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RESUMEN

El proposito de este TFG es implementar un conjunto de algoritmos de procesado
de imagen que permitan detectar y reconocer el tipo de sefiales de trafico que un vehiculo
se pueda encontrar cuando circula por una via espafiola. El codigo desarrollado debe ser
capaz de extraer la informacion en tiempo real a partir de un video que muestre una
situacion de conduccion real.

PALABRAS CLAVE

Deteccion, Reconocimiento, Algoritmo, Procesado de Imagen, Vision Artificial.

ABSTRACT

The purpose of this end-of-degree project is to implement a set of image
processing algorithms that allow to detect and to recognize the type of traffic signals that
a vehicle can find when circulating on a Spanish road. The developed code must be able
to extract the information in real time from a video that shows a real driving situation.
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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

En la actualidad los sistemas de vision artificial se encuentran en plena expansion.
El objetivo principal de estos sistemas es adquirir, procesar y analizar imagenes del
mundo real con el fin de generar informacion que pueda ser interpretada por una maquina.
Esta tecnologia se ha expandido en numerosos sectores del ambito industrial, entre los
cudles se pueden destacar, entre otros, los sistemas de ayuda a la conduccion.

Una de las funciones en las cudles se puede integrar la vision artificial en el sector
del automovil, es en la deteccion y reconocimiento de sefiales de trafico sobre una fuente
de video en tiempo real. Esto ha sido investigado y desarrollado por los principales
fabricantes de vehiculos en los ultimos afios para ofrecer al conductor una mayor
comodidad durante la conduccion y conseguir en un futuro una conducciéon mediante
vehiculos autonomos inteligentes que sea segura.

Por otro lado, la gran preocupacion existente en lo que respecta a la seguridad vial
hace que el interés en el desarrollo de este tipo de tecnologia no sea tinicamente por parte
de los fabricantes de automoviles, sino que también sea un problema de interés
internacional. Gracias a avances en este tipo de sistemas se consiguen mejoras en
seguridad, reduccion de costes en combustible, optimizacion de recursos y también una
reduccion de errores debido al factor humano.

En este trabajo se abordara en primer lugar la situacion actual de la seguridad vial
y cudl es el estado del arte para sistemas de deteccion y reconocimiento de sefiales. Todo
ello, para conocer el como y por qué surgieron este tipo de técnicas. Después, se explicara
el equipo que se ha utilizado para la realizacion de este trabajo y se introducirdn las
sefiales mas importantes del cédigo de circulacién espanol. Tras esto, se analizara
detalladamente como se ha realizado el disefo y desarrollo del proyecto. Y por tltimo, se
presentaran los resultados del algoritmo en capturas de los videos tomados en carretera
en diferentes situaciones reales y se propondran algunas mejoras futuras para
perfeccionarlo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos principales

* Estudio y aplicacion de las diferentes técnicas de deteccion y
reconocimiento de sefiales de trafico en base a una imagen digital.

* Estudiar la mejor opcion posible para gestionar una base de datos de las
distintas sefiales de trafico.

* Disefiar e implementar un cédigo lo mas eficiente y robusto posible para
poder detectar y reconocer las distintas sefiales en una situacion real de
circulacion del automovil.

* Comprobar el correcto funcionamiento del cédigo y proponer posibles
mejoras para corregir las deficiencias detectadas.

Implementacion de un software para la deteccion y reconocimiento de senales de trdfico en tiempo
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1.2.2. Objetivos secundarios

* Ampliar el nimero de sefiales a detectar en la medida de lo posible.

* Conseguir el mayor nimero de muestras para cada sefial de la base de datos.

* Reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo lo maximo posible.

* Realizar una interfaz grafica con un buen disefio y que sea intuitiva para el
usuario.

1.3. Metodologia

Lo primero que se realizd para llevar a cabo este proyecto fue una busqueda
intensiva de informacion. Para ello se leyeron numerosos articulos cientificos con el
objetivo de recopilar informacion sobre como se aplicaba la vision artificial a sistemas de
deteccion y reconocimiento de sefiales en automdviles.

Tras obtener la informacién necesaria, se fijaron unos objetivos realistas que se
querian obtener en el desarrollo de este trabajo. Asi pues se comenzd por realizar el
algoritmo en imagenes fijas que tuvieran sefiales de trafico con componentes de color
rojo: sefiales de peligro, sefales de prohibicion, Stop, Ceda el paso y sefial de direccion
prohibida.

Después de obtener buenos resultados en las imagenes fijas, se pas6 a implementar
un codigo que cumpliera las mismas funciones de deteccidon y reconocimiento, pero esta
vez en videos de conduccion real. Aqui se mejor6 el coédigo lo méximo posible para que
el algoritmo fuera capaz de realizar sus funciones en tiempo real.

Tras conseguir que el algoritmo funcionase correctamente en videos, se quiso
ampliar la deteccion a la sefial de fin de prohibicion de adelantamiento. Esta decision fue
tomada ya que en la mayoria de videos grabados era una sefial que aparecia
habitualmente.

Por ultimo, se disefio una interfaz grafica para facilitar el uso de la aplicacion al
usuario. En esta se puede ver como funciona el algoritmo mientras se reproduce el video
al mismo tiempo.

1.4. Etapas

En este punto se presentan las diferentes fases que se han realizado para llevar a
cabo este TFG y ademas se van a precisar las horas totales que se han invertido para
conseguir el objetivo de este:

1) Busqueda de bibliografia y documentacion para el desarrollo del TFG.

2) Implementacion de un codigo para la deteccion y el reconocimiento de sefiales
de trafico en una imagen estatica a partir de una base de datos a determinar.

3) Grabacion de varios videos para simular una situacion real.

4) Adaptacion del codigo para el procesamiento de un video en tiempo real.

5) Mejora y optimizacion del codigo del programa para reducir el tiempo de
procesado de la imagen, con el objetivo de mejorar la tasa de fotogramas
procesados por segundo.

Implementacion de un software para la deteccion y reconocimiento de senales de trdfico en tiempo
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6) Comprobacion y evaluacion del funcionamiento del programa completo,
mediante los diferentes videos capturados.

7) Desarrollo de un entorno gréfico para el ajuste del codigo y la visualizacion
de la informacion.

8) Correccion de posibles errores y deficiencias detectadas.

9) Redaccion de la memoria del proyecto.

La suma total de horas estimadas de trabajo por parte del alumno para realizar el
TFG ha sido de: 335 horas.

1.5. Dificultades encontradas

La gran mayoria de los problemas que han aparecido durante el desarrollo del
proyecto han sido provocados por situaciones que surgen en la realidad y que son
imposibles de controlar por nuestra parte. Algunos de los problemas que se han
encontrado durante las grabaciones de los videos han sido:

e Sefales de trafico en mal estado.
* Objetos que obstaculizan las sefiales.
e Mala iluminacion de las senales.

En el apartado 8 de esta memoria, se presentaran estos problemas y también las
soluciones que se han adoptado para llegar a realizar un algoritmo que sea lo mas robusto
posible dentro de nuestras posibilidades.

2. SITUACION ACTUAL DE LA SEGURIDAD VIAL

La seguridad vial se refiere a la prevencion de accidentes de trafico con el objetivo
de proteger la vida de las personas. Este concepto es de vital importancia en la vida
cotidiana de las personas ya que permite reducir el nimero de accidentes y minimizar los
costes en vidas humanas. Por ello, muchos paises han decidido impartir clases y jornadas
formativas sobre seguridad vial en los centros de ensefianza. Todo ello para ensefiar a los
mas pequefios las normas de circulacion e indicarles como deben de comportarse, tanto
si son conductores como si son peatones [1]. Ademas, también se estan realizando
importantes inversiones en nuevas tecnologias que permitan mejorar la seguridad de la
poblacion durante la conduccion.

2.1. Datos mundiales

Seglin la Organizacion Mundial de la Salud en el afio 2015, los traumatismos
causados por los accidentes de transito son una de las causas de muerte mas importantes
en el mundo, y la principal causa de muerte entre personas de edades comprendidas entre
los 15 y los 29 anos. El nimero de personas que fallece al afio debido a estos siniestros
es aproximadamente de 1,25 millones en todo el mundo. En lo que respecta a las tasas de
mortalidad, estas son mucho mas importantes en los paises con ingresos bajos que en los
paises con ingresos altos. Un dato a destacar es que el 90% de las muertes por accidentes
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de transito se producen en paises de ingresos bajos y medios, pese a que esos paises
unicamente concentren el 54% de los vehiculos del mundo [2].

También cabe destacar que existen otras victimas que sufren traumatismos no
mortales que les provocan una discapacidad. El nimero aproximado de victimas no
mortales al afio oscila entre 20 y 50 millones de personas en todo el mundo [2].

Las lesiones o pérdidas humanas que provocan los accidentes de trafico suponen
un importante dafio en los familiares. En muchas ocasiones, los familiares que sufren una
pérdida no les ocasiona unicamente un dafio emocional, sino que también puede
suponerles una pérdida del sustento economico familiar. Esto causa en muchos casos que
las familias entren en un estado de vulnerabilidad y en muchas circunstancias esto origina
que tengan que rehacer su vida para poder mantener la unidad familiar econdmicamente
o cuidar de los familiares lesionados. Ademads, también pueden aparecer problemas
psicologicos que les haga dejar de trabajar una temporada y dependan de tratamientos
psicologicos.

Por otro lado, estas lesiones causadas por los accidentes de trafico originan
pérdidas economicas en los paises donde tienen lugar y en la economia mundial. Se
estima que los accidentes de trafico cuestan a la mayoria de los paises el 3% de su PIB

[2].

No obstante, gracias a la correcta aplicacion de las medidas de seguridad vial
puestas en marcha en los tltimos afios y a las inversiones en nuevas tecnologias aplicadas
al automovil se ha conseguido reducir el nimero de accidentes mortales. Prueba de ello
es la estabilizacion de las muertes por accidente de transito pese al aumento de la
poblacion mundial en un 4% y del incremento en el uso de vehiculos de motor en un 16%

[2].

Aunque los datos son positivos, alin queda mucho por hacer sobre todo en los
paises con un bajo nivel econdmico donde no se cumplen en muchos casos las normas
basicas de seguridad vial y la insercion de nuevas tecnologias no es muy importante. Por
ello, el esfuerzo realizado para reducir el nimero de muertes por accidentes de trafico
sigue siendo insuficiente [2].

2.2. Datos en Espaiia

En base al informe sobre las principales cifras de la siniestralidad vial redactado
por la Direccion General de Trafico en el afio 2015, el nimero de accidentes con victimas
es de 97.756. De estos accidentes se han contabilizado un total de 1689 fallecidos, 9.495
heridos hospitalizados y 124.960 heridos no hospitalizados [3]. Si comparamos estos
datos con el curso anterior (afio 2014) se obtienen los siguientes resultados:

= Un aumento de un 7% en accidentes de trafico.

= El numero de fallecidos ha sido igual.

= El niimero de heridos hospitalizados ha disminuido un 1%.

= El niimero de heridos no hospitalizados ha aumentado un 7%.
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Se puede destacar que el numero de accidentes notificados en vias interurbanas ha
disminuido un 2% desde 2012 y el correspondiente a vias urbanas ha aumentado un 32%.
Este aumento de accidentes de trafico total se debe a que actualmente es posible notificar
siniestros que antiguamente no se podian notificar por falta de medios [3].

La evolucioén de las cifras de victimas mortales por accidente de trafico desde el
afio 1960 hasta el afo 2015 se puede ver a continuacion (Figura 1) :

10.000

1989 = 9.344 Fallecidos

9.000 1

8.000 +

7.000 1

6.000 1

5.000 +

Numero de fallecidos

4.000 +

3.000 1

2000 1 1960 = 2.288 Fallecidos

2015= 1.689 Falleciios

Figura 1. Evolucion de fallecidos en accidente de trafico con victimas. Espana, 1960-2015 [3]

Como se puede ver en la Figura 1, el nimero de victimas mortales en accidente
de trafico aumentaba cada afio desde 1960 hasta 1989. Esto se debia al aumento anual del
parque de automoviles, al incremento del nimero de traslados de larga distancia y a la
falta de seguridad que ofrecian los vehiculos de la época.

Pero a partir de 1989 hasta nuestros dias, se ha experimentado un descenso
progresivo del numero de fallecidos en accidentes de trafico. Este gran resultado se debe
entre otras cosas a una larga lista de mejoras que se han ido introduciendo en la seguridad
vial: mejoras de carreteras del estado, nuevas normas de trafico, mejor asistencia sanitaria
en carretera y también la aplicacion de nuevas tecnologias en los vehiculos que ofrecen
mayor seguridad a los conductores. Un ejemplo de esta tecnologia es el detector de
sefiales de trafico, que permite al conductor conocer las distintas sefiales que un usuario
puede encontrar por el camino y advertirle de los posibles peligros de la carretera para
evitar un posible accidente.

2.3. Principales causas de accidente

Los accidentes de trafico son un problema de vital importancia en nuestra
sociedad como se ha visto en los apartados anteriores. Estos suelen provocarse por culpa
de ciertos factores de riesgo que se pueden separar en tres distintos grupos: factores
humanos, factores mecanicos y factores ambientales. Dependiendo de las condiciones en
las cuales suceda el siniestro, los pesos que tendran cada uno de los anteriores factores
variard [4].

Los factores humanos suelen ser la causa principal de accidentes de trafico, es
mas, segin la DGT son responsables de entre el 70% y 90% de los siniestros. Y uno de
los principales factores de riesgo humano seria la velocidad inadecuada que esta presente
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en el 20% de los accidentes mortales [3]. Los principales factores de riesgo humanos que
pueden aparecer son los siguientes:

* Conducir bajo el efecto de alcohol o drogas.

* Conducir a velocidades excesivas.

* Falta de experiencia en la conduccion.

* Adelantar en lugares prohibidos.

* Distracciones al volante. (Uso del mévil y del GPS)
* No cumplir las normas de trafico.

En lo que respecta a los factores riesgo mecanicos, se refiere a que el vehiculo no
se encuentre en un estado 6ptimo para circular. Aqui se tendrian en cuenta posibles fallos
o averias que puedan provocar que el coche no responda correctamente en una situacion
de conduccion [4], y por culpa de ello, el conductor no pueda evitar un accidente.

Por ultimo, tendriamos los factores de riesgo ambientales que seria cualquier
situacion ambiental que no permitiera conducir de una manera Optima, como puede ser la
niebla, la lluvia, la nieve o cualquier otra circunstancia que afecte a la conduccion.
Ademas, también se tiene en cuenta aqui el estado de las sefiales o de las carreteras del
estado [4].

3. MOTIVACION

Durante estos cuatro afios de grado, he tenido que realizar numerosos viajes en
coche a mi ciudad natal, Zaragoza. En el transcurso de esos viajes, habia muchas veces
que desconocia el limite de velocidad al cual debia de circular debido a que no habia
presencia de ninguna sefial en muchos kilometros. Por ello, senti la curiosidad de hacer
alguna aplicacion que pudiera resolver este problema. Ademas de mi pasion por el sector
del automovil, este proyecto comparte otra de mis nuevas pasiones que es el tratamiento
digital de la imagen.

Otra de las razones que me llevaron a elegir este trabajo es que este tipo de
tecnologia puede ayudar a reducir el nimero de infracciones y descuidos que produce la
gente por desconocimiento del limite de velocidad o de cualquier otro tipo de sefial
importante. Todo ello con el objetivo de reducir los accidentes que se puedan evitar por
culpa de incumplimientos de las leyes de circulacion.

4. ESTADO DEL ARTE

En los tltimos afos, se han desarrollado multiples sistemas avanzados de ayuda a
la conduccion (ADAS) con el fin de reducir el numero de accidentes en las carreteras.
Esta tecnologia se estd implantando en la mayoria de los nuevos modelos de coche de
todas las marcas y permite que el conductor conozca el estado de la carretera de una forma
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mas precisa. Estos sistemas permiten, entre muchas otras cosas, avisar al conductor del
estado de las carreteras, informar de posibles colisiones, detectar obstaculos en la via y
salidas de carril o detectar y comunicar al conductor las sefiales de trafico que se
encuentran en el camino.

En lo que respecta a sistemas de deteccion y reconocimiento de sefiales (TSR), se
puede decir que es un sistema que actiia como un observador infatigable y que en muchas
ocasiones puede actuar en combinacion con otros sistemas del coche para garantizar la
seguridad de los pasajeros del vehiculo. Suele ser un avisador automatico que va
notificando al conductor mediante pitidos y muestra la limitacion de la via directamente
a través de un ordenador de a bordo. Este tipo de tecnologia no es un estandar ya que cada
fabricante le dota de unas caracteristicas distintas [5].

Esta deteccion y reconocimiento de sefales es posible gracias al uso de camaras
de video que se sitian normalmente en el parachoques frontal o en el parabrisas del
vehiculo y graban la carretera. Una vez captada la sefal de video, es un ordenador el que
se encarga de leer la sefial e interpretarla. El sistema debe de ser lo suficientemente
robusto y rapido para avisar al conductor en tiempo real. Con ello el conductor podra
consultar en caso de despiste la limitacion de la ruta para aumentar la seguridad y
olvidarse de las posibles multas si sigue las indicaciones que muestra el sistema [6].

Actualmente existen coches que ya lo llevan integrado como hemos dicho antes y
también existen aplicaciones que se pueden utilizar mediante el uso del movil en el caso
de que no se disponga de un vehiculo que cuente ya con el sistema. A continuacion se
van a comentar cada uno de los dos casos y también se hablara de las lineas generales que
siguen los trabajos de investigacion encontrados en la literatura.

4.1. Sistema TSR integrado en coches

Los fabricantes que actualmente han integrado estos sistemas en su flota de
vehiculos son varios como: Audi, BMW, Citroén, Ford, Honda, Infiniti, Jaguar, JEEP,
Land Rover, Lexus, Mercedes, Nissan, Opel, Peugeot, Porsche, Renault, Toyota,
Volkswagen y Volvo. A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion de TSR en
un coche de la marca Opel (Figura 2):

Figura 2. Sistema TSR integrado en un vehiculo [6]
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En lo que respecta a los sistemas integrados de TSR en vehiculos, existen dos
tipos de aplicaciones de la tecnologia TSR [6]:

* Aplicacién Pasiva: Esta consiste en avisar al conductor mediante pictogramas
o sonidos de que entra en una zona que tiene una nueva limitacion indicada
por una sefal de trafico. En este caso sera el conductor el que tome la decision
de respetar la sefal o no.

* Aplicacidon Activa: Esta consiste en que el coche interviene automaticamente
cuando detecta la sefial. Por ejemplo, si el conductor circula a una velocidad
excesiva y el sistema TSR detecta una sefial de Stop, y el coche no interpreta
que el conductor tenga intencion de detenerse, ordena frenar directamente al
coche para evitar un posible accidente.

4.2. Aplicaciones moviles con TSR

Las aplicaciones moviles ofrecen una aplicacion pasiva de la tecnologia TSR ya
que no tienen ningun tipo de comunicacion con el ordenador del vehiculo en el caso de
que el coche disponga de uno. Existen varias aplicaciones que permiten detectar y
reconocer sefiales de trafico como myDriveAssist, Road Sign Recognition o Skylten EU.

La aplicacién mas precisa y profesional es myDriveAssist, que permite detectar
los limites de velocidad y sefiales de prohibicion simplemente usando la cdmara del
Smartphone. Ademds también permite avisar al conductor en el caso de que circule
demasiado rapido gracias a que utiliza permanentemente la sefial GPS [7].

-~
3

-

my_&D

\

riveAssi

Figura 3. Aplicacion movil myDriveAssist[7]

Esta aplicacion se puede descargar tanto para el sistema operativo Android como
para IOS. Ademas se puede utilizar en varios paises y permite la actualizacioén por parte
de los usuarios de los limites de velocidad que no detecte el mdvil por el mal estado de
algunas senales [7].

Los inconvenientes de utilizar esta aplicacion son que consume un importante
nivel de datos moviles, que la calidad depende de la cdmara del Smartphone y que
descarga bastante rapido la bateria del dispositivo [7].
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4.3. Trabajos de investigacion

En este apartado se van a tratar brevemente cudles son las lineas generales que
siguen los principales trabajos de investigacion encontrados sobre reconocimiento de
sefiales de trafico. En la literatura especializada se pueden encontrar un gran niimero de
articulos sobre esta tematica [8]-[14]. Como se detallard mas adelante, estos sistemas
tienen dos partes fundamentales: la deteccion de la sefial de trafico en la imagen y su
reconocimiento en una base de datos.

La mayoria de articulos cientificos revisados han utilizado el color como una de
las caracteristicas principales para detectar las sefiales de trafico junto a las funciones
basadas en la forma. Para la deteccion y segmentacion del color la gran mayoria de
articulos coincidian en la utilizacién de umbrales en un espacio de color HSV (Tono,
Saturacion y Valor) porque es mds intuitivo que los otros y ademas permite depender
menos del brillo o de las sombras de la imagen [15].

Existen varias alternativas al espacio de color habitual HSV, entre las que destaca
el espacio HSI (Tono, Saturacion e Intensidad). La umbralizacion sobre este espacio
puede ser mas conveniente en ciertas situaciones y en general es menos sensible a
cambios en condiciones de luz [15].

En lo que respecta al reconocimiento de sefiales, se ha podido observar que el
método SVM (Support Vector Machine) es un método de aprendizaje automdatico muy
eficiente en este caso [15]. Este método cuenta con numerosas ventajas como puede ser
que existen una multitud de implementaciones ya disponibles y funciona muy bien en la
practica. La desventaja de este método es que su proceso de entrenamiento puede ser muy
laborioso y costoso con un numero elevado de clases, en este caso sefales.

El otro método de clasificacion que se ha investigado intensamente en los ultimos
afios para el reconocimiento son las redes neuronales convolucionales. Este método ha
demostrado sus fortalezas para tareas como clasificacion, localizacion y deteccion de
imagenes [16]. Esta técnica es un tipo de red neuronal artificial donde las neuronas
corresponden a campos receptivos de una forma muy parecida a las neuronas en la corteza
visual primaria de un cerebro biologico. En este caso, las entradas a la red neuronal son
los mismos valores de los pixeles. Se puede decir que es el método mas potente e
innovador para realizar algoritmos de reconocimiento en vision artificial. El
inconveniente principal reside en el proceso de entrenamiento, requiriendo de equipos
muy potentes o clusters de ordenadores.

5. EQUIPO UTILIZADO

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado tanto elementos fisicos como
elementos de software, imprescindibles para llevar a cabo el trabajo. En este apartado se
van a presentar los distintos componentes que se han utilizado, asi como las distintas
herramientas que nos han permitido lograr el correcto funcionamiento del detector de
sefiales.
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5.1. Elementos fisicos

En lo que respecta al equipo fisico se han utilizado un ordenador, una videocadmara
deportiva, un coche y un soporte para colocar la videocdmara en el vehiculo durante las
grabaciones. A continuacién se van a explicar mds detalladamente cudles son las
especificaciones de cada uno de estos elementos.

5.1.1. Ordenador

Se ha utilizado un ordenador MacBook Pro de mediados de 2012 que cuenta con
las siguientes especificaciones:

* Procesador de doble nucleo a 2,5 GHz Intel Core 15
* Memoria RAM de 8 GB

* Unidad de memoria s6lida de 512 GB

* Sistema Operativo OS X El Capitan version 10.11.3
* Una resolucion de pantalla de 1280 x 800

* Conexiones USB 3 y lector de tarjetas SDXC

5.1.2. Videocamara deportiva

La videocamara que se ha utilizado para grabar los videos es la cdmara SJ4000
Wifi, ya que permite realizar videos de muy alta calidad gracias a su camara de 12
Megapixeles con un sensor CMOS. También permite con su funciéon Wifi controlar la
grabacion desde el movil o la Tablet mediante la App Sjcam Zone disponible tanto para
Android como para IOS. Asimismo, su pequefio tamafo y su ligereza la convierten en la
camara idonea para llevar a cabo este proyecto.

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de la camara [17]:

* Sensor CMOS de 12 Megapixeles

* Chipset Novatek NTK96655

* Lente gran angular de 170°

* Posibilidad de grabar video Full HD en 1080p a 30 fps
e Pantalla LCD de 1,5"

* Bateria extraible de 900 mAh

*  Conexion USB y HDMI (incluye cable USB)

*  Compresion video tipo H.264

* Grabacion en formato .mov

* Captura de imagenes en .JPG

Todos estos aspectos la convierten en una cdmara ideal para realizar una deteccion
y un reconocimiento de sefiales con un buen comportamiento dentro de las posibilidades
de las que se disponen. Se puede ver en la siguiente figura (Figura 4) el aspecto que tiene
la camara.
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Figura 4. Camara SJ4000 Wifi [17]

5.1.3. Soporte para la camara

Para evitar problemas de caidas de la camara durante la conduccion se decidid
adquirir un soporte que fijara la cdmara de forma fiable al vehiculo. El aspecto que tiene
se puede ver a continuacion (Figura 5):

Figura 5. Ventosa para exterior con tripode y regulador
de posicion para la camara de video [18]

Este soporte estd hecho de plastico duro y goma suave y se puede pegar en
distintas partes del vehiculo gracias a su ventosa fabricada especialmente para ello de alta
calidad. Ademas ofrece una estructura duradera, de peso ligero y de facil utilizacion [18].

5.1.4. Coche

El vehiculo fue otro elemento clave para realizar este trabajo ya que sin ¢l no
hubiera sido posible obtener videos que mostraran una situacion real en la cual detectar
senales de trafico en carreteras del estado espaiiol.

5.2. Software

En cuanto al Software, se decidié utilizar MATLAB R2016b ya que ofrece
numerosas ventajas y facilidades en comparacion a otras herramientas de Software.
Asimismo es la herramienta que mas se ha utilizado a lo largo del grado y por ello cuento
con cierta experiencia en programar aplicaciones en ella.

Esta es una herramienta de Software matematico que ofrece un entorno de
desarrollo integrado con un lenguaje de programacion propio. Estd disponible en varias
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plataformas como pueden ser Windows, Mac o Linux. MATLAB se utiliza en numerosas
aplicaciones de aprendizaje automadtico, procesamiento de sefiales, procesamiento de
imagenes, vision artificial, comunicaciones, finanzas computacionales, disefio de control,
robotica y muchos otros campos [19].

Contiene varias toolbox que ofrecen funcionalidades totalmente documentadas
para una amplia gama de aplicaciones cientificas y de ingenieria [20]. En particular para
el desarrollo de este proyecto se utilizaron principalmente las toolbox de Image Pocessing
y Computer Vision. Estas han resultado una gran ayuda para elaborar nuestro detector de
sefiales.

Otra de las ventajas de utilizar MATLAB son las aplicaciones interactivas que
dispone. Estas apps combinan acceso directo a grandes colecciones de algoritmos con
retroalimentacion visual inmediata. Se puede visualizar instantdneamente coémo
funcionan los diferentes algoritmos con tus datos. Iterar hasta obtener los resultados
esperados, luego generar automaticamente un coédigo de MATLAB para reproducir o
automatizar tu trabajo [20]. Una de las aplicaciones que fue de gran ayuda a la hora de
detectar las sefiales es la app de Color Thresholder mediante la cual podiamos visualizar
como cambiando los valores del espacio de color HSV se obtenian distintas
segmentaciones de color. Una vez que se obtenia lo que se deseaba en la app, en este caso
detectar inicamente las sefiales de trafico, se programaba un cddigo con los umbrales
obtenidos gracias a la app.

La rapidez de ejecucion es uno de los puntos clave para una aplicacion en tiempo
real. Aunque se podrian haber obtenido cddigos mas rapidos con otros lenguajes de
programacion como C++, la facilidad de desarrollo y depuracion de errores de MATLAB
facilita mucho la tarea del programador. Ademas, las funciones precompiladas existentes
en las librerias son optimizadas continuamente por Mathworks y se ejecutan con una
velocidad satisfactoria para los objetivos de este proyecto. Asimismo, MATLAB es fiable
y estd continuamente actualizado por un equipo de ingenieros que verifica diariamente la
calidad del software, ejecutando millones de pruebas sobre el codigo base [20].

6. SENALES DE TRAFICO

La sefializacion constituye una parte fundamental de todo sistema de circulacion.
A través de las sefales se comunican a los conductores mandatos sobre las normas de
comportamiento, advertencias sobre posibles peligros que pueden aparecer en la via o
cualquier tipo de informacién de interés para el conductor [21]. Los objetivos que se
quieren conseguir con ayuda de una correcta sefalizacion son:

*  Aumentar la seguridad de la circulacion.
*  Aumentar la eficacia de la circulacion.
*  Aumentar la comodidad de la circulacion.

Existen una gran cantidad de sefales en las carreteras del estado espafiol, por ello
es imposible tratar en este punto todas ellas. El objetivo de este apartado es presentar los
distintos tipos de sefializacion mas importantes que existen actualmente en Espaiia.
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6.1. Seiales de prohibicion o restriccion

Este tipo de senales prohiben o limitan ciertas acciones a quienes se las encuentren
de frente en el sentido de su marcha y a partir del lugar en que estén situadas [21]. Estas
senales destacan ya que son circulares y con el borde de color rojo. A continuacion, se
muestran algunos ejemplos (Figura 6):

000030

R308b

Figura 6. Sefiales de Prohibicion o restriccion

6.2. Senales de advertencia de peligro

Las senales de advertencia de peligro tienen la mision de indicar a los usuarios de
la via la proximidad y la naturaleza de un peligro dificil de ver a tiempo, con el objetivo
de que se cumplan las normas de comportamiento y evitar posibles sobresaltos durante la
conduccion [21]. Su forma es triangular y el borde es de color rojo, como se puede ver en
la siguiente figura (Figura 7):

T NVAWAYANY /N

P14b P15a P16a I1bb
vavava pehu\u:d: Resalto Bajada peligro

domésticos en hbyiad d:)s

Figura 7. Sefiales de advertencia de peligro

6.3.Senales de prioridad

Estas estan destinadas a poner en conocimiento de los usuarios de la via ciertas
reglas especiales de prioridad en las intersecciones o en los pasos estrechos [21]. Dentro
de esta clase se pueden encontrar dos de las sefiales mas importantes que existen como
son la de Stop y la de Ceda el paso. Como se puede ver (Figura 8), no tienen ni una forma
concreta ni un color especifico.
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Detencion Calzada con Fin de prioridad Prioridad al sentido Prioridad respecto
obligatoria prioridad contrario al sentido contrario

Figura 8. Senales de Prioridad

6.4. Seiales de fin de prohibicion o restriccion

Las sefiales de fin de prohibicion o restriccion son aquellas que informan de que
el tramo de prohibicion o de limitacion ha terminado [21]. Son redondas y de color blanco

con una o varias lineas negras en diagonal (Figura 9).

R500 R501 R502 R503 R504 R505
Fin de prohibiciones Fin de limitacion de Fin de prohibicion Fin de prohibiciion Fin de zona de Fin de prohibicion
velocidad de adelantamiento de adelantamiento estacionamiento de advertencias
para camiones limitado acusticas

Figura 9. Senales de fin de prohibicion o restriccion

7. DISENO Y DESARROLLO DEL PROYECTO

Para llevar a cabo el disefio y desarrollo de este proyecto se consultaron
numerosos articulos cientificos, libros de procesado de imagen [22,23] y se realizaron
continuas reuniones con el tutor sin las cuales hubiera sido imposible llegar a la solucion
que se propone en este trabajo fin de grado.

Debido al tiempo limitado del que se disponia para realizar el trabajo y a la falta
de recursos tecnologicos disponibles, se han tenido que tomar decisiones que no siempre
han sido las mas ideales. No obstante, el software implementado cumple con creces el
proposito inicial.

El principal objetivo de este trabajo fin de grado es la realizacion de un conjunto
de algoritmos que realicen las funciones de deteccion y reconocimiento de sefiales de
forma eficiente. Para ello se han disenado tres partes fundamentales de un sistema de
reconocimiento de sefiales de trafico, estas son:

e Deteccion
e (lasificacion
e Reconocimiento de la senal vial

A continuacién se va a realizar una descripcion detallada de como funcionan los
algoritmos que hacen posible que nuestro programa detecte y reconozca en tiempo real
las sefiales de trafico que se han considerado mas importantes. La extension total de este
conjunto de algoritmos es aproximadamente de 2000 lineas de codigo.

Implementacion de un software para la deteccion y reconocimiento de senales de trdfico en tiempo
real a partir de un video capturado en un vehiculo en circulacion



Trabajo Fin de Grado 15

7.1. Senales a detectar

Tal y como se ha explicado anteriormente, existe una gran variedad de sefiales en
las vias espafiolas. Por este motivo, se ha tenido que reducir el nimero de sefiales a
detectar en el programa ya que ciertas sefiales son simplemente informativas o no se ven
regularmente en las carreteras.

En este trabajo se ha optado por detectar cuatro tipos distintos de sefiales que son
vitales para realizar una correcta conduccion del vehiculo. Estos tipos de sefiales son las
sefiales de prohibicion, de advertencia de peligro, de prioridad y una de fin de prohibicion.
A continuacion se presentan mas en detalle las sefiales que detecta el programa dentro de
cada una de estas cuatro clases:

7.1.1. Seiales de prohibicion

= Prohibido circular a mas de 20 Km/h = Prohibido circular a mas de 80 Km/h
= Prohibido circular a mas de 30 Km/h = Prohibido circular a mas de 90 Km/h
= Prohibido circular a mas de 40 Km/h = Prohibido circular a mas de 100 Km/h
= Prohibido circular a mas de 50 Km/h = Prohibido circular a mas de 110 Km/h
= Prohibido circular a mas de 60 Km/h = Prohibido circular a mas de 120 Km/h
= Prohibido circular a mas de 70 Km/h = Prohibido circular a mas de 130 Km/h
= Adelantamiento prohibido = Giro a la izquierda prohibido

7.1.2. Seiales de advertencia de peligro

Curva peligrosa hacia la derecha
Curva peligrosa hacia la izquierda
Curvas peligrosas

Resalto

Interseccion con prioridad
Estrechamiento de calzada
Estrechamiento de calzada derecha
Estrechamiento de calzada izquierda
Proyeccion de gravilla

Escalon lateral

Prioridad sobre incorporacion derecha

7.1.3. Seiales de prioridad

Detencién obligatoria (o STOP)
Ceda el paso

7.1.4. Seial fin de prohibicion

Prioridad sobre incorporacion izquierda
Peligro de hielo o nieve

Pavimento deslizante

Viento transversal

Paso de animales en libertad
Ciclistas

Ninos

Paso a nivel sin barreras

Paso de peatones

Interseccion con circulacion giratoria
Circulacion en los dos sentidos

Entrada Prohibida

Senial de fin de prohibicion de adelantamiento
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7.2. Caracteristicas del sistema
El trabajo desarrollado cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Detecta y reconoce las sefiales consideradas en el punto anterior.

* Detecta y reconoce las sefiales en videos realizados con la camara SJ4000
Wifi, con el montaje adecuado sobre el vehiculo.

* Realiza los procesos en tiempo real.

* Es capaz de reconocer varias sefiales al mismo tiempo.

* Captura cada sefial en varios fotogramas para evitar falsos positivos.

* Contiene una interfaz grafica para facilitar el uso de la aplicacion.

Todo el trabajo se ha implementado en el Software MATLAB y se ha programado
para que realice las distintas partes del procesado del video cada 5 fotogramas. Se ha
decidido asi ya que era suficiente para reconocer las sefales en los videos realizados por
la camara SJ4000 Wifi cuya resolucion de imagen es de 1920x1080 y proporciona 30
fotogramas por segundo. Si se programaba para que analizard cada menos de 5
fotogramas, la aplicacion perdia la condicion de realizar la deteccion y reconocimiento
de las sefiales en tiempo real.

7.3.Estructura del programa

En primer lugar, el programa obtiene las imagenes de los videos a través de las
grabaciones realizadas por la cdmara SJ4000 Wifi. Estas imagenes se reducen a la zona
de interés (ROI) donde se situan las sefales de trafico, es decir, a la derecha de la imagen
(Figura 10). Todo ello para evitar falsos positivos debido a coches rojos o blancos, casas
rojas o blancas y una larga lista de objetos que no harian posible que este programa
funcionase como debe.

m‘%“wv

Figura 10. Zona de interés de la imdgen (ROI)

A continuacion, se realiza la deteccion de sefiales de fin de prohibicion de
adelantamiento o del resto de sefales. Cuando se detecte una sefal que no sea de fin de
prohibicion de adelantamiento, se pasara a clasificar el tipo de sefial entre los siguientes
casos: sefiales de peligro, sefial de Stop, senal de Ceda el paso, sefial de direccion
prohibida y sefales de prohibicion. En el caso de que se detecte la sefal de fin de
prohibicion de adelantamiento, ésta se mostrara directamente en la interfaz grafica.

Implementacion de un software para la deteccion y reconocimiento de seiniales de trdfico en tiempo
real a partir de un video capturado en un vehiculo en circulacion



Trabajo Fin de Grado

17

Si el algoritmo clasificador reconoce en repetidas ocasiones y en sucesivos
fotogramas la sefial como un ceda el paso, un Stop o una sefial de direccion prohibida, se
mostrard un aviso directamente a través de la interfaz grafica. Por otro lado, si el
clasificador identifica la sefial como una sefial de peligro o de prohibicion, se dara paso
al reconocimiento de estas sefales respectivamente. El algoritmo de reconocimiento
identificara dentro de las sefiales de peligro o prohibicion, de qué sefial se trata en
concreto y la mostrard mediante la interfaz grafica en el caso de que sea la mas
identificada en fotogramas sucesivos.

La estructura del programa que se explicard mas en detalle en los siguientes
apartados se puede ver en el siguiente esquema (Figura 11):

Adquisicién de la imagen

~

Reduccion de imagen a zona de
interés (ROI)

Deteccion y reconocimiento de
la sefial de fin de prohibicion
de adelantamiento

Deteccion del resto de las
seiiales

Clasificacion

AVISO EN INTERFAZ GRAFICA

Figura 11. Estructura del programa

Seiales de Seiial de ceda el dS.enal .d’e Sefial de St Seiiales de
eligro paso reccion enat de Stop prohibicion
@ p prohibida &
e | N s | N
Reconocimiento Reconocimiento
de seiales de de senales de
| peligro \L| prohibicién

~

J
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7.4. Deteccion de senales

En lo que respecta a la deteccion, se decidid realizar una segmentacién por
colores, ya que el color es un poderoso descriptor y ademds nos permitia extraer las
sefiales del resto de la imagen de forma sencilla y sin ralentizar practicamente la
extraccion de estas.

El espacio de color elegido para realizar la deteccion fue el modelo HSV. Esta
decision se basé en que este no se ve afectado gravemente por los cambios de iluminacion
que se sufren continuamente en la vida real debidos a cambios de sol, sombras de edificios
u otras muchas razones. Ademas MATLAB cuenta con una app que visualiza de forma
sencilla los valores mas Optimos para este tipo de segmentacioén, con los cuales se
programaran después las funciones. Este modelo se define a través de sus tres
componentes: matiz, saturacion y valor (Figura 12).

Jojeyp

Figura 12. Espacio de color HSV

El matiz se representa como un angulo cuyos valores posibles van de 0 a 360°.
Cada valor corresponde a un tono diferente [24].

La saturacion se representa como la distancia al eje de brillo negro-blanco y
corresponde a la concentracion de color en un objeto. Los valores posibles van del 0 al
100%. Se puede decir que cuanto menor sea la saturacion de un color, mayor tonalidad
grisacea habra y mas decolorado estara [24, 25].

El valor representa la altura en el eje blanco-negro y denota la cantidad de claridad
que tiene el color. Los valores posibles van del 0 al 100%. El valor mas pequefio que es
cero corresponde al negro. Un valor maximo que seria 100 podria corresponder al blanco
0 a un color mas o menos saturado, dependiendo del nivel de saturacion [24, 25].

La deteccion de senales con componentes de color rojo es bastante sencilla y
ademads no se necesita aplicar mucho post-procesado. Esto se debe a que el color rojo es
dificil de encontrar en objetos que no correspondan a sefiales de trafico en las carreteras
dentro de la zona de interés analizada. El tipo de sefiales a las que nos referimos en este
punto son: sefiales de peligro, sefial de Stop, sefial de Ceda el paso, sefal de direccion
prohibida y sefiales de prohibicion.

En lo que respecta a la segmentacion del color rojo, con la ayuda de la app Color
Thresholder se toman los siguientes umbrales HSV para detectar el mayor numero de
sefiales con nuestro algoritmo:
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*  Matiz: [260, 360] U [0, 30]
e Saturacion: [0.5, 1]
e Valor: [0.2, 1]

Como se puede apreciar, se toman umbrales que ocupan un rango bastante amplio
dentro del intervalo posible de cada componente. Esto se debe a que ciertas sefiales no se
encuentran en las condiciones Optimas de color o iluminacién. A lo largo de este trabajo
se ha podido ver que el color rojo de las sefiales era muy distinto de unas a otras (Figura
13); algunas tenian un color rosa claro, otras un color rojo suave y otras un color rojo
oscuro. Esto dependia de la antigliedad o calidad del material de estas y también de la
iluminacion en la que se encontraba debido a sombras de edificios, motivos
meteoroldgicos o del horario elegido para circular, entre otros motivos.

Figura 13. Cambios de tono de color en una misma sefial

Al haber definido unos umbrales tan amplios, se detectaban bastantes objetos que
no tenian nada que ver con sefales de trafico. Para solucionar este problema tan s6lo hizo
falta aplicar un filtro de mediana para eliminar el ruido impulsivo de la imagen y un filtro
de tamano para eliminar objetos que no tuvieran las dimensiones de una sefial. Se puede
ver el proceso a continuacion (Figura 14):

Figura 14. Segmentacion de color rojo y post-procesado
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Después, el programa cuenta los objetos que han quedado en la imagen y mide
sus propiedades mediante la funcion “regionprops” implementada en MATLAB (Figura
15).

Figura 15. Deteccion y cdlculo de propiedades de objetos en imagen original

Una vez que se tienen los objetos enmarcados con una Bounding Box (rectangulo
mas pequeio que contiene un objeto), se calcula la elongacion de cada uno de los objetos
detectados, resultado del siguiente calculo:

./ Eje Mayor
Elongaciéon = 2
Eje Menor

Para que el programa identificara un objeto como una sefial, se tuvieron que poner
varias condiciones para evitar falsos positivos. Se definié que una sefal de trafico debia
tener una elongacion que oscilard entre 0.8 y 1.4. Esto se debe a que las sefiales que se
quieren detectar en este trabajo son circulares, triangulares u octagonales. Estos tipos de
formas geométricas tienen una elongacion cercana a un valor de 1. No obstante, se tiene
que dar un cierto margen de error por posibles deformaciones de la imagen o de la propia
senal. La otra condicion que se puso era que la longitud en pixeles del eje menor del
objeto fuera superior a un valor de 65 pixeles, para evitar que se identificaran objetos
demasiado pequefios que no tuvieran nada que ver con una sefial.

En el caso de que el algoritmo detecte que existe una sefial en el fotograma, la
recorta de la imagen original mediante el comando “imerop” y realiza un reescalado de
esta imagen recortada para que todas tengan las mismas dimensiones. Las dimensiones
que se han asignado son de 240 x 240 pixeles ya que es un tamafio suficiente para tratar

las sefiales y ademas agiliza el tiempo de ejecucion del algoritmo.

Cabe destacar que el programa es capaz de detectar mas de una sefial de trafico en
un mismo fotograma ya que en muchos casos existen sefializaciones dobles en una misma
senal vertical (Figura 16).

Figura 16. Sefializacion doble en una seiial vertical
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Algunas de estas sefializaciones dobles presentaban un problema ya que no existia
practicamente separacion entre ellas y esto provocaba que no fuera posible la correcta
deteccion de estas (las detectaba como una Unica sefial). Por ello, se tuvo que implementar
una nueva funcién que fuera capaz de separar las sefiales que estuvieran juntas. Esta
funcién busca la fila que manifiesta un méximo de distancia entre el objeto y el borde de
la Bounding Box, sin contar con la parte superior e inferior de la imagen. Esta fila
previsiblemente estard mas o menos a mitad del tamafio vertical de la imagen, punto que
se utiliza para separar las sefiales poniendo esa fila con todos sus pixeles a cero.

En la siguiente figura (Figura 17) se muestra un ejemplo donde tenemos dos
sefiales pegadas. Se puede apreciar como en la segunda imagen las sefiales estan juntas y
tras aplicar el algoritmo separador se obtiene una separacion minima sin afectar a la forma
de éstas, como se puede apreciar en la tercera imagen de la figura. De esta forma, ya es
posible detectar las dos sefales de forma independiente como se muestra en la Gltima
imagen.

N
O

Figura 17. Proceso de separacion de seniales dobles

7.5.Clasificacion de senales

La funcién de clasificacion clasifica las sefales resultantes de la funcion anterior
de deteccion en los distintos tipos de sefial definidos. Se utilizara para catalogar todas las
sefiales que tengan componente roja, o dicho de otra manera todas las sefiales excepto la
de fin de prohibicion de adelantamiento. Para llevar a cabo esta tarea se utilizara la imagen
recortada de la sefal y reescalada a 240x240 pixeles.

El primer paso sera aplicar una segmentacion HSV idéntica a la que se ha utilizado
en el apartado anterior para obtener una imagen binaria correspondiente inicamente al
color rojo de la sefal.
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El segundo paso sera aplicar un post-procesado compuesto por un filtrado de
tamaio, para eliminar los objetos pequefios que no sean relevantes, y varias operaciones
morfoldgicas tanto para rellenar las partes de color rojo que no hayan sido captadas por
la segmentacion de color como eliminar partes que no correspondan a las senales. Al
realizar el post-procesado, se tendra una imagen binaria donde apareceran las zonas de
color rojo de la sefial bien definidas, sin elementos ajenos a éstas ni presencia de grietas
en su interior (Figura 18).

Serial Serial . )
recortada de umbralizada a Seiial después de
Video color rojo post-procesado

p NV V N
el —> STOP —> STOP
A 4

7\
~@,

2\

Figura 18. Segmentacion y post-procesado de imdgenes recortadas

A continuacion, con ayuda de “regionprops” se obtiene el valor del area de la
zona de color rojo de la sefial sin rellenar y otras propiedades de la sefial una vez rellenada
(Figura 19) como perimetro, area, excentricidad y centro de masas. Todos estos
pardmetros serviran para calcular unos descriptores que nos permitan clasificar la sefial.

h 4

Figura 19. Seriales rellenadas
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Después de un analisis de las formas a clasificar, se llega a la conclusion de que
dos de los descriptores que mas diferencian las clases de sefial son la compacidad y una
apropiada relacion entre areas.

La compacidad es un descriptor morfologico que muestra la relacion entre el
perimetro y el area del objeto. Cuanto mas circular sea el objeto, mas cerca de uno estara
el resultado del calculo.

La relacion de areas es un descriptor morfolégico que muestra la relacion entre el
area de la sefial rellenada y el 4rea de la senal sin rellenar (aquella con componente de
color rojo). Si tiene un valor cercano a uno querra decir que no hay mucha diferencia de
area entre la sefial rellenada y la sefial sin rellenar. Cuanto mas grande sea, menos color
rojo tendra la sefial en este caso.

A continuacidn se muestran sus respectivas formulas:

. 2 A
(PerlmetrOSeﬁal rellenada) ., AreaSeﬁal rellenada
- Relacion = —
AXTTXATedsesigl rettenada

Compacidad =
T€dsefial sin rellenar

Gracias al estudio de muchisimos ejemplos de fotos de sefiales de distintos tipos
se constatd que con estas especificaciones ya se podian clasificar las sefnales y dividirlas
en distintos grupos. Para este trabajo se han propuesto distintos grupos de sefiales que se
van a presentar a lo largo de este apartado.

7.5.1. Seiales circulares

En el grupo de las sefiales circulares se incluyen todas las sefales de prohibicion
que se han considerado para el desarrollo del trabajo: las sefiales de limitacion de
velocidad, la sefial de prohibido girar a la izquierda y la sefal de prohibido adelantar.

En la siguiente tabla se muestran algunos ejemplos de valores obtenidos para los
distintos descriptores en diferentes sefales circulares:

Senales Circulares

Sefial 50 1.36 24 0.55
Sefial 60 1.39 2.28 0.52
Sefial 70 1.28 247 0.28
Sefial 80 1.31 2.33 0.41
Senial 100 1.23 224 0.46

Tabla 1. Valores obtenidos para descriptores en sefiales circulares
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Ademas de estos descriptores, también se tuvo en cuenta el centro de masas de la
sefial, que en el caso de senales circulares esta en torno al centro de la imagen. Por lo
tanto, toda sefial que sea detectada por el algoritmo y cumpla con los siguientes atributos
se clasificard como sefal circular y consecuentemente como sefial de prohibicion:

* Compacidad inferior a un valor de 1.7

* Excentricidad inferior a un valor de 0.6

* Coordenada vertical del centro de masas entre los pixeles 110 y 130
* Relacion superior a un valor de 2

Tras clasificar la sefial como circular, el siguiente paso serd identificar
exactamente de qué sefial se trata dentro de esta categoria. Se analizara esto mas en
profundidad en el apartado 7.6.

7.5.2. Seiiales de Stop y direccion prohibida

Las sefiales de Stop y direccion prohibida se diferencian de las otras en que tienen
mucha mas superficie de color rojo. Gracias a esta caracteristica serd mas facil de
clasificarlas como sefiales diferentes a las otras.

Algunos ejemplos de sefiales de este grupo tomadas en la carretera muestran que
los valores que toman los descriptores morfologicos tienen también unos valores
establecidos, como podemos ver en la siguiente tabla:

Sefiales de Stop y Direccién prohibida
|| Compacidad | Relacion | Bxcentricidad
Stop 1 1.35 1.17 0.48
Stop 2 1.38 1.18 0.45
Stop 3 1.41 1.27 0.35
Direccion prohibida 1 1.24 1.23 0.39
Direccion prohibida 2 1.21 1.26 0.46

Tabla 2. Valores obtenidos para descriptores en sefiales de Stop y direccion prohibida

En base a los resultados mostrados en la tabla y al gran numero de otras sefiales
que se han analizado, se puede afirmar que si la sefial detectada cumple con los siguientes
atributos se clasificard como sefial de Stop o de direccion prohibida:

* Compacidad inferior a un valor de 3
e Relacion inferior a un valor de 2
* Excentricidad inferior a un valor de 0.6

Para poder identificar de cudl de las dos sefales pertenecientes a este grupo se
trata, se realizard una comparacion entre la sefial recortada segmentada a color rojo y dos
sefales que estan guardadas en un archivo llamado Especiales.mat (Figura 20). De estas
dos imégenes una corresponderd a una sefal de Stop y otra a una sefial de direccion
prohibida que estaran también segmentadas a color rojo.
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4
EEmK STOP

Figura 20. Imdgenes binarias de la base de datos Especiales.mat

Para realizar la comparacion entre la imagen detectada en el video y las sefiales
de la base de datos se va a utilizar la negacion logica de la funcion “xor”. Cuanto mayor
sea el valor de este calculo, més parecido existira entre las imagenes comparadas.

En el caso de que la sefal recortada de la imagen original segmentada a color rojo
sea mas parecida a la sefial de Stop guardada en Especiales.mat que a la otra sefial
guardada, entonces la sefial del fotograma es un Stop. En el caso contrario esta sefial
correspondera a la sefial de direccion prohibida.

Al reconocer una de estas dos sefiales, el programa ya habré identificado la sefial
y no hara falta mas procesado para reconocerla en ese fotograma.

7.5.3. Seiales triangulares

En esta clase de sefiales se van a tener tanto la sefal de Ceda el paso como todas
las sefiales de peligro. Esto se debe a que las dos tienen una forma triangular.

Como en los grupos presentados anteriormente, también se presentan algunos
ejemplos de valores de los descriptores morfoldgicos de sefales con forma triangular:

Sefiales Triangulares
Compacidad Relacion Excentricidad
Ceda el paso 1.95 2.88 0.45
Peligro Peatones 1.83 2.69 0.46
Peligro Rotonda 2.05 3.27 0.55
Peligro Resalto 1.88 2.75 0.48
Peligro Ciclistas 1.76 2.88 0.44

Tabla 3. Valores obtenidos para descriptores en sefiales triangulares

Ademas, al igual que en el caso de las sefiales circulares, se ha tenido en cuenta
que el centro de masas de la sefial esté cercano al centro de la imagen. A partir del estudio
de una gran cantidad de sefiales triangulares se deduce que para identificar una sefial como
triangular, se tendran que cumplir las siguientes especificaciones:
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* Compacidad superior a un valor de 1.7

* Excentricidad superior a un valor de 0.4

* Coordenada vertical del centro de masas entre los pixeles 110 y 130
* Relacion superior a un valor de 2

Tras haber clasificado la sefial como triangular, se tendré que analizar si la sefial
es un Ceda el paso o una sefial de peligro. Para este andlisis, se ha tenido en cuenta que
la sefial de Ceda el paso cuenta con un vértice apuntando hacia abajo y que cualquier tipo
de senal de peligro tiene un vértice apuntando hacia arriba. Gracias a esta diferencia se
llego a la conclusion de que se podian diferenciar las sefnales por su centro de masas.

Si la coordenada vertical del centro de masas de la sefial triangular es inferior a
120 (centro de la imagen), entonces la sefial es un Ceda el paso. En otro caso, la senal
triangular es de peligro.

Cuando se detecte que la senal es de peligro, se deberd continuar con el
reconocimiento de ésta dentro de las multiples posibilidades de sefiales de este tipo que
se contemplan en este trabajo. En cambio si la sefial se clasifica como ceda el paso, ya no
hara falta una tltima etapa de reconocimiento y el algoritmo habra terminado para este
fotograma.

7.6. Reconocimiento de seiales

El objetivo del reconocimiento de sefiales es identificar las senales que atin no han
sido identificadas de forma exacta tras pasar por las anteriores funciones del programa.
Estas sefiales que quedan por reconocer son las distintas variedades dentro de las sefiales
de prohibicién y las sefiales de peligro. Para este cometido se han implementado dos
funciones distintas de reconocimiento: una funcioén para sefiales de prohibicion y otra
funcién para senales de peligro.

La funciéon de reconocimiento de sefiales de prohibicién entrard en accion en
cuanto se clasifique una sefial detectada como una sefial de prohibicion. De forma anéloga
cuando el programa clasifique la sefal detectada como una sefial de peligro, se aplicara
la funcién de reconocimiento de senales de peligro. Las dos funciones se han realizado
de la misma forma y lo unico que cambia es la base de datos con la que se compara la
imagen capturada en el video.

Para poder reconocer la sefial se realiza un tratamiento a la imagen de la sefial
recortada del fotograma original del video y se compara con una base de datos que
contiene distintos ejemplos de sefiales igualmente tratados. A continuacion se explica con
mas precision como se aplica cada proceso en el algoritmo de reconocimiento que se ha
utilizado en este trabajo.

7.6.1. Tratamiento del fotograma del video

El tratamiento de imagen que se realiza a la imagen con la sefial directamente
recortada del video, tiene como objetivo quedarse con una imagen binaria que contenga
unicamente los caracteres interiores de color negro de la sefal. Estos son los que nos van
a ayudar a identificar de qué tipo de sefial de prohibicion o peligro se trata. Para llegar a
este resultado se proponen realizar los siguientes pasos:
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* Paso 1: Umbralizar imagen con sefal a color rojo en el espacio HSV.
* Paso 2: Rellenar imagen umbralizada a color rojo.
* Paso 3: Umbralizar imagen con sefal a color negro en el espacio HSV.

* Paso 4: Aplicar operacion AND entre imagen de sefial umbralizada a color rojo
rellenada e imagen de sefial umbralizada a color negro.

A continuacién se muestra (Figuras 21 y 22) como se aplica el tratamiento de
imagen paso a paso tanto a una sefial de peligro como a una sefial de prohibicion:

a
Z
<
Paso 4

Figura 21. Tratamiento de imagen a sefial triangular

Figura 22. Tratamiento de imagen a senal circular
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Mediante este tratamiento de imagen se quiere evitar la extracciéon de objetos
externos a la sefial que tengan componentes de color negro. Todo esto con el objetivo de
quedarnos Unicamente con los caracteres internos de la sefial y evitar posibles falsos
positivos cuando se compare la imagen con las imagenes de las bases de datos.

7.6.2. Creacion de la base de datos

Las bases de datos con las que se compararan las sefiales tratadas, como hemos
visto en el apartado anterior, estan hechas a partir de multiples fotos tomadas a sefiales
encontradas por la carretera y con la misma camara que hemos utilizado para grabar los
videos. Ademas también se han afiadido algunos ejemplos de sefiales de prohibicion y
peligro encontrados por internet. Todo esto con el objetivo de aumentar el nimero de
reconocimientos acertados de nuestro programa y reducir el numero de falsos positivos.

A estas imagenes se les ha realizado el mismo tratamiento que hemos visto en el
apartado 7.6.1. y se guardan en un archivo “.mat”. Se ha elegido guardar las bases de
datos en el formato ”.mat” debido a que de esta manera resulta mas comodo afiadir
ejemplos nuevos en éstas.

Se han creado dos bases de datos distintas para poder agilizar el algoritmo, mejorar
la organizacion del programa y tener separadas las sefiales con el objetivo de evitar algiin
falso positivo debido a parecidos entre senales de peligro y de prohibicion.

En lo que respecta a la base de datos de las sefiales de peligro (Figura 23), se ha
tenido que hacer la base de datos con menos imagenes de muestra que en el caso de la
base de datos de las sefiales de prohibicion (Figura 24). El motivo de esto fue que no se
disponian de tantos minutos de grabacion como para tener tantas muestras de sefiales
como tienen las bases de datos profesionales. Esto podia generar més problemas en la
identificacion de sefiales de peligro que en las sefales de prohibicion, pero el algoritmo
funciona igual de bien en los dos casos ya que los caracteres interiores de la sefial son
siempre iguales.

Figura 23. Base de datos de seniales de peligro
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Figura 24. Base de datos de sefiales de prohibicion

No obstante, aunque nuestro algoritmo funcione correctamente en nuestros
videos, estaria bien tener muchas mas muestras para incluir en la base de datos y que
nuestro identificador fuera lo mas robusto posible frente a las posibles deformaciones de
las sefiales o los cambios de iluminacion.

7.6.3. Comparacion de la imagen con la base de datos

La comparacion se va a efectuar de la misma manera para las dos funciones de
reconocimiento que se han programado. Esta se va realizar a través de un método que
aportara informacion acerca del parecido entre las imagenes de la base de datos y la
imagen obtenida a partir del fotograma del video. Para ello, se va a comparar la imagen
del video tratada, con cada una de las imdgenes de la base de datos que ird asociada a una
prohibicion o peligro concreto. Esta comparacion se hard con ayuda de un célculo que
nos dara valores que se iran almacenando en un vector.

En el vector se tendran almacenados los calculos correspondientes a la negacion
logica de la funcion “xor”. Como hemos dicho anteriormente, cuanto mayor sea el valor
de este calculo, mas parecido existira entre las imagenes. En la siguiente figura (Figura
25) se muestran algunos ejemplos de resultados que se han obtenido en varias
comparaciones de la sefial tratada del video con imdgenes de la base de datos.

Seiial detectada

Seidial de la base de Seidial de la base de Seidial de la base de
datos correcta datos incorrecta 1 datos incorrecta 2

55180 53538 54016

Figura 25. Resultados de comparaciones entre la imagen tratada y varias imdgenes de la base de datos
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Una vez que se tiene el vector con las respectivas comparativas, se busca la
posicion donde se encuentra el valor méximo de éste. En el caso de que ese valor méximo
se encuentre por encima de un valor minimo que se ha definido, entonces se tendra un
reconocimiento de sefal. Y esta sefial serd la que esté asociada a la posicion encontrada
en el vector. En otro caso, la sefial no se reconocera porque no se tendran ejemplos de
esta en la base de datos y la identificacion no sera exitosa.

7.7. Seiial fin de prohibicion de adelantamiento

La sefial de fin de prohibicion de adelantamiento tiene un procesado de imagen
totalmente distinto a las sefiales que hemos visto a lo largo de los apartados anteriores de
esta memoria. La deteccion de este tipo de sefal es bastante mas compleja que la
deteccion del resto de senales. Esta sefial es de color blanco con varias lineas negras en
diagonal y dos coches de color gris a cada lado (Figura 26). La dificultad reside en que el
color blanco suele estar presente en muchas partes de la imagen y ademas si se quiere
obtener una segmentacion del color blanco, la sefial se separa en varios objetos debido a
que las lineas diagonales son negras.

Figura 26. Seiial de final de prohibicion de adelantamiento

Se tomo la decision de realizar una umbralizacién de color blanco en HSV
(Pasol), para la cual se tomaron los siguientes umbrales HSV:

* Matiz: [0, 360]
* Saturacion: [0.2, 0.6]
e Valor: [0.5, 1]

Después de la segmentacion de color, se aplicd un procesado posterior a la imagen
para evitar falsos positivos de deteccion de la sefial. Este procesado de las iméagenes se
basa en la aplicacion de distintas operaciones morfologicas y descriptores de tamafio
mediante los cuales es posible llevar a cabo las siguientes tareas:

* Eliminar pequefios objetos detectados con componente de color blanco
en la imagen (Paso 2).

* Eliminar otros objetos extremadamente grandes con componente de
color blanco en la imagen (Paso 3).

* Rellenar entrantes de objetos que concuerden con el tamafio de una sefial
(Paso 4).
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A continuacion se muestran los pasos realizados mediante el programa disenado:

Figura 27. Pasos de deteccion de la seiial de fin de prohibicion de adelantamiento

Tras esto, si los objetos obtenidos después del procesamiento cumplen ciertos
descriptores de region (compacidad y elongacién) y de tamafio que concuerden con una
sefial, entonces se recorta el objeto de la imagen original como se muestra en la siguiente
figura (Figura 28):

Figura 28. Recorte de senial de la imagen original tras andlisis de descriptores
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Después de obtener la sefial a partir de la imagen original, se realiza un
reconocimiento para verificar al 100% que la sefial que se ha recortado es una sefal de
fin de prohibicion de adelantamiento. Este proceso se basa en comparar la imagen de la
sefial umbralizada a negro con una base de datos que contiene imagenes de sefales de fin
de prohibicion de adelantamiento capturadas en situaciones reales y segmentadas de la
misma manera. En la siguiente figura (Figura 29) se muestra tanto un ejemplo de sefial
capturada en un video y umbralizada a negro, asi como una imagen patrén de la base de
datos.

Serial capturada en Serial patron de
la base de datos

Figura 29. Imagen de la sefial umbralizada a negro e imagen patron de la base de
datos

En el caso de que se confirme que la sefial es de fin de prohibiciéon de
adelantamiento, el algoritmo identificard la sefal y advertira de la presencia de este tipo
de sefal en el fotograma.

7.8. Notificacion del resultado de la deteccion

Cada fotograma que se analiza del video se procesa con las tres fases que hemos
visto: deteccion, clasificacion y reconocimiento. A través de este procesado se obtiene un
resultado bastante eficiente del reconocimiento de una sefial. Toda sefial que se encuentre
grabada en el video aparecera capturada en varios fotogramas consecutivos. Este numero
de fotogramas dependera de la velocidad a la que circule el vehiculo y de la calidad de la
camara de video utilizada.

La captura de las sefales en varios fotogramas permite reducir el nimero de falsos
positivos ya que se procesa una misma sefial en varias fotos distintas. Con esto se
consigue solucionar numerosos problemas que en ciertas ocasiones provocan fallos en la
deteccion y en el reconocimiento de la sefial.

Hay que ser consciente que no seria beneficioso mandar un mensaje de aviso al
conductor cada vez que se reconozca una sefial en un fotograma. Debido a que existen
fallos de identificacion, se ha decidido realizar un algoritmo que sea capaz de analizar
los resultados de las detecciones y dar una notificacion al conductor en base a un
promediado de estos.
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Para este cometido se ha decidido utilizar un vector donde cada casilla de este
corresponda a una sefal concreta. En la siguiente figura (Figura 30) se puede ver como
se han repartido las distintas senales a lo largo del vector.

1 3 18 40

Seiales importantes: Stop, Ceda el B Sseiiales de peligro
paso y direcciéon prohibida

I Seiiales de prohibicién Il Seiiales desconocidas

Figura 30. Vector acumulador de detecciones

Cada vez que el algoritmo reconozca en un fotograma del video una sefial, este
sumara un valor en la casilla asociada a esta sefial. Como previsiblemente las senales se
van a detectar en fotogramas consecutivos, hasta que ésta desaparezca de la grabacion se
iran acumulando en el vector los resultados de las distintas detecciones.

En cuanto la sefial desaparezca del video, se busca en el vector la posicion donde
se encuentre el maximo y la sefial asociada a esa posicion serd la que se notifique al
conductor. Después se pone a cero todo el vector para que este esté preparado para la
siguiente deteccion. Quizas esta eleccion no es la mas ideal para ciertas sefiales como el
Stop o el Ceda el paso, pero se ha escogido por ser la opcidn mas aplicable al resto de
senales donde la indicacién comienza a partir de la localizacion de la sefial. Queda para
trabajos futuros realizar algln tratamiento especial de sefiales como Stop, Ceda el paso o
Direccién Prohibida.

Como en ciertas ocasiones se tienen dos sefiales juntas en un mismo fotograma
del video, el algoritmo tiene que ser capaz de detectar y notificar de la existencia de dos
senales distintas. Para ello se ha utilizado la misma técnica que hemos explicado para el
caso de una sefal. Lo Unico que se ha modificado es que cuando se detecten dos sefiales
se tienen que buscar los dos maximos en el vector y las sefiales asociadas a esas dos
posiciones de los maximos seran las que se notifiquen al conductor al acabar de
detectarlas en el video. Al igual que antes, tras la notificacion al conductor, se pondra
todo el vector a cero para las futuras detecciones.

7.9. Interfaz Grafica

La interfaz grafica (GUI) que se ha disefiado facilita el uso de la aplicacion al
usuario y ademas le permite ver el funcionamiento del detector de forma muy visual, sin
necesidad de escribir ningiin comando para ejecutarlo. Se ha disefiado también en el
software MATLAB para facilitar su integracion con el codigo desarrollado. Ademas,
MATLAB permite realizar interfaces graficas de forma sencilla mediante el comando
GUIDE.
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Esta interfaz grafica (Figura 31) cuenta con varios botones para que el usuario
utilice la aplicacion, una pantalla a la izquierda donde se reproducira el video y una zona
de avisos de senal a la derecha. Se ha decidido separar los tipos de avisos ya que hay
avisos que no anulan a otros y pueden ser complementarios.

[ JOX ) Programa_principal
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Figura 31. Interfaz grdfica de la aplicacio'n

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes en el funcionamiento
de esta GUI.

7.9.1. Botones

El usuario puede manejar la aplicacion con ayuda de varios botones que permiten
utilizarla de forma intuitiva y sin conocer el cédigo que hay detras. Estos botones son:

* Botdn de “Seleccionar video”
* Boton de “Empezar”

* Botdn de “Parar/Play”

* Botdn de “Salir”

El botén “Seleccionar video” permite al usuario elegir un video que se encuentre
en cualquier carpeta de su ordenador. Tras elegir el video, se proyecta en la parte izquierda
de la interfaz grafica el primer fotograma del video.

El boton “Empezar” tiene la funcion de que comience a reproducirse el video
donde antes estaba el fotograma inicial. Ademas de la reproduccion del video, se iniciara
paralelamente el algoritmo de deteccion de sefales, por lo que se comenzara a analizar el
video en busca de sefiales de trafico.
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El boton “Parar/Play” sirve para parar el video en el momento que se quiera y
para ponerlo en funcionamiento cuando este se encuentre parado.

El boton “Salir” cierra la aplicacion cuando se ha acabado de reproducir el video
y limpia la ventana de comandos.

7.9.2. Funcionamiento

El funcionamiento de la GUI se basa en reproducir el video elegido por el usuario
y procesarlo mediante el algoritmo de deteccidon y reconocimiento de sefiales. Conforme
vayan apareciendo sefales en el video, la aplicacion mostrara avisos sobre el tipo de
senales que son (Figura 32). Estas notificaciones se podran consultar en la parte derecha
de la interfaz grafica y apareceran con una imagen de la sefal o senales que han sido
detectadas en el video. La clasificacion de los avisos se divide en cuatro tipos distintos:

* Aviso de senales de Adelantamiento
* Aviso de senales de Velocidad

*  Aviso de sefales Importantes

*  Aviso de sefiales de Peligro

e0e Programa_principal e0e@ Programa_principal

Los avisos de senales de adelantamiento y de velocidad permaneceran en su
posicion de la GUI hasta que no exista una nueva sefial que anule a esta. Es decir, en el
caso de que exista una nueva sefal de limitacion de velocidad se anulara la limitacion
anterior y se cambiara el aviso anterior por la nueva velocidad. Para el caso de las sefiales
de adelantamiento pasara exactamente igual, se ird actualizando la sefial dependiendo de
si se puede adelantar o no.

En los avisos de sefiales importantes se ha decidido notificar las sefiales de Stop,
Ceda el paso, prohibicion de giro a la izquierda y direccion prohibida. Como estas sefiales
son normalmente para partes muy concretas de un tramo por el que se circula y no suelen
durar mucho tiempo, se ha decidido poner un temporizador. Con ayuda de este
temporizador, se consigue que la sefial se muestre en la GUI durante unos pocos segundos
(aproximadamente 6 segundos) y después desaparezca ya que el aviso ya no tendra
sentido para mas adelante.
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En lo que respecta a las sefiales de peligro se avisara al conductor de cualquier
tipo de peligro cuya sefial se encuentre en la base de datos. Estos avisos también
desapareceran con el tiempo (aproximadamente en 18 segundos) ya que suelen ser avisos
temporales y no deben de permanecer durante toda la conduccion. Para ello, se ha
disefiado otro temporizador distinto al anterior debido a que estas sefiales suelen indicar
tramos de mas kilometros.

Ademas de todo lo anterior, los avisos importantes y los avisos de peligro seran
anunciados mediante diferentes pitidos para advertir al conductor de que la sefial indica
la aparicion de una sefial sumamente importante.

8. RESULTADOS OBTENIDOS

Para realizar un correcto andlisis sobre el funcionamiento de la aplicacion, se han
utilizado varios videos que se han grabado en distintas carreteras cercanas a la localidad
de Gandia y a diferentes horarios. En este apartado se van a presentar los resultados que
se han obtenido en cada una de las distintas etapas del algoritmo disefiado en los distintos
videos que se han grabado. Y ademas se evaluara el tiempo de ejecucion del algoritmo en
cada una de sus fases.

8.1. Deteccion de senales

La deteccion de las sefiales depende en gran parte de las situaciones de
iluminacion del dia, del horario en el que se graba el video, del estado de las senales, de
la presencia de obstaculos delante de la sefial y de muchos otros factores que se presentan
en el entorno real.

Nuestro programa es capaz de detectar casi el 100% de las sefales en buen estado
cuando el sol esté alto en zonas interurbanas siempre que no existan reflejos importantes
en la sefial provocados por el sol (Figura 33). Esto se debe en gran parte a que el color
rojo de las sefales casi siempre se encuentra en buen estado, no suele haber cambios
importantes de iluminacion debido al sol y ademas la mayoria de las sefiales que se han
grabado no estan tapadas por ningun tipo de obstaculo que dificulte su deteccion.

Imagen Original Imagen Deteccion de Sefial

Figura 33. Deteccion de seiial con reflejo del sol
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Durante el amanecer y el anochecer, la deteccion no era buena porque que el color
rojo de las sefiales tenia un tono demasiado oscuro que se acercaba mas al color negro
que al rojo (Figura 34). Por este motivo, el algoritmo era incapaz de detectar la presencia
de una sefial en casi todos los videos grabados en este horario ya que la funcion de
deteccion utiliza una segmentacion de color rojo.

-&a‘"ﬁ‘

Figura 34. Seiiales grabadas durante el anochecer

También se realizaron intentos de deteccion durante la noche pero las carreteras
en las que se realizaron los videos no tenian ningtn tipo de iluminacion. Se decidi6 grabar
un video con luces cortas y otro con luces largas (Figura 35). En el caso del video
realizado con luces cortas, el resultado fue un video en el que no se apreciaba
practicamente la existencia de ninguna sefial por culpa de la falta de iluminacion. En el
otro video con luces largas se apreciaba la presencia de las sefiales pero debido a una gran
cantidad de reflejos de luz que salian de estas, el detector era incapaz de detectarlas ya

que no habia componentes de color rojo.

Figura 35. Seriales grabadas durante la noche

8.2. Clasificacion de seiales

La clasificacion de las sefiales es una fase del programa que depende directamente
de la calidad de deteccion de la sefial. Por ello si la deteccion no es buena, tampoco lo
sera la clasificacion.

En los videos grabados durante el mediodia se ha conseguido detectar todas las
sefiales con una extraccion de su color rojo muy exitosa. A diferencia de en el caso de la
deteccion, la extraccion del color rojo no ha sido siempre perfecta. Esto se debe en la
mayoria de los casos a que existen reflejos del sol o desgastes en ciertas partes del color
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rojo de las sefiales (Figura 36). El problema de los reflejos de luz se consigue solucionar
en muchas ocasiones ya que cada sefial se captura en varios fotogramas del video. En
cambio si la sefial tiene desgastes o malformaciones es muy dificil que el algoritmo
consiga una clasificacion correcta.

Imagen Original Imagen Deteccion de Senal

Figura 36. Deteccion de seiial desgastada

Gracias a la gran deteccion que se consigue de las sefales en los videos grabados
cuando el sol esta alto en zonas interurbanas, se consigue una clasificacion de las sefiales
muy correcta ya que se consiguen clasificar casi el 100% de las sefiales con éxito.

Por otro lado, como era de esperar en los videos grabados en situaciones de mala
iluminacién como son el amanecer, el anochecer o la noche, no se llega a conseguir
ningln tipo de clasificacion ya que la deteccion de las sefiales es pésima.

8.3.Reconocimiento de seiales

La fase de reconocimiento es la ltima fase para identificar las sefiales de peligro
y de prohibicion. Por este motivo para que el reconocimiento de la sefial sea correcto, se
tendra que haber detectado y clasificado la sefial con éxito.

El primer problema que se tuvo en esta fase del algoritmo fue la incorrecta
identificacion debido a la gran cantidad de tipos de sefial que se analizan para cada grupo.
Esto dio lugar a falsos positivos cuando la sefial se encontraba muy lejos, los caracteres
internos estaban dafiados o eran muy parecidos entre si. Los falsos positivos debidos a la
distancia se consiguen resolver muchas veces gracias a que se tienen varios fotogramas
en el video para cada sefial a identificar. Los otros dos casos se resuelven afiadiendo mas
imagenes de muestra a la base de datos.

El segundo problema fue que algunas sefales tenian los caracteres interiores un
poco girados y por lo tanto la comparacidon no era perfecta y podia llegar a producir
reconocimientos incorrectos. Este problema se arregld anadiendo nuevas imagenes de
sefiales giradas a la base de datos (Figura 37).

Implementacion de un software para la deteccion y reconocimiento de senales de trdfico en tiempo
real a partir de un video capturado en un vehiculo en circulacion



Trabajo Fin de Grado 39

Figura 37. Imdgenes de la base de datos de la serial del limite de 60 Km/h

El tercer y tltimo problema que se detectd fue que a veces no se conseguia extraer
bien el color negro del que estan compuesto los caracteres interiores de la sefial. Este
problema fue el tnico que no se pudo corregir en ciertas situaciones ya que dependia de
la iluminacién y de los reflejos del sol.

En lo que se refiere a resultados se puede decir que tras resolver los problemas
presentados, se consigue una identificacion de las sefiales perfecta cuando el sol esta alto.
Sin embargo cuando el sol est4 bajo o es de noche, la identificacion es nula ya que no se
consiguen realizar los pasos de deteccion y clasificacion bien.

8.4.Tiempo de ejecucion del algoritmo

Nuestro codigo tiene que procesar los distintos fotogramas del video con bastante
rapidez ya que el objetivo de este trabajo es detectar y reconocer las sefiales de trafico en
tiempo real. Por ello, se ha implementado un cédigo que tarde lo menos posible en realizar
las distintas operaciones necesarias para cumplir su funcién en los videos grabados con
la cdmara SJ4000 Wifi cuya resolucion es de 1920x1080. En este punto del trabajo se van
a mostrar cuales son los tiempos de ejecucion de las distintas partes del codigo por
separado y después del algoritmo en su conjunto en estos videos.

La primera fase del algoritmo corresponde a la deteccion. El tiempo de ejecucion
de este dependera de si hay deteccion de sefal en la imagen o no. Al haber presencia de
sefial, la funcidon debera realizar tratamientos de imagen y calculos que se traducen en un
mayor tiempo de ejecucion. En la siguiente tabla se presentan los tiempos para cada uno
de los dos casos.

Deteccion si hay sefial | Deteccion si no hay sefial

Intervalo de tiempos de 30 ms — 39 ms 20 ms — 25 ms
ejecucion

Tabla 4. Tiempo de ejecucion del algoritmo de deteccion

La clasificacion y el reconocimiento son las siguientes fases que se llevaran a cabo
cuando se detecte una senal. Tanto uno como otro tienen que realizar célculos y
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comparaciones que hacen que el tiempo de ejecucion del algoritmo sea superior. Para la
fase de clasificacion se ha obtenido un tiempo medio de ejecucion de 35 ms y para la fase
de reconocimiento se ha obtenido un tiempo medio de ejecucion de 33 ms.

Después de haber hecho un analisis individual de tiempos para cada funcion, ahora
se va a tratar el tiempo de ejecucion del algoritmo en su conjunto. Este tiempo dependera
de si existe presencia o no de la sefial en la imagen. En el caso de que no se detecte una
sefial, el programa no entrara en las funciones de clasificacion y reconocimiento, lo que
se vera reflejado en una disminucion del tiempo de ejecucion. En cambio si hay sefial en
el fotograma, se llevara a cabo una clasificacion que afiadira retardo, y en el caso de que
se necesite su reconocimiento por ser de prohibicion o peligro aun se afiadira mas retardo.
Por este motivo, se van a presentar tres intervalos de tiempo de ejecucion distintos para
el algoritmo en su conjunto.

Fotogramas con | Fotogramas con

Fotogramas sin sefial sin sefial con
sefal necesidad de necesidad de

reconocimiento reconocimiento

Intervalo de tiempos
de ejecucion 150 ms —200 ms | 200 ms —250 ms | 250 ms — 350 ms

Tabla 5. Tiempo de ejecucion del conjunto de algoritmos

Gracias a los resultados obtenidos, se pudo estimar que nuestro algoritmo seria
capaz de procesar unos 6 fotogramas por segundo, ya que los retrasos provocados cuando
existe una sefial se compensan con los bajos tiempos de ejecucion que se obtienen cuando
no hay senales. Como nuestra cdmara es capaz de realizar videos a 30 fps y nuestro
algoritmo es capaz de procesar 6 fps, se decidi6 aplicar el codigo cada 5 fotogramas del
video. Hay que tener en cuenta que en un sistema en tiempo real, la velocidad de
adquisicion de fotogramas se ird ajustando al tiempo de procesamiento.

9. MEJORAS FUTURAS

Durante la realizacion de este proyecto, se han ido desarrollando numerosas
modificaciones en el codigo para que funcionase de la mejor manera posible y sin perder
la condicion de hacerlo en tiempo real. Estas mejoras han demostrado un gran resultado
en los videos en los cuales el estado de las sefiales de trafico era bueno y la iluminacion
de éstas era correcta. Sin embargo cuando el estado de las sefiales o la iluminacion del
video no eran Optimas, no se lograba captar casi ninguna sefal.

Debido a que todo el algoritmo se ha implementado desde cero y que no se
disponia de un tiempo ilimitado, se han tenido que limitar las funciones de este para que
detecte el mayor numero de sefiales de trafico en buenas condiciones. Para una version
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futura de este trabajo se podrian mejorar numerosos aspectos en cada una de sus fases
con el objetivo de detectar y reconocer cualquier tipo de sefial en cualquier situacion.

La deteccion de sefales se deberia de mejorar con una segmentacion de color mas
robusta y que fuera capaz de adecuarse al estado de iluminacion del video. Para ello se
proponen las siguientes mejoras:

* Utilizar el espacio de color HSI, el cual permite detectar colores con una vision
mas cercana a la humana.

* Detectar cambios de iluminacién mediante un fotometro y utilizar unos umbrales
de color distintos para cada caso.

* Utilizar camaras infrarrojas para la deteccidon nocturna.

La clasificacion y el reconocimiento de las sefales serian otras de las partes que
se podrian mejorar en futuras revisiones de este trabajo. Con el objetivo de poder
identificar ciertas sefiales que estén danadas, desgastadas o giradas. Para ello se proponen
los siguientes posibles desarrollos:

* Empleo de modelos de decision de Machine Learning: redes neuronales, SVM,
Boosting o Deep Learning, con descriptores avanzados tipo Haar o HOG
(Histograms Of Gradients).

* Envio de imagenes de sefiales captadas por la cdmara de video a la base de datos
para tener mas muestras nuevas con las que comparar.

e Utilizar bases de datos de sefiales de trafico profesionales.

En lo que respecta a otras mejoras que se pueden considerar, podemos nombrar
las siguientes:

* Aumentar el nimero de sefiales que se desean detectar y reconocer. Por ejemplo,
se podrian incluir sefiales de otros paises o sefales de recomendacion que en este
trabajo no se han tenido en cuenta.

* Corregir la perspectiva de la imagen para un mejor reconocimiento.

* Reducir el tiempo de ejecucion del algoritmo para poder procesar mas fotogramas
del video.

* Implementar la aplicacion en un dispositivo mévil o directamente en un vehiculo.
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10. CONCLUSIONES

Podemos concluir que la deteccion y el reconocimiento de senales de trafico
mediante el procesado de imagen es una tarea muy compleja. En esta se depende de una
gran cantidad de factores externos que no se pueden controlar como sefiales descoloridas,
reflejos del sol, obstaculos delante de las sefales, pegatinas o pintadas en las senales entre
otras.

En este trabajo se ha conseguido realizar un codigo que sea capaz de detectar e
identificar sefiales de transito en tiempo real de forma muy efectiva siempre y cuando el
sol esté alto y las sefales no estén muy danadas. Sin embargo se es consciente de que,
este algoritmo se puede mejorar en muchos aspectos para conseguir que sea util ante
cualquier circunstancia como pueden ser situaciones con poca iluminacion, reflejos del
sol o sefiales giradas.

La realizacion de este trabajo me ha permitido adquirir conocimientos sobre
procesamiento de imagen y ganar mucha soltura en programacioén con el Software
MATLAB. Ademas también me ha permitido darme cuenta de que la teoria no tiene nada
que ver con la practica, ya que aqui surgen muchos mas problemas que se deben de
solventar de la forma més conveniente posible sin perder de vista la funcién para la que
esta disenada el algoritmo.

Por ultimo, cabe destacar que el esfuerzo y las horas de trabajo que han supuesto
la realizacion de este proyecto han merecido totalmente la pena ya que se ha conseguido
llegar al resultado final de este TFG. Este era desarrollar un conjunto de algoritmos de
procesado de imagen capaz de detectar y reconocer el tipo de sefiales de trafico que un
vehiculo se pueda encontrar cuando circula por una via espafiola. A pesar de tener aun
aspectos mejorables, se puede decir que se ha alcanzado con éxito los objetivos
inicialmente planteados en este TFG.
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