posteriormente, marcas como
Volkswagen o Volvo también lo introdujeron en algunos de sus modelos.

Los sistemas nuevos que se utilizan hoy en dia ya son capaces de reconocer
practicamente la totalidad de sefiales que te puedes encontrar.

Es tanto la implementacién y el uso de estos sistemas en los coches
fabricados en la actualidad que se espera que sean obligatorios en todos los
automoviles vendidos en la Unidn Europea a partir de mayo de 2022.

Estos sistemas son muy utiles, ya no solo por la comodidad de que el coche
te indique cual ha sido la ultima sefal que has pasado, sino porque ademas de la
posibilidad de un descuido al no ver una sefial, muchas de estas pueden estar
situadas en lugares de poca visibilidad o tapadas por algin objeto u obstaculo.

Fig. 5.2: Senal de trdfico de poca visibilidad
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6.- Desarrollo del proyecto:

La deteccidon e identificacion de sefales de trafico se puede realizar de
distintas maneras. Como sabemos existen multitud de senales diferentes, y cada
una se diferencia del resto ya sea por los simbolos, por los colores o por la forma
de la sefial.

Asi, se puede detectar la forma de la sefial utilizando Python y PyCharm.

Para ello, tenemos una imagen original que contenga formas:

AQ

Fig. 6.1: Imagen escogida para las pruebas de deteccion de formas y colores

Una vez importamos la imagen original, la transformamos a escala de
grises para después desenfocarla. Con esto evitaremos problemas por ruidos o
problemas por iluminacion inadecuada, por ejemplo.
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Fig. 6.2: La imagen transformada a escala de grises a la izquierda y desenfocada a la derecha

Una vez tenemos esto, con funciones que trae Python y algunas de sus
librerias, podemos pasar la imagen a encontrar los bordes para, con esto, contar
el nimero de esquinas que tiene e identificar qué forma geométrica tiene.

Fig. 6.3: Bordes encontrados a la izquierda y resultado final a la derecha

Asimismo, podriamos detectar las formas geométricas anteriores segun el
color que tengan. Con funciones encontradas también en Python y en dichas
librerias, podriamos separar los colores para identificarlo de esta forma.
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. "7 Result - m] X

Fig. 6.4: Imagen original a la izquierda y deteccion del azul a la derecha

. " Result — O hd

Fig. 6.5: Imagen original a la izquierda y deteccion del rojo a la derecha

Sin embargo, el método escogido es el de deteccién de objetos mediante
clasificadores en cascada basados en funciones Haar. Este método fue propuesto
por Paul Viola y Michael Jones en 2001, y es una forma muy eficaz para detectar
objetos.

Se trata de un enfoque basado en el aprendizaje automatico, en el que al
entregarle un conjunto de imagenes positivas (del objeto a identificar) e
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imagenes negativas (de otros objetos) la funcion se entrena para mas tarde
detectar los objetos correctamente.

Para realizar esto, se ha descargado una coleccién de imagenes de sefiales
de trafico de Internet.

Para crear las cascadas, haremos uso del Cascade Trainer GUIl y seguimos
los siguientes pasos:

e Crearemos una carpeta en una ubicacién cualquieray dentro de ella
crearemos otras dos. Una ha de tener como nombre “p” (positivos)
y la otra “n” (negativos).

“u_n

e En la carpeta “p” introduciremos un conjunto muy grande de la
sefial de trafico que queramos identificar. En la carpeta “n”
introduciremos por su parte un conjunto mds grande aun de
imagenes (un numero adecuado puede ser del doble al triple que
en la otra carpeta) correspondientes a objetos que puedan
encontrarse en lugares similares al de las sefales de trafico (como
por ejemplo coches, farolas, personas,...), ademas de otras sefales
gue no sean la que queremos identificar.

e Unavez hecho esto, iniciamos el programa y, en la primera ventana
qgue nos aparece, introducimos la ubicacién de la carpeta creada
anteriormente en “Samples Folder:”.

e En esta misma ventana, introducimos el nimero de imagenes que
tenemos en la carpeta “n” en “Negative Image Count”.

e Podemos cambiar alguna caracteristica en las siguientes pestafias si
lo creemos necesario. Si no, damos al botén Start para iniciar el

entrenamiento y solo quedara esperar.

Hay que tener en cuenta algunos aspectos. Cuantas mds imagenes
aw_ n

hayamos metido en la carpeta “n” y en la carpeta “p” mas preciso sera el
resultado pero, sin embargo, tardara mas en finalizar.

Por otra parte, nos puede aparecer al poco tiempo de empezar el siguiente
error:

OpenCV Error: Bad argument (Can not get new positive sample. The mosk possible reason is insufficient count of samples in given vec-file.
Jin CvCascadelmageReader:PosReader:get, file D\cv\opencv_3.2.0\sources_withTextModule\apps'traincascade\imagestorage.cpp, line 158

Fig. 6.6: Posible error que puede aparecer al ejecutar el programa

Si esto ocurre, bastara con ir a la pestaiia inicial “Input” dentro de “Train”
y bajar el porcentaje en “Positive Image Usage (percentage):”. En mi caso, al
reducirlo al 90% o parecido dejaba de aparecer dicho error.
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Una vez terminado el entrenamiento, nos apareceran en la carpeta
seleccionada distintos archivos y una carpeta “classifier” en la que
encontraremos esto en su interior:

=| cascade Documento XML 21 KB
=] leg Documento de te... 660 KB
|=| params Documento XML | KB
|£] stagel Documento XML 1 KB
[£] stagel Documento XML 1 KB
|Z] stagel Documento XML | KB
|£] stage3 Documento XML | KB
|| staged Documento XML | KB
|| stage3 Documento XML 2 KB
|£] stageb Documento XML 1 KB
|| stage7 Documento XML | KB
@ cpamel Merirmantn Yhal 1 KR

Fig. 6.7: Archivos que deben aparecer al finalizar la ejecucion del programa

El archivo que necesitamos es el llamado “cascade”, y sera el que
necesitemos importar en nuestro proyecto. Deberemos hacer esto con todas las
sefales que queremos identificar. En mi caso, he elegido las de ceda el paso,
stop, limite de velocidad de 30 km/h y la de prohibido el paso.

Ejemplos del tiempo que me ha tardado en entrenar son los 48 minutos y
medio que duroé el entrenamiento de la sefial de limite de velocidad de 30 km/h
(con 700 imagenes positivas y 1476 imagenes negativas) o los 29 minutos y 44
segundos que tardo el de prohibido el paso (con 578 imagenes positivasy 1626
imagenes negativas).

Una vez tenemos todos los clasificadores en cascada creados pasaremos
a la parte del codigo en PyCharm.

Al crear nuestro proyecto y tener lista nuestra plantilla con las librerias
importadas, deberemos crear todas las variables que necesitaremos a lo largo
del codigo:
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path = 'Resources/haarcascadeceda.xml' #Ubicacidn de las cascados

path? = 'Resources/haarcascadestop.xml’

path3 = 'Resources/haarcascadelimite3®.xml’
path4 = 'Resources/haarcascadenopasar.xml’
numcamara = @ #Numero de la can

nombre = 'Ceda el paso' #Nombres gue mostrar

nombre2 = 'STOP'
nombre3 = 'Limite de 38 Km/h'
nombre4 = 'Entrada prohibida’
anchovent = 648 #Anchura de la ventana que gueramos crear de
alturavent = 488 #FAltura de la ventanda que gueramos crear de
color = (255, 0, B) #Color azul

Fig. 6.8: Variables del cddigo

Las variables “path” llevan la ubicacién de los archivos de las cascadas
generados con el anterior programa, mientras que “nombre” llevan los nombres
correspondientes. La variable “numcamara” contiene el nimero de la cdmara
conectada que queramos utilizar. Si solamente hay una camara conectada
utilizaremos el 0 y en caso de tener mas de una camara conectada habrd que
probar nimero por nimero para saber cudl es la que buscamos.

Para una mejor deteccion de las sefiales por causa de la calidad de video y
de otros factores hemos creado una serie de controles deslizables para ajustar
ciertos parametros mientras visualizamos por la cdmara.

cvZ.namedWindow("Resultado™)

cv2.resizeWlindow("Resvltade"”, anchovent, alturavent + 188)
cv2.createTrackbar("Escala"”, "Resultado", 138, 1088, empty)
cv2.createTrackbar("Neig", "Resultado", 13, 58, empty)
cv2.createTrackbar("Area Min", "Resultado", ©, 100888, empty)
cv2.createTrackbar("Brillo", "Resultado", 180, 255, empty)

Fig. 6.9: Creacion de controles deslizables

Con la funcién cv2.resizeWindow, importada de la libreria OpenCV,
podemos crear una ventana, escribiendo su nombre (en este caso “Resultado”) y
el acho y alto que deberad tener.

La funcion cv2.createTrackbar es una funcion también importada de
OpenCV y nos permite crear un control deslizable de manera sencilla, solamente
escribiendo el nombre del control, la ventana donde aparecera y los valores de
inicio y maximo.

Con el control de “Escala” podremos mejorar los resultados. Cuanto mas

lo disminuyamos mejores seran los resultados. Sin embargo, esto hara que el
ordenador necesite mas potencia de procesamiento para realizarlo.
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Disminuyendo el control de “Neig” (minimum neighbors) detectard mas
objetos, pero también nos podra dar mas falsas detecciones.

El control de “Area Min” lo utilizaremos para que no detecte objetos mas
pequeias que lo que indiquemos.

Por ultimo con el control “Brillo” podremos modificar el brillo de la camara
para ajustarlo a nuestras necesidades.

El siguiente paso consiste en cargar cada uno de los clasificadores con la
siguiente funcion de OpenCV:

cascade = cv2.CascadeClassifier(path)

cascade? = cv?.CascadeClassifier(path2)
cascade? = cv2.CascadeClassifier(path3)
cascaded = cv2.CascadeClassifier(path4)

Fig. 6.10: Se cargan los clasificadores

Y usamos estas cascadas para detectar en la imagen:

scaleVal = 1 + (cv2.getTrackbarPos("Escala"”, "Resultado") / 1888@)
neig = cv2.getTrackbarFos("Neig", "Resultado")
objecto = cascade.detectMultiScale(gray, scaleVal, neilg)

objecto? = cascade?.detectMultiScale(gray ,scaleVal, nelg)
objecto? = cascade3.detectMultiScale(agray, scaleVal, nelg)
objectod = cascade4d.detectMultiScale(gray, scaleVal, neig)

Fig. 6.11: Uso de las cascadas

Para la funcion “detectMultiScale” necesitaremos ingresar primero la
imagen a revisar (en este caso “gray”, que es la imagen transformada a escala de
grises para su mejor deteccién), el factor de escala (“scaleVal”, creada en la
misma imagen teniendo en cuenta el valor del control deslizable “Escala”) y el
valor de minimum neighbors (“neig”, que adquiere el valor del control deslizable
“Neig”)

Posteriormente mostraremos los objetos detectados para cada
clasificador en cascada creado (debemos poner el cédigo una vez por cascada):
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for (x, y, w, h) in objecto:
area = W % h
minArea = cv2.getTrackbarPos("Area Min", "Resultado")
1f area > milnArea:
cv2.rectangle(img, (x, y), (x + w, y + h), color, 3)
cv2.putText(img, nombre, (%, y - %), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, color, 2)
roi_color = imgly:y + h, x:x + w]

Fig. 6.12: Se muestran los objetos detectados

Con el cddigo de esta imagen crearemos un rectdngulo alrededor del
objeto detectado y anadiremos el nombre de la sefial de trafico recogido en las
variables “nombre”, “nombre2”,... Para ello utilizamos mas funciones de la
libreria OpenCV: “cv2.rectangle” y “cv2.putText”.

Y para terminar solo nos queda mostrar la imagen de la cdmara en directo
por la pantalla, a la vez que mantenerla de forma indefinida. También podemos
asignar una tecla para cerrar la ventana, que en mi caso es la ‘q’.

cv2.imshow("Resultado", img)
if cvZ2.waltKey(1l) & OxFF == ord('q'):
break

Fig. 6.13: Se muestra el resultado por pantalla

La funcién de OpenCV “cv2.imshow” para mostrar la imagen (“img”, que
corresponde a la captura de la webcam) y con “cv2.waitKey(1) & OxFF ==
ord(‘gq’)” conseguimos que se muestre la imagen de la webcam hasta presionar
laletra ‘q’.

La base del funcionamiento del cédigo se puede resumir con la siguiente
figura:
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Fig. 6.14. Funcionamiento del cédigo.
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7.- Resultados:

Una vez realizado todo el cédigo lo primero que probé fue a importar una
imagen de Internet para probar su identificacion:

B File Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS WindoW &7 Resultado

Escala: 130 ] o objectDecHaar ¥ | G # EQ

pruebadefi ~ 7+ objectDecHaar.py
Project v @ T & — i3 object Neig: 13 ]
pruebadefi [DetecciondeSeiiales] C

3)
RSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, color, 2)

W 1:Project

Resources
& haarcascadecedaxml
i haarcascadelimite30xml Area Min: 0 |
. haarcascadenoadelantar.xmi

haarcascadenopasarxml
i haarcascadestopaxml

stopjpg Brillo: 180 [ ] 3)
RSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, color, 2)

I:Structure

venv library root
% objectDecHaar.py
1l External Libraries
® Scratches and Consoles

Run: @, objectDecHaar

a C:\Users\jorgi\PycharmProjects\pruebadefi\v /objectDecHaar.py

* 2: Favorites

&T0DO | By4iRun  BH Terminal @ Python Console Q Event Log
99:33 CRLF_UTF-8 4spaces Python 3.7 (pruebadef) 3

=]

Fig. 7.1: Deteccion de una sefial de STOP de una foto

B File Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS Window Help

pruebadefi - objectDecHaar.py B Resultado =, o X . objectDecHaar ¥ | (3 # E Q

Project ¥ O T g Escala: 130 ]
pruebadefi [DetecciondeSefales] C:\Users\jorgi Py
Neig: 13 (]

Resources

W 1:Project

& haarcascadecedaxml
e haarcascadelimite30.xml Area Min: 0 |
& haarcascadenoadelantar.xml

i@ haarcascadenopasar.xml Brillo: 180 ]

i Structure

i haarcascadestopaxml
stopjpg
venv library root

% objectDecHaar.py
1l External Libraries
® Scratches and Consoles

Run: @, objectDecHaar

C:\Users\jorgi\PycharmProjects\| EDecHaar.py

"Q
]|

I

m g

* 2: Favorites

:TODO | By4iRun  BH Terminal @ Python Console Q Event Log
45:1 CRLF UTF-8 4spaces Python 3.7 (pruebadef)

(=]

Fig. 7.2: Deteccion de una sefial de ceda el paso de una foto

40



En las figuras 8.1 y 8.2, podemos observar cédmo el programa detecta
correctamente las senales, una sefial de STOP y una de ceda el paso en estos
casos. Encima de dichas sefiales se crea el recuadro implementado en el cédigo
del color indicado y encima escrito el nombre de la seiial.

Con ciertas imdagenes extraidas de Internet se detectaban muchas mas
sefiales de las que realmente habia en la imagen, pero el cdmputo global fue
satisfactorio.

Una vez probado esto, di paso a la camara en vivo para probar su
funcionamiento. Como las primeras pruebas fueron con una sola cascada
insertada en el cédigo, en estas solo ensefiaba una seial por turno.

File Edit View Navigate Code Refactor Run Jools VCS Window| 7 Result =W o| X = a
pruebadefi  ( objectDecHaar.py Escala: 72 ] | ,objectDecHaar v | & # U W Q
5 Project v @ = [ — 2 objectl Neig: 12 '

[DetecciondeSeiiales] C:\Users\jorgi\Pycharmf
Area Min: 0 ' =

i cascadenopasarxml

Brillo: 180 ]

@ haarcascadecedaxml
s haarcascadelimite30.xml
(@ haarcascadestopxml

» I venv library root

4 objectDecHaar.py
> 1l External Libraries
7 Scratches and Consoles

Run: @, objectDecHaar
e 1 C:\Users\jorgi\PycharnProjects\pruebadefi\ve|
n
»

= dh 1 Yl

*

= 6:TODO | By 4iRun Terminal % Python Console

Q Event Log
IO Typo: In word ‘paso’

6:23 CRLF UTF-8 4spaces Python 3.7 (pruebadef)

Fig. 7.3: Deteccion de una sefial de ceda el paso a través de la webcam
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B File Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS Window| 7 Result - o X a
pruebadefi objectDecHaar.py Escala: 72 ] . objectDecHaar ¥ | & # | Q
g [ Project ~ @ T & — i3 objec] Neig: 8 v
& v 1 pruebadefi [DetecciondeSefiales] C:\Users\jorgi\PycharmF -
= -
B 7 ™ Resources 2 Area Min: 48240 ]
& cascadenoadelantarxml 3
¢ & cascadenopasaraxml 4 B0 v
H & haarcascadecedaxml
= & haarcascadelimite30.xml
N & haarcascadestopxml
> I venv library root
4 objectDecHaar.py

» 1l External Libraries
7o Scratches and Consoles

Run: ', objectDecHaar o -
c C:\Users\jorgi\PycharnProjects\pruebadefi\ve|
u
= 5
o
5| 2| =
z =
H =
& ]
Al
x
= 6TODO | By4Run B Terminal @ Python Console i Q Event Log
6:28 CRLF UTF-8 4spaces Python 3.7 (pruebadef) W

[0 Typo: In word ‘prohibida’

Fig. 7.4: Deteccion de una sefial de entrada prohibida a través de la webcam

File Edit View Navigate Code Refactor Run Tools VCS Window| 7 Result - o X -
pruebadefi  ( objectDecHaar.py Escala: 72 ' | objectDecHaar ¥ | 3 ## " Q
g [ Project ~ @ T W@ — A object] Neig: 8 [}
& v 1 pruebadefi [DetecciondeSediales] C:\Users\jorgi\PycharmF,
H 2
= " Resources 3 4 Area Min: 0 |
» I venv library root
% objectDecHaar,
# objectDecHaar.py y Brillo: 180

» 1l External Libraries
7% Scratches and Consoles

2 I:Structure

Run: ', objectDecHaar o -
c C:\Users\jorgi\PycharmProjects\pruebadefi\ve|
n
= 3
=T
Hige
& ]
i
*
{2 6:TODO | By4:Run B Terminal % Python Console Q Event Log
o 2728 CRLF UTF-8 4spaces Python 3.7 (pruebadefi) W &

Fig. 7.5: Deteccion de una sefial de limite de velocidad de 30 km/h a través de la webcam

Podemos ver como la aplicacién funciona correctamente y detecta las
sefiales que aparecen en pantalla. Es posible ir moviendo la sefial de lado a lado
y se seguira detectando correctamente, con el recuadro siguiendo la sefial por su

trayectoria.

La sefal que peores resultados me dio fue la de entrada prohibida, que en
muchos casos la confunde con la sefial de STOP. Cambiando los parametros pude
mejorar un poco los resultados de dicha sefal. Sin embargo, para un resultado
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mas preciso hubiera sido necesario una cantidad de imagenes positivas y
negativas mucho mas amplio, mejorando asi el entrenamiento de la cascada.

Una vez realizado esto, pasé a afiadir todos los clasificadores de cascada al
mismo tiempo, cosa que no me dio mas problemas que las comprendidas
anteriormente.

@ EHD < | Sintitulo - P W7 Result @ o X - ]
Iniclo® | Ver Escala:72 | o
S —
% cortar 7 o 4
7R A | o
D 13 Copiar &1 Cambiar tamaio Y4 Neig: 18 ] !
Pegar 5 @ A Q Pinceles Editar con
- A Girar ~ - s Paint 3D
Portapapeles Imagen Herramientas Area Min: 15942 ]
3 4 haarcascadelimite30.xml &
= 2 haarcascadestopxml Brillo: 180 (]
ven library root
% objectDecHaar.py 1, color, 2)

Illi External Libraries

© Scratches and Consoles

Run:  #_ objectDecHaar
c C:\Users\jorgi\PycharnProjects\pruebadefi\v

B m
w2 Yl

% 2:Favorites

Q) Event Log
-8 4spaces Python 37 (pruebadefi) W

= §TODO | Bg4Run B3 Terminal @ Python Console

>

o+ =] 10] 1366 x 768 pixeles 100% (=) ] *®

Fig. 7.6: Deteccion de dos sefiales simultdneamente a través de la webcam

Tal y como podemos ver en la figura 8.6, la ultima prueba realizada con la
aplicacidn, el resultado consigue ser bastante preciso. Es importante encontrar el
punto preciso de los parametros probando mover todos los controles deslizables
que hemos creado.

Una de las ventajas de usar unos clasificadores en cascada es que en el
caso de implementar un sistema en un vehiculo sera capaz de detectar senales
de trafico que se vean parcialmente. En caso de tener que detectar la forma de
una senal, si esta se ocultara parcialmente, el sistema no seria capaz de identificar
la forma de la sefial correctamente.
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8.- Conclusiones:

Finalmente se ha conseguido cumplir con los objetivos indicados a
principio de este documento. La realizacion del proyecto ha supuesto un reto
importante para la introduccién y la mejora en muchos de los aspectos utilizados
en este proyecto. De forma resumida, se puede decir que con este proyecto:

e He aprendido sobre el funcionamiento de muchas de las partes
electrdnicas de las que consiste un coche.

e He entendido y me he informado sobre la vision artificial, los proyectos
que se pueden llegar a realizar con ello y el gran futuro que tiene dentro
del mundo de la tecnologia.

e Me he introducido en el mundo del lenguaje Python y de todas las
posibilidades que da un lenguaje sencillo de comprender y con tanta
informacién disponible en Internet.

Ademas de esto, el hecho de encontrarse y enfrentarse a errores en un
proyecto asi te hace aprender mas y saber cdmo actuar frente a futuros errores
que puedan aparecer.

El coste para hacer un sistema de reconocimiento de sefiales de trafico es
relativamente bajo para incluir en cualquier coche con resultados satisfactorios,
incluido su implementacién en coches antiguos, y con ello evitar muchos
accidentes o, al menos, reducir sus consecuencias. Aun asi, en el caso de necesitar
un sistema 100% preciso y mucho mas efectivo es posible que el coste aumente,
aungue no en gran medida. Para ello seria necesario disponer de una grandisima
base de imagenes de todas las sefiales que se quieran identificar y de un sistema
de grabacién y procesamiento de imagenes mas veloz.

Este trabajo me permite tener una gran base para, en un futuro, poder
utilizar todo el conocimiento adquirido para cualquier proyecto en el que se
necesite aplicar la visidon artificial o simplemente programar.
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DOCUMENTO II:
PRESUPUESTO



Para el desarrollo y la implementacion de este proyecto sera necesario,
ademas de un ingeniero electrdnico, el uso de un ordenador, el software utilizado
y una camara para introducir en el coche.

Para el coste del personal estimaremos un sueldo de ingeniero electrénico
de 18.500 € brutos al afio.

El tiempo de disefio y de desarrollo del proyecto puede haber sido de 6
meses a una media de 2 horas diarias, o lo que podria resultar lo mismo a 3 meses
de 4 horas diarias. Teniendo en cuenta el sueldo asignado y los 3 meses de trabajo
calculamos:

18500 € al afio
2
12 meses

Coste del personal: =771 € al mes

El resultado del coste del personal seria de unos 771 € al mes por 3 meses
de jornada parcial. Esto es:

Coste total del personal = 771 € al mes - 3 meses = 2313 €

Para las licencias de software tenemos lo siguiente:

e Por un lado, Cascade Trainer GUI es un programa totalmente
gratuito, por lo que su coste es 0 €.

e Por otro tenemos PyCharm. PyCharm Community Edition es la
version gratuita de PyCharm. Sin embargo, tenemos que tener en
cuenta PyCharm Proffesional, cuyo precio es de 199 € el primer afio.

Parala cdmara que introduciremos en el coche (en la parte frontal, muchas
veces incorporado en el logo delantero), el precio estimado en una compra de
grandes cantidades (cdmaras de este tipo se pueden llegar a pedir cientos de
miles cada ano) puede ser de unos 23 euros la unidad. Si a esto le sumamos el
IVA correspondiente:

Coste camara = 23 + 23-0,21 = 27,83 €



Por ultimo tenemos que contar el ordenador utilizado. Para ello, la agencia
tributaria espaiola, en su tabla de coeficientes de amortizacidn lineal, estima el
coeficiente lineal maximo de los equipos electréonicos en un 20% y un periodo
maximo de 10 ainos. Teniendo en cuenta un ordenador de 700 € (IVA ya incluido):

Coste de un afio = 700€ - 20% = 140 €

6 meses
Coste de 6 meses = 140 ———— =70 €

12 meses

Asi, tenemos los siguientes resultados:

ELEMENTO COSTE (€)

Ordenador 70
Personal 2313
Camara 27,83
Licencias 199

Total 2609,83

Tabla 1: Coste total
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