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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio e implementacion del prototipo de conduccion asistida
empleando técnicas de procesamiento digital de imagenes, para proporcionar a los conductores
de automdviles ayuda cuando sean deslumbrados por encandilado producido por otro vehiculo
que circula en sentido contrario. Inicialmente se indagd sobre sistemas existentes y se investigd
sobre los efectos del deslumbramiento en los conductores por la noche, aspectos que determinaron
los requerimientos para el prototipo. Se desarrolld un algoritmo de vision artificial sobre la
plataforma Python haciendo uso de herramientas con la libreria OpenCV para el reconocimiento
del carril y detectar los niveles de luz que pueden producir encandilamiento, se vincul6 a éste un
protocolo de sefiales de alerta gestionado por un microcontrolador sobre la plataforma Arduino
UNO. Mediante pruebas de posicionamiento para equipo con adquisicién de imagenes se verifico
una eficiencia con el 100% en reconocimiento del carril cuando la cAmara se ubica en la parte
frontal del automovil, del 97.74% en el techo y 90.09% entre el capd y el parabrisas, la evaluacion
se realizo en una via idealmente sefializada de trayectorias rectas, curvas abiertas y curva cerrada,
en esta Ultima se generd margenes de error en los casos que no alcanzaron la eficiencia total. Se
empled un brazalete Myo para adquisicion de sefiales electromiograficas ubicado en el antebrazo
del conductor para evaluar respuestas del conductor ante un estimulo visual, auditivo y una
descarga eléctrica, determinando en la conduccion real una eficiencia del 100% de los tres tipos
de sefiales de alerta y en un entorno simulado que, de un total de 10 alertas generadas
aleatoriamente para cada tipo de estimulo el 100% de las auditivas y por descarga eléctrica fueron
percibidas por el conductor, mientras que las visuales en un 80%. En conclusion, el sistema de

alertas combinando los tres tipos experimentales seria el idéneo.

Palabras clave: <VISION ARTIFICIAL> <RECONOCIMIENTO DE CARRIL>,
<PROGRAMACION EN PYTHON>, <PROTOCOLO DE ALERTA>, <ARDUINO>
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ABSTRACT

This research describes the design and implementation of the assisted driving prototype using
digital image processing techniques to help car drivers when they are dazzled by glare produced
by another vehicle circulating in the opposite direction. Existing systems were initially
investigated, and the effects of glare on drivers at night determined the prototype's requirements.
An artificial vision algorithm was developed on the Python platform using tools with the OpenCV
library for lane recognition and detect the light levels that can produce glare, an Alert signal
protocol managed by a microcontroller on the Arduino UNO platform.

Through positioning tests for equipment with image acquisition, it was verified 100% lane
recognition efficiency when the camera is positioned on the side front of the car, 97.74% on the
roof, and 90.09% between the hood and the windshield; the evaluation was carried out on an
ideally marked road with straight paths, open and closed curves, generating margins of error were
in cases that did not reach total efficiency. A Myo bracelet was used to acquire electromyographic
signals located on the forearm of the driver to evaluate driver response with a visual stimulus,
auditory, and an electric discharge, determining in natural conduction efficiency of 100% of the
three types of alert signals and a simulated environment that, out of a total of 10 alerts generated
randomly for each kind of stimulus, 100% of the auditory and electric shock were perceived by
the driver, while the visual by 80%. In conclusion, the system of alerts combining the three

experimental types would be the ideal one.

Keywords: <ARTIFICIAL VISION>, <LANE RECOGNITION>, <ALERT PROTOCOL>,
<PYTHON (SOFTWARE)>, <ARDUINO (SOFTWARE -HARDWARE)>
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1. INTRODUCCION

La modernidad refleja un fenémeno de permanente cambio en la vida contemporanea, es por esto
gue no podemos permanecer ajenos a los desafios a futuro que nos exigiran estos cambios en los
patrones de crecimiento de la poblacion. La inclusion del concepto de "movilidad urbana" y la
respuesta eficiente a ella, ha significado un importante crecimiento econémico en diversas
ciudades gue han sabido visualizar sus ventajas. En esta linea, métodos como "transit oriented
development” han sido introducidos en el desarrollo de diversas ciudades de Estados Unidos y
Canada (ciudades nuevas, como las nuestras), que han entendido que el mejoramiento de la
calidad de vida pasa por una restructuracién de la forma de hacer ciudad y donde la manera mas
efectiva de transportar determinada cantidad de personas l6gicamente no es promoviendo el uso
del automdvil sino mejorando los sistemas de transporte colectivo. Al trasladarse a ciudades
europeas (ciudades antiguas) se puede encontrar que el desarrollo de ciudades en Suecia, Holanda
y Alemania, entre otros, ha sido conducido por estos patrones con basta anterioridad y que una
politica urbana apoyada por un sistema de transporte publico eficaz produce no s6lo una mejor
calidad de vida, cuidado del medio ambiente y crecimiento econémico, sino fundamentalmente
una sociedad que tiene mas oportunidades dentro de su ciudad, en términos de recreacion y

trabajo, por ejemplo (Jans B. Margarita, 2009, pp. 1-6).

Como parte de ese gran todo gque es la movilidad de las personas y mercancias, comienza la
necesidad de establecer, regular y fomentar los Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent
transportation systems). Desde Esparfia, es la Direccion General de Tréfico (DGT) la que lleva
décadas impulsando el despliegue de sistemas, aplicaciones y servicios con el principal objetivo
de aportar seguridad, disminuir las demoras aumentando la precision en la prediccién de los
tiempos de viaje y mejorar la calidad del transporte por carretera y la comodidad de los que se
desplazan por ellas. Aunque el entorno tecnoldgico estd evolucionando hacia los sistemas
integrados en vehiculos y converge hacia la conectividad total, ain nos queda un largo camino
por recorrer, al menos en lo que se refiere al desarrollo de estdndares adecuados y a
implementaciones de equipamiento eficientes y sobre todo seguras, tanto desde el punto de vista
de los procesos de ingenieria como desde el punto de vista del usuario final (Santos Florido A, 2017,
pp. 9-10), razén por la cual gracias al desarrollo tecnoldgico latente en los Gltimos afios ha crecido
sustancialmente el desarrollo de aplicaciones enfocadas a la tecnologia de Vision por
Computador, cuyo objetivo principal es proporcionar al sistema de las sensaciones realistas del
mundo. Uno de los conceptos que caracteriza la Vision por Computador es la sensacion
tridimensional que se consigue mediante la obtencion de imagenes (Rueda Lépez Juan, 2007, pp. 1-28).

Con los aparatos telematicos existentes se han perfeccionado sistemas para la aplicacion
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especifica en el transporte. Existen numerosos sistemas para control centralizado del trafico,
disefiados de acuerdo con unos principios mas o menos genéricos y luego adaptados a las

caracteristicas de cada instalacion particular (Suérez Flores Mercedes, 2001, pp. 39-45).

Planteamiento del Problema

La humanidad en forma creciente, ha incorporado sistemas y procesos informaticos a su diario
vivir, con lo cual busca optimizar los recursos disponibles en la incansable busqueda por lograr
mejorar la calidad de vida. El transporte, no puede ser ajeno a la marcha veloz de la tecnologia,
de hecho, es una actividad imprescindible en la vida moderna, aparte de las cuantiosas sumas que
se han invertido tanto en la infraestructura fija del trasporte (vias, puentes, terminales aéreos, etc.)
como en la infraestructura movil (vehiculos). El vertiginoso avance tecnologico de la planta movil
en el dltimo siglo, sumado al aumento poblacional, demanda una cuantiosa y permanente
inversién en infraestructura: Terminales aéreos y terrestres, puentes, tlneles, etc. Sin embargo, la

movilizacion de pasajeros y carga genera todo tipo de problemas de control de transito (Suarez
Flores Mercedes, 2001, pp. 39-45).

En paises con un gran crecimiento de la vanguardia tecnoldgica, en la actualidad la seguridad en
la movilidad urbana y de carretera con respecto a los sistemas inteligentes de transporte hacen
que sea comun el uso de estos sistemas en vehiculos de alta gama, una situacién opuesta en paises
en desarrollo como es el caso de Ecuador ya que los vehiculos convencionales en el pais no estan
dotados de un sistema inteligente que dirija a los conductores en la situacién de un
deslumbramiento cuando transitan por la misma via en sentido contrario, creando directamente
molestias visuales hasta provocar ceguera por unos determinados segundos a los usuarios de
automotores, la mayoria de las veces el deslumbramiento es causado por la ligereza e impericia
de los conductores, esto ha forjado muchos accidentes de transito, con consecuencias de indole :
leves, graves e incluso mortales, por este motivo es de vital importancia precautelar la vida del
conductor y acompafiantes del vehiculo dotandolos de sistemas inteligentes de seguridad,
cuidando cada detalle para una conduccion segura es asi que la Ley Organica de Transporte
Terrestre, Tréansito y Seguridad Vial en su decreto con respecto a las contravenciones leves de
tercera hace referencia a: “Quien conduzca un vehiculo sin luces, en mal estado de
funcionamiento, no realice el cambio de las mismas en las horas y circunstancias que establece el
reglamento o no realice sefiales luminosas antes de efectuar un viraje o estacionamiento” (A.N.T.,
2015, pp. 1-66), debido a estas consideraciones es necesario la integracion de sistemas que permitan
afirmar la seguridad vial en el pais, permitiendo reducir asi la accidentabilidad y siniestros a causa

de una conduccidn insegura.



Justificacién del proyecto

La implementacion del prototipo planteado en el presente trabajo de titulacién pretende ser la
base para el futuro desarrollo de dispositivos genéricos adaptables a cualquier tipo de vehiculos
convencionales, generando una solucidn accesible a los multiples usuarios sin la necesidad de
cambiar de vehiculo para gozar de este servicio, actualmente existen autos que ya tienen
integrados este tipo de tecnologia por distintas marcas reconocidas, pero que su costo es muy

elevado y solo se encuentra disponible para determinados modelos.

Como parte del desarrollo de este trabajo se plantea el indagar sobre la existencia de dispositivos
para alertar al conductor en el momento de salirse del carril e investigar sobre el deslumbramiento
y su afectacion a conductores durante la noche; por medio de un estudio del arte sobre los temas
propuestos se determinaran ciertos aspectos caracteristicos de sistemas existentes que sirvan como

base para la generacién de requerimientos para el prototipo a desarrollarse.

Con la implementacion de un prototipo se busca evidenciar el uso de un algoritmo basado en
vision artificial empleado para asistir en el proceso de conduccion dirigiendo a los conductores
en la situacion de un deslumbramiento cuando transitan otros vehiculos en la noche encendidas
sus luces por la misma via en sentido contrario lo que genera directamente molestias visuales
hasta provocar ceguera por unos determinados segundos a los usuarios de los automotores y
provocar que salgan de su carril de circulacion generando colisiones o desbordes de la carretera
que suelen desembocar en graves consecuencias. Se pretende con este trabajo ensayar con
diferentes tipos de sefiales de alerta y de cierto modo definir aquella que resulta mas eficiente al

momento de alertar al conductor para la correccién de desvio del carril.

El desarrollo de este proyecto enfocado al Plan del Buen Vivir busca mejorar la calidad de la vida
de las personas, siendo un aporte para disminuir la cantidad de accidentes que se dan en las

carreteras a causa del deslumbramiento de conductores.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefio e implementacion de un prototipo de conduccidn asistida para conductores de automaviles

en caso de deslumbramiento empleando técnicas de procesamiento digital de imagenes.

Objetivos Especificos

Indagar la existencia de dispositivos para alertar al conductor en el momento de salir del carril.
Investigar sobre el deslumbramiento y su afectacion a conductores durante la noche.

Disefiar y desarrollar un protocolo de comunicacion apropiado para asistir al conductor en caso

de presentarse un riesgo latente para su pronta reaccion.

Evaluar los resultados obtenidos del sistema a implementar.

Alcance

El trabajo de titulacion esta encaminado a desarrollar un prototipo basado en visién artificial para
la conduccidn asistida el cual estara destinado principalmente a conductores de automaviles,
mismo que tiene como objetivo fundamental asistir al conductor en el momento de ser
deslumbrado por un vehiculo que circule en sentido contrario a traves de técnicas de
procesamiento digital de imagenes, por tanto el trabajo hace referencia a los sistemas inteligentes
de transporte los cuales en la actualidad constituyen un pilar fundamental dentro de la conduccién
asistida precautelando la integridad del usuario, cabe recalcar que mencionado sistema esta
actualmente en vigencia en paises desarrollados industrial y tecnoldgicamente siendo de gran
ventaja para una conduccion segura, de modo que para paises en vias de desarrollo como Ecuador
es casi imposible contar con esta tecnologia al alcance de todo tipo de automaéviles, pero gracias
al uso de la tecnologia tipo open source y al gran nimero de recursos disponibles es posible
replicar e introducir mencionada tecnologia en nuestro medio por tal motivo el sistema se plantea
disefiarlo para el funcionamiento en carretera, el mismo receptara y analizara las imagenes para

alertar a través de una sefial al conductor si se llega a presentar una anomalia en el trayecto.



CAPITULOI

1. MARCO TEORICO

En este capitulo se citan definiciones de ciertos términos relacionados con sistemas, hardware y
software considerados importantes para el desarrollo del trabajo, que fueron concebidos como

sustento para el planteamiento de la solucién a la problemética identificada.

1.1 Conduccion asistida

La seguridad vial es un aspecto fundamental en la proteccion de las personas, por lo cual cada vez
es mas necesario recurrir a las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC) para mejorar
laseguridad. Las tecnologias que hoy por hoy se utilizan en los vehiculos deben considerase como
asistencia a la conduccion o a la seguridad, lo que definitivamente asigna la responsabilidad de la
conduccién al conductor. La conduccién asistida engloba a todos los sistemas de ayuda a la
conducciéon. Un coche con sistema de control de velocidad adaptativo es un coche que
proporciona asistencia a la conduccion. Cualquier ayuda al conductor, por insignificante que
parezca, entra dentro de este esquema. Es cierto que existen sistemas mas o menos sofisticados,
y otros que son tan habituales que no se los considera, como podrian ser los siguientes sistemas

de conduccion asistida (Viso, 2019):

Aviso de cambio involuntario de carril con/sin asistente de direccion.

e Control de velocidad adaptativo.

¢ Frenado de emergencia autébnomo.

e Sistema de asistencia al aparcamiento.

e Sistema de salida marcha atras.

e Sistema de reconocimiento de sefiales de trafico.
¢ Sistema de deteccion de dngulos muertos.

e Asistente de cambio de direccion.

e Frenada de emergencia ante la presencia de peatones en la trayectoria.

Los Sistemas Avanzados para la Asistencia al Conductor se han desarrollado para asistir al
conductor por medio de sefiales visuales y acusticas en la conduccion, en tiempo real mediante
avisos o por actuacion directa en los sistemas de control del vehiculo. Se convierten en multiples
aplicaciones que al final se transforman en las asistencias y ayudas para el conductor. La figura

1-1 representa un sistema de conduccion asistida para deteccion de otros vehiculos alrededor.


https://www.volvocars.com/es/servicios-cliente/conectividad/tecnologia/conduccion-asistida

Figura 1-1. Sistema de conduccion asistida para deteccion de otros vehiculos alrededor.

Fuente: (Viso, 2019)

Para el desarrollo de este proyecto se enfocara la atencion a los sistemas de conduccion asistida

para la deteccion de cambio de carril.

1.1.1 Sistema de alerta de cambio involuntario de carril LDW

Definido como LDW (Lane Departure Warning System) por sus siglas en inglés, permite detectar
si el vehiculo ha cruzado una linea divisoria de carril de forma involuntaria, con el fin de alertar

al conductor para que pueda corregir la trayectoria.

Son varias las marcas de vehiculos que en sus modelos de gama media y alta han incorporado
este sistema de conduccion asistida considerado como un nuevo elemento de seguridad, enfocados
en disminuir el ndmero de accidentes provocados por situaciones de cansancio, suefio 0

distraccion durante la conduccion (José, 2014).



Figura 2-1. Representacién modo de funcionamiento del LDW
Fuente: https://n9.cl/6fjdg

Para la deteccidn de las lineas de carril se utilizan actualmente tres tecnologias:

1.1.1.1 LDW - Sensores infrarrojos

Se ubican en la parte inferior del paragolpes delantero es un sistema sencillo de bajo costo que
podria considerarse como una de sus ventajas. Su funcionamiento se basa en la emision de una
luz infrarroja que es proyectada sobre la calzada y reflejada al incidir sobre las lineas de carril,
esta reflexion permite al sistema conocer cuando el vehiculo se encuentra sobre las mismas (José,
2014).

La figura 3-1 representa la ubicacion de sensores infrarrojos en la parte inferior del parachoques

delantero.

Figura 3-1. Ubicacion de sensores infrarrojos en la parte inferior del parachoques delantero

Fuente: https://n9.cl/6fj4g


http://4.bp.blogspot.com/-XZbXniJ9yhk/UutdKoPxkgI/AAAAAAAABLs/aC1xj3QYk8o/s1600/LDW.jpg

1.1.1.2 LDW - Vision artificial

Se fundamenta en una cdmara dinamica ubicada detrds del parabrisas que registra y detecta de
manera continua las marcas viales en carretera. Estas imagenes son analizadas y permiten conocer
de antemano la trayectoria correcta que debe seguir el vehiculo. Si la trayectoria difiere de la

correcta, el sistema puede reaccionar antes de que se produzca la salida de carril (José, 2014).

La figura 4-1 muestra la ubicacion de una cAmara en la parte superior interna del parabrisas.

g

Figura 4-1. Ubicacion de camara parte superior interna del parabrisas
Fuente: https://n9.cl/xohld

1.1.1.3 LDW- Scanner Laser

Es un sistema eficiente, pero de muy alto costo, se mantiene como un sistema basado en vision
artificial con implementacion de tecnologia laser. Analiza la velocidad y a cualquier cambio fuera
de los limites determinados que no vaya acompafiado de la correspondiente sefializacion a través
de los intermitentes, sera considerada como cambio involuntario de carril y el sistema procedera
a informar al conductor, bien mediante la iluminacién de un testigo en el cuadro, bien mediante

un aviso sonoro o bien mediante la vibracion del asiento del conductor (José, 2014).

1.1.1.4 Condiciones de funcionamiento del LDW

La activacion del sistema esta condicionada a ciertos aspectos, entre ellos los siguientes:



o Si el vehiculo circula a velocidad inferior a 60 - 80 km/h (segin vehiculo).
e Cuando el sistema no puede detectar las lineas divisorias de carril.
e Si hay condiciones ambientales adversas, como fuerte lluvia, nieve, radiacion solar

directa 0 sombras.

El sistema no emitira ninguna alerta cuando se produzca alguna de las siguientes condiciones en

los Gltimos tres segundos:

e Sise activa el intermitente correcto.
e Cuando el conductor efectlia una maniobra brusca.
e Mientras el conductor pisa el pedal de freno.

e Siserealiza un cambio voluntario de carril.

1.1.1.5 Componentes del sistema

Se establecen como elementos principales de un sistema de alerta por cambio involuntario de

carril los siguientes (José, 2014):

Unidad de mando: Se lo puede considerar como una unidad electrénica central de procesamiento
que adquiere la informacién de los sensores del sistema y actla en caso de tener que alertar al

conductor.
Sensores de carril: Referenciados en las lineas trazadas en la calzada determinan la posicion del
vehiculo. Como se menciond en los items 1.1.1.1, 1.1.1.2 y 1.1.1.3 estos pueden basarse en

infrarrojos, de visién artificial o scanner laser.

Elementos de aviso al conductor: Para alertar al conductor en caso de desviarse de su trayectoria

se pueden emplear dispositivos visuales, sonoros o de movimiento.

Dispositivos para el control: Considerados aquellos dispositivos como pantallas de informacion,

testigos luminosos, interruptores que gestionan el funcionamiento del sistema.

1.1.1.6 Sistemas comercializados en el mercado

Actualmente, marcas destacadas como el caso de Audi, Ford, Mercedes Benz, Citroén, Honda,

Toyota, Nissan, Volkswagen y BMW han implementado en varios de sus modelos de alta gama



sistemas para la asistencia en la conduccion basados en cadmaras y sensores con el fin de evitar
hechos catastroficos. La tabla 1-1 muestra algunos ejemplos de sistemas de asistencia en la

conduccién comercializados en el mercado.

Tabla 1-1: Ejemplos de sistemas de asistencia en la conduccion comercializados en el mercado

FABRICANTE DE

- CARACTERISTICAS DEL SISTEMA
VEHICULO

La figura 5-1 representa el Sistema de Mantenimiento de Carril de Ford que detecta
las lineas marcadas en la calzada y ayuda al conductor a mantenerse en el centro del
carril. Fundamenta su funcionamiento en una cdmara frontal para monitorear la
posicion del vehiculo y alertar cuando este tiende a desviarse involuntariamente. El
sistema puede ser configurado en 3 estados (Ford, 2020):

Alerta. Ante un cambio de carril sin activacién de la luz de giro, el sistema alerta al
FORD conductor mediante una vibracién en el volante y una sefial luminosa en el panel de

instrumentos.

Asistencia. El sistema automaticamente provee asistencia en la direccion para volver

el vehiculo a su curso normal.

Alerta + Asistencia. Provee asistencia, y luego activa la alerta si continGa la

desviacion del carril.

Mercedes-Benz fue uno de los primeros en incorporar el sistema de Crucero
Adaptativo (ACC) capaz de obtener la distancia del vehiculo a los obstaculos delante

del mismo, a través de un sensor de radar ubicado en la parte delantera del vehiculo.

La figura 6-1 representa a Distronic, un sistema de control de Crucero Adaptativo
MERCEDES BENZ (ACC), que permite mantener una distancia acorde, respecto al vehiculo enfrente
basado en la regulacion de la aceleracion y el frenado del vehiculo.

Modelos desarrollados a partir del afio 2006 permiten aplicar un frenado de
emergencia o0 emitir una alerta sonora, en caso de detectar un vehiculo muy cercano
en condiciones extremas como cansancio 0 mala visibilidad.

Citroén emitié su propio sistema LDWS (Lane Departure Warning System),
considerado como uno de los sistemas de deteccién de carriles més simples del
mercado. Surgié a partir de la necesidad de reducir accidentes ocasionados, por
ejemplo, por micro suefios que producen un cambio involuntario de carril. La figura
CITROEN 7-1 muestra el sistema LDWS que consiste en 6 sensores ubicados debajo del
paragolpes, los cuales permiten detectar cuando el vehiculo se encuentra posicionado
sobre la linea. Una vez detectada esta accion, se procesa la informacion y se emite
una advertencia por medio de una vibracion en la parte inferior del asiento, logrando

alertar automéaticamente al conductor.
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HONDA

Honda HIDS (Honda Intelligent Driver Support), al igual que el sistema Distronic de
Mercedes-Benz, utiliza un sensor de radar que le permite detectar la posicién de los
objetos situados al frente y la velocidad entre el vehiculo y uno situado enfrente, La
figura 8-1 representa el patron de control de este sistema. Por otro lado, cuenta con
una camara ubicada cerca del espejo retrovisor, que permite identificar el carril de
conduccion. Esta cdmara toma imagenes correspondientes a la superficie del camino
y marcas y es capaz de detectar cuando el vehiculo se desvia de su carril, disparando
una alerta. Por Gltimo, este sistema también permite tomar ciertas acciones como

ajustar el cinturdn de seguridad ante una supuesta colision.

TOYOTA

Toyota AODS (Advanced Obstacle Detection System), fundamenta su
funcionamiento en un sensor de radar para la deteccion de vehiculos, similar a
Distronic de Mercedes-Benz, y una camara estéreo ubicada debajo del espejo
retrovisor. Estos sistemas resultan funcionales tanto en el dia como la noche, pero
tienen la desventaja de no lograr detectar ciertos obstaculos, como animales o
peatones. Si permite obtener la distancia a estos objetos. En caso de detectar una
posible colision, se emite una alerta sonora al conductor. Al igual que en Honda
HIDS, en caso de colision inevitable, ajusta el cinturén de seguridad y frena el

vehiculo.

NISSAN

Nissan ICC (Intelligent Cruice Control), a comparacion del resto de los sistemas
basados en el uso de radares, utiliza un sistema de sensor infrarrojo, logrando asi
detectar otro tipo de obstaculos como animales y peatones sin necesidad de
incorporar camaras para esto. La figura 9-1 muestra la forma en la que el sensor
permite controlar la distancia a vehiculos ubicados enfrente, y también reducir la
velocidad del vehiculo ante ciertos eventos, tales como detectar una sefial de “stop”
0 una curva. Tiene una desventaja, y es que no logra funcionar con exactitud en

condiciones extremas, tales como neblina o lluvia.

VOLKSWAGEN

Volkswagen ACC cuenta con un sensor de radar basado en MMIC (Monolithic
Microwave Integrated Circuit), el cual permite obtener la posicién y la velocidad
relativa de varios vehiculos al frente a la vez. Estos sistemas basados en radares
cuentan con la ventaja de que su correcto funcionamiento no depende de ciertas
condiciones extremas, como neblina o lluvia, como ocurre en los sistemas basados

en sensores infrarrojos.

BMW

BMW ACC desarrollado por Bosch, utiliza como varios de los anteriores, se
observa en la figura 10-1 emplea tecnologia de radar. Permite detectar vehiculos a

una velocidad que alcanza los 180 km/h y detectar vehiculos a larga distancia.

Realizado por: Arévalo, Juan, 2020
Fuente: (Espada, y otros, 2017)
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Las figuras 5-1, 6-1, 7-1, 8-1, 9-1, 10-1 permiten complementar la parte tedrica expuesta en la

tabla anterior respecto a los ejemplos citados de sistemas de asistencia en la conduccidn ofertados

en el mercado.

Figura 5-1. Sistema de asistencia en la conduccién — Ford.
Fuente: (Espada, y otros, 2017)

SHORT-RANGE RADAR

Figura 6-1. Sistema de asistencia en la conduccion — Mercedes Benz.

Fuente: (Espada, y otros, 2017)
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Figura 7-1. Sistema de asistencia en la conduccion — Citroén

Fuente: (Espada, y otros, 2017)

Basic IHCC control pattern

Radar detection: Max. 100 meters ahead in a 16° field of view
Vehicle operating speed: 45-100km/h

w I
i

Cruise Deceleration
control: control:

No car Car ahead
ahead detected

Tracking
control:
Tracks car
ahead

Acceleration
control:

Car ahead pulls
avay

Figura 8-1. Sistema de asistencia en la conduccién — Honda.

Fuente: (Espada, y otros, 2017)

IR R

w m &

Figura 9-1. Sistema de asistencia en la conduccion — Nissan.

Fuente: (Espada, y otros, 2017)
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Figura 10-1. Sistema de asistencia en la conduccién — BMW.
Fuente: (Espada, y otros, 2017)

1.1.1.7 Sistemas de aviso de alertas para el conductor

Como se manifestd anteriormente y generalizando los sistemas ejemplos citados, los sistemas de
aviso de alertas para el conductor como resultado de la evaluacién de los sistemas de asistencia

en la conduccion pueden emplear:

¢ Dispositivos visuales: Como se puede observar en la figura 11-1 los sistemas de asistencia
para conduccién pueden incluir pantallas y en ellas disponer de interfaces graficas que
ayuden a generar tipos de alertas visuales, o simplemente en el tablero del vehiculo incluir

la iluminacién de un testigo.

® Intelligent Safety 14:51 ESRADIO TP

3w Aviso de salida de carril:
Y i ‘ CON.

Aviso de abandono de
carril.

Figura 11-1. Dispositivos de alerta visuales

Fuente: https://n9.cl/pg48n

e Dispositivos sonoros: éstos resultan complementarios a los elementos mencionados en

los dispositivos visuales.
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Sistemas de vibracion: La figura 12-1 muestra un sistema de alerta basado en
dispositivos vibradores colocados en el asiento del conductor. EI mismo efecto de

vibracion en otros sistemas se lo incluye en el volante.

Figura 12-1. Dispositivo de vibracion colocado en el asiento del conductor.
Fuente: https://n9.cl/0g5b9

Par de giro aplicado al volante: Se emplea para informar al conductor y corregir la
trayectoria aplicando como se observa en le figura 13-1 un leve par de giro al volante
indicando en qué sentido debe hacer girar las ruedas para corregir la desviacion

involuntaria sufrida por el vehiculo.

Figura 13-1. Par de giro aplicado al volante
Fuente: https://n9.cl/0g5b9
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1.2 El sentido luminoso en la conduccion

El sentido luminoso es considerado como la capacidad que posee el ojo para adaptarse a
entornos que disponen de diferentes grados de lu (MAPFRE, 2020) Z, un 0jo adaptado a la luz
en la transicion a la oscuridad tarda cierto tiempo, al contrario, una vez adaptado a la
oscuridad su sensibilidad incrementa notablemente, siendo asi que en el caso de recibir
un impacto luminoso sufre molestias subjetivas con impotencia funcional, hasta

reestablecer la adaptacion a la luz que habia perdido (Arévalo, 2020).

Los factores mencionados anteriormente afectan directamente el rendimiento visual de
un conductor nocturno y generan problemas importantes en caso de deslumbramiento; en
consideracién a esto se puede definir el sentido luminoso como el tiempo que tarda en

adaptarse la vista a variaciones de intensidad luminosa (Arévalo, 2020).

1.2.1 Vision fotopica, escotopica y mesopica

La figura 14-1 representa las condiciones de iluminacion y los rangos de funcionamiento que
determinan los tipos de visién al momento de conducir.

Luminancia (log cdinr)

6 4 -2 0 2 4 ) 8
Luz de estrefas Luz de luna luminacion interior Luz del sol
v v v v
papel blanco en: ,
Sin vision de! color [ Buena vision del cofor
Agudeza visual pobre Mejor agudeza visua| i
Funcién visual Mesop <+—Fotdpica Adarado 0% ; »
4 4 $
Umbra! Umbeal de Comienzala ~ Mejor  Oftalmoscopia Posibie
absoluto /0s conos saluracionde  agudeza  Indirecta dafo

los bastones ~ wisual

Figura 14-1. Condiciones de iluminacion, rangos de funcionamiento de la vision

Fuente: (Sanchez, 2012)

Al conducir durante horas de luz solar o en entornos de vias fuertemente iluminadas en la noche

se emplea la visién denominada fotdpica.
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La visién escotOpica es aquella percepcion visual que se produce con niveles muy bajos de

iluminacion que estén por debajo del umbral luminoso absoluto. (Arévalo, 2020)

La conduccion que se realiza con luz natural en los crepusculos matutino y vespertino, o con luz
artificial atravesando taneles iluminados y vias insuficientemente iluminadas mediante la luz de

los faros del vehiculo se denomina mesotdpica. (MAPFRE, 2020)

Durante la conduccion nocturna la vision mesotopica determina el trafico nocturno y se
caracteriza por la vision de siluetas y formas, perceptibles en funcion de su superficie ante todo,
de su contraste. Durante esta conduccion el ojo siempre tiene cierto grado de midriasis (aumento

del didmetro o dilatacion de la pupila) (MAPFRE, 2020).

1.2.2 Agudeza visual y conduccion nocturna

En el trafico nocturno el color de un objeto, su capacidad reflectora, el contraste con el fondo, la
distancia, el movimiento, la situacion del objeto con el haz luminoso de los faros, de la fatiga y la
capacidad de adaptacion del conductor a las variaciones de la luz propia y ajena son factores que

inciden en la agudeza visual de un conductor en la noche (MAPFRE, 2020).

En la conduccion nocturna se tiene una estimacion deficiente en las distancias, el movimiento, los
colores y disminuye la velocidad de percepcion de los objetos. En este sentido, el color se va a
distinguir por su luminancia relativa; por eso, un coche rojo parecerda mas alejado de lo que

realmente esta (Arévalo, 2020).

Para el cambio de vision fotopica a mesdpica se requiere generalmente cinco minutos,
normalmente esto ocurre en forma progresiva durante los crepusculos. No obstante, al ingresar
bruscamente a un tanel la vision es insuficiente, resultando necesario que el conductor se asista

con las luces de su vehiculo, aunque parezca que no son necesarias (MAPFRE, 2020).

A causa de patologias como el glaucoma o en el tratamiento con farmacos miéticos, enfermedades
degenerativas de la retina y distrofias retinianas que por ser progresivas y acompafarse de otras
limitaciones visuales, reducen la agudeza visual mesdpica en ciertos casos impidiendo la

conduccién en general (MAPFRE, 2020).

La edad juega un papel importante en la vision pues con el envejecimiento el conductor requiere
de mas luz y circunstancialmente el conductor mayor tiende a abusar de las luces largas, que son
mas potentes pero que pueden deslumbrar al vehiculo que circula en sentido contrario (MAPFRE,

2020).
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1.2.3 Deslumbramiento

El sistema visual es una herramienta fundamental con la que contamos para adquirir informacion
sobre el medio en que nos desenvolvemos. Nuestras capacidades visuales nos permiten desarrollar
muchas actividades de nuestra vida cotidiana, siendo la conduccién vehicular de las que mayor

exigencia requiere al sistema visual.

El deslumbramiento se produce en el ojo al momento de penetrar en su interior un exceso de luz
0 una gran intensidad de luz, la cual produce una enérgica reaccion fotoquimica en las células de
la retina que impiden el paso del impulso al nervio éptico y no transmita nada al cerebro y se
pierda la vision, el deslumbramiento en los conductores se debe en gran parte a causa de los faros
de los vehiculos que circulan en sentido opuesto, presentando una agresion para el ojo del

conductor los cuales son causa de los accidentes viales (Ruiz, 2015).

Este exceso de luz provoca una miosis maxima que representa una contraccion de la pupila y
molestias visuales transitorias como lagrimeo, frecuente parpadeo y pérdida momentanea de la
vista 0 agujero negro, especialmente si los 0jos estan adaptados a la oscuridad. Se sigue de una
lenta recuperacion de las funciones visuales, en un tiempo maximo considerado normal de 50

segundos (MAPFRE, 2020).

El deslumbramiento agudo aumenta el cansancio, perturba el sentido cromatico, el campo visual,
la sensibilidad al contraste y la visién de profundidad, ademas se agrava con la edad, el alcohol,

la fatiga, diversas drogas, algunas enfermedades y ciertos medicamentos.

Es diferente del bache negro, que es el punto en el que la luz del vehiculo que viene, llena por
completo el campo visual del conductor, impidiéndole ver lo que se encuentra detras de la barrera

luminosa. Su duracion es variable dependiendo de la velocidad a la que circulen los vehiculos.
El conductor que no tiene buena recuperacion tras el deslumbramiento no tiene tratamiento.

La adaptacién a la oscuridad es considerablemente mas lenta que la adaptacion a la luz y tiene
maés importancia. Requiere un periodo de unos 30 minutos, lo que permite distinguir los objetos

en la oscuridad, aunque no se puedan distinguir los colores (MAPFRE, 2020).

Segln (Camarero, 2016), actualmente existen diferentes test experimentales para medir la
discapacidad por deslumbramiento, pero ninguno de ellos es tomado como test clinico de
referencia. Esto se debe a la falta de estandarizacion de las condiciones de iluminacion y
deslumbramiento, la carencia de validez cientifica, la dificultad en la interpretacion, el largo
tiempo para realizar las pruebas y el coste de ellas hace que sea complicado estandarizar la

medida. Aunque existe varios test clinicos que se realizan a los conductores en situaciones
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estaticas simulando las situaciones producidas en conduccion en carretera, éste tipo de test
adolecen de falta o imposibilidad de repetitividad y reproducibilidad, debido a pardmetros que en
situaciones de conduccion real no son posibles de proveer como la aceleracién o mantenimiento
estrictos de la velocidad del vehiculo por parte del conductor, o el mantenimiento o seguimiento
visual de la fuente de deslumbramiento por parte del conductor en funcién de como se quiera

evaluar la influencia del angulo formado entre la linea de vision y la fuente de deslumbramiento.

1.3 Vision Artificial

Consiste basicamente en la deduccion automatica de la estructura y propiedades de un mundo
tridimensional, posiblemente dindmico, a partir de una o varias imagenes bidimensionales de ese
mundo. En esta area de conocimiento se atinan conceptos de la fisica del color, dptica, electrénica,
geometria, algoritmica, sistemas de computacion, etc. El propdsito de este capitulo es introducir
los conceptos basicos sobre los dispositivos y tecnologias que componen un sistema de vision.
Empezando por los diferentes tipos de fuentes de iluminacion, describiendo brevemente los
diversos dispositivos que permiten controlar la transmision de la luz, ademas de los dispositivos
de transduccion y posteriormente de transmisién de informacion durante el proceso de formacion
y captura de imagenes (Pajares y Escalera, 2016, p. 11). La figura 15-1 representa los recursos de un

sistema de vision artificial de Renault.

Figura 15-1. Recursos de un sistema de vision artificial de Renault.
Fuente: https://n9.cl/4qubk
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1.3.1 Tipos de sistemas de vision artificial

Aungue los productos de vision artificial estén muy poco definidos, se puede hablar de varias

categorias y destacar algunas caracteristicas relevantes de algunos de ellos.

1.3.1.1 Sensores de vision

Son sensores con tecnologia de vision mas sofisticada que los tradicionales sensores
fotoeléctricos, sin embargo, sus limitaciones en la toma de decisiones son mas significativas que
en el caso del resto de productos conectados a un software, por lo que sus trabajos se limitan méas
a detectar resultados de paso o fallo. Tiene la ventaja que su integracién y puesta en marcha es

muy sencilla y rdpida, debido a su tamafio reducido, asi como por el coste de la tecnologia.
(INFAIMON, 2019)

1.3.1.2 Camaras inteligentes y sistemas de vision integrados

Se destacan por su potencia de célculo capaz de dar solucién a cualquier necesidad de vision
industrial, resolucion de imagen y fécil instalacion, siendo la tecnologia mas avanzada en relacion
a sensores de vision, lo cual facilita su amplia aplicacién sin importar actividad o fase de la cadena
de produccidn. Su aspecto més relevante destaca en su capacidad de procesamiento, el cual le
dota de almacenamiento y disponibilidad para conectar con otros sistemas automatizados, gracias

a los mecanismos de entrada y salida (INFAIMON, 2019).

1.3.1.3 Sistemas de vision avanzados

Similares a los sistemas de vision integrados, con la diferencia que cuentan con un hardware mas
sofisticado y completo, permitiendo mejorar procesamiento de datos y analizar maltiples datos de
manera simultanea. Es ideal aplicar trabajos de mayor complejidad, obviamente por la gran

potencia de calculo desarrollada que posee esta tecnologia (EDS Robotics, 2020).

1.3.2 Etapas en el proceso de Vision Artificial

En el proceso de vision artificial destacan ciertas actividades enunciadas a continuacion
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1.3.2.1 Adquisicion de imagenes

En este primer paso se necesitan sensores que permitan conseguir que la imagen sea lo mas
adecuada posible y la capacidad para digitalizar la sefial producida por el sensor, siendo de gran
importancia para este paso el sistema de hardware de vision artificial y el entorno y

posicionamiento de los elementos (Alejandro, y otros, 2009).

1.3.2.2 Pre procesamiento

Toda imagen que ha sido adquirida por medios épticos o electronicos tienden a sufrir degradacion,
pérdida de definicion y fidelidad de la imagen, las mismas que son provocadas por el ruido de los
sensores de captura, imprecisiones en el enfoque de la camara, movimiento de la misma o
perturbaciones aleatorias. Siendo este el proceso que pretende reparar en la imagen los
desperfectos producidos o no eliminados por el hardware. Una parte importante en el pre

procesado es la realizacion de un filtrado que ayude a eliminar el ruido existente (Alejandro, y otros,
2009).

1.3.2.3 Segmentacion

Consiste en diferenciar los diferentes objetos que componen la sefial y determinar su posicion con
respecto al fondo de la imagen. El objetivo de esta etapa es conocer perfectamente los objetos que
hay para extraer las caracteristicas propias de cada uno de ellos (Alejandro, y otros, 2009).

1.3.2.4 Reconocimiento e interpretacion

El proceso que asigna una etiqueta a un objeto basada en la informacion que proporcionan los
descriptores. Mientras que la interpretacién lleva a asignar significado al conjunto de objetos

reconocidos. (Alejandro, y otros, 2009)

El diagrama del gréfico 1-1 representa las etapas del proceso de vision artificial definidas

anteriormente.
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Gréfico 1-1. Etapas del proceso de vision artificial

Realizado por: Arévalo, J., 2021
Fuente: (Alejandro, y otros, 2009)

1.3.3 Aplicaciones de la Vision Artificial

Segun (ETI, 2010) la vision artificial tiene un amplio campo de aplicacion entre las principales

se tiene;

e Identificacion e inspeccion de objetos.

e Determinacidn de la posicion de los objetos en el espacio.

e Establecimiento de relaciones espaciales entre varios objetos (guiado de robots)

e Determinacidn de las coordenadas importantes de un objeto y mediciones angulares.

e Mediciones tridimensionales.

1.3.4 Elementos de los sistemas de vision artificial

Un sistema de visién artificial para cumplir con su objetivo debe constar de ciertos elementos

principales a continuacion, se detallan:
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1.3.4.1 Sistema de iluminacion

Para la obtencion de buenos resultados la iluminacion es un elemento de vital importancia en el
desarrollo de sistemas de vision artificial, al elegir la iluminacion adecuada se puede obtener una
mayor exactitud en las medidas, un sistema confiable y un menor tiempo de operacion. Los
principales objetivos respecto a la iluminacidn en los sistemas de vision artificial son: mantener
constante la intensidad, direccion de la luz y optimizar el contraste para diferenciar los objetos

presentes del fondo (Viera, 2017).

1.3.4.2 Cdamaras y Tarjeta de captura

Una camara digital es una camara cuyo principal fin es captar fotografias en un formato digital y
almacenar imagenes de manera digital, mediante un dispositivo denominado sensor. La cantidad
de pixeles suele ser un indicativo de la calidad de imagen midiéndose estos en millones. Por lo
general, las cAmaras digitales utilizan CCD (Charge-Coupled Device) o un sensor CMOS. Los
dispositivos CCD transportan la carga a través del chip hasta un conversor analdgico-digital. Este
convierte el valor de cada uno de los pixeles en un valor digital midiendo la carga que le llega.
Por otro lado, los aparatos CMOS contienen varios transistores en cada pixel. El proceso de
conversion digital se produce en la propia estructura del sensor, por lo que no necesita un
conversor afiadido. La calidad de la resolucion de una camara digital no depende Gnicamente del
namero y distribucion de pixeles que me puede dar la cdmara, sino también de otros factores como

las caracteristicas del sensor y caracteristicas del lente (Viera, 2017).

1.3.4.3 Mddulo de proceso y software

Puede ser una computadora o un sistema integrado, este sistema recibe y almacena las imagenes
para luego procesarlas a través de algoritmos adecuados para extraer la informacion necesaria
para la toma de decisiones segin la aplicacion del sistema de vision artificial. Los sistemas
integrados incorporan el software y el hardware necesario en un mismo sistema. El software de
procesamiento de imagenes es el conjunto de herramientas que analizan la imagen y extraen

informacion de la misma utilizando algoritmos en los que estén basados dichas herramientas
(Viera, 2017).
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1.4 Procesamiento digital de imagenes

Una imagen digital es una representacion bidimensional de una imagen a partir de una matriz
numeérica, frecuentemente binaria. Estas imagenes, generalmente se obtienen al convertir sefiales
continuas en formato digital, las cuales se pueden visualizar en diversos medios como impresoras
digitales, monitores y dispositivos de proyeccidn digital. Hoy en dia, la frecuencia en la cual esta
informacion se transmite, almacena, procesa y visualiza en formato digital estd aumentando
rapidamente, por lo cual, el disefio de métodos de ingenieria para mejorar la integridad visual y

facilitar la busqueda de informacion ha tenido un alto interés (Catalan, 2019, p. 68).

La vista del ser humano es el sentido mas avanzado, y no es sorprendente que las imagenes
desempefien el papel mas importante en la percepcion humana. Sin embargo, los seres humanos
estan limitados a la banda visible del espectro electromagnético (EM), siendo las méaquinas
quienes pueden percibir casi todo el espectro, desde los rayos gamma hasta las ondas de radio.
Las maquinas también pueden percibir y procesar imagenes generadas por fuentes que los
humanos no asocian con imagenes, siendo estos el ultrasonido, la microscopia de electrones, etc.
Por lo cual el procesamiento de imagenes digitales abarca un amplio y variado campo de

aplicaciones (Gonzalez, y otros, 2018).

No existe acuerdo especifico sobre el concepto de procesamiento digital de imégenes alguna
relacidn, el analisis de imagenes y vision por computadora, otros lo ven como una disciplina que
tanto de entrada y salida de un proceso son imagenes, por otro lado, la visién por computador
tiene como objetivo final el utilizar computadoras para simular la vision humana y tomar

decisiones acordes a las entradas visuales (Gonzalez, y otros, 2018).

1.4.1 Color

Aungue el proceso empleado por el ser humano para percibir e interpretar el color es un fenémeno
fisiopsicoldgico que no se comprende en su totalidad, por lo que la naturaleza fisica del color se

puede expresar de manera formal con el apoyo de experimentos y resultados tedricos (Gonzalez, y

otros, 2018). La figura 16-1 representa el espectro de color al pasar luz blanca a través de un prisma.

24



ar por

un prsma

Rojo
Naranja W
Amarillo
Verde ®
Al

Violeta

Verde Amarilio Nararnga

450.500 500-570 70550 590610  610.750

on la longitud de onda aproximada para cada color en nandmetros)

Figura 16-1. Espectro de color al pasar luz blanca a través de un prisma.
Fuente: https://n9.cl/qevt5

1.4.1.1 Modelos de color

El propdsito de un modelo de color es facilitar la especificacion de colores de alguna manera
estandar. En esencia, un modelo de color es una especificacion de un sistema de coordenadas, y
un subespacio dentro de ese sistema, de modo que cada color en el modelo esta representado por
un unico punto contenido en ese subespacio. La mayoria de los modelos de color que se utilizan
hoy en dia estan orientados hacia el hardware o hacia aplicaciones donde la manipulacion de
colores es el objetivo para la creacion de gréaficos a color. En el caso del procesamiento digital de
imagenes los modelos orientados al hardware mas comunmente utilizado en la practica son el
modelo RGB (rojo, verde, azul) sin exceptuar otros modelos empleados en el procesamiento de

imagenes (Gonzalez, y otros, 2018).

¢ El modelo RGB: En el modelo RGB, cada color aparece en sus componentes primarios
del espectro de rojo, verde, y azul. Este modelo se basa en un sistema de coordenadas
cartesianas que forma un cubo en el que los valores RGB estan en 3 esquinas. Las
imégenes representadas en el modelo RGB consisten en 3 imagenes componentes, cada
una de un color primario. EI nimero de bits utilizado para representar cada pixel en el
espacio RGB se llama profundidad de pixel (Mejia, 2005). La figura 17-1 representa el

diagrama esquematico del cubo RGB y el cubo a 24 bits (Gonzalez, y otros, 2018).
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Figura 17-1. Diagrama esquematico del cubo RGB y el cubo a 24 bits
Fuente: (Mejia, 2005)

Los modelos CMY y CMYK: EI modelo de sintesis del color CMY (del inglés Cyan-
Magenta-Yellow), es un modelo de color sustractivo empleado en la impresion a colores,
las tintas que se usan son los tres colores primarios cian, magenta y amarillo. Cian es el
opuesto al rojo, lo que significa que actia como un filtro que absorbe dicho color (-R +G
+B). La cantidad de cian aplicada a un papel controlara cuanto rojo mostrara. Magenta es
el opuesto al verde (+R -G +B) y amarillo el opuesto al azul (+R +G -B). Con este
conocimiento se puede afirmar que hay infinitas combinaciones posibles de colores.
Tedricamente, si los colores primarios son puros, es posible sintetizar toda la gama de
colores existente, sin embargo, en la practica se usan también otros modelos para obtener
otras ventajas (Gonzalez, y otros, 2018) (R, 2019). La figura 18-1 representa una imagen en
modelo CMY.

Figura 18-1. Representacion de una imagen en modelo CMY.

Fuente: https://n9.cl/wl48p
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El modelo HSI: ElI modelo de color HSI (hue, saturation, intensity: tono, saturacién e
intensidad) o denominado también HSL, separa el componente de intensidad de la
informacion de color en una imagen de color. Como resultado, este modelo es una
herramienta ideal para desarrollar algoritmos basados en descripciones de color naturales
e intuitivas para los seres humanos. EI modelo RGB, después de todo, es ideal para
generacion de imagenes a color, pero su uso para la descripcion de color es limitado. La

figura 19-1 representa la deduccion del modelo HSI del cubo RGB (Gonzalez, y otros, 2018).

luck Riack

Figura 19-1. Deduccion del modelo HSI a partir del cubo RGB

Fuente: (Gonzalez, y otros, 2018)

El modelo HSV: El modelo HSV o determinado también como HSB, se deriva del
espacio RGB vy representa los colores combinando tres valores: el tono en si (H), la
saturacion o cantidad de color (S) y el brillo del mismo (B). Estos valores suelen

representarse en un diagrama circular. La figura 20-1 representa el modelo HSV (R, 2019).

Estas tres magnitudes pueden tener los siguientes valores (R, 2019):

H (color en concreto). Valores de 0-360°. La gama cromaética se representa en una rueda
circular y este valor expresa su posicion.
S (Saturacidn). Valores de 0-100%. De menos a més cantidad de color.

B (Brillo). Valores de 0-100%. De totalmente oscuro a la maxima luminosidad.

Este modelo fue creado para aportar tanto informacion sobre el color en si como sobre la
cantidad y brillo del mismo, HSV presenta los colores y sus diferentes grados de brillo y
saturacion en un Unico diagrama conico o circular. La figura 20-1 representa el diagrama

cromatico del modelo HSV.
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Figura 20-1. Diagrama cromético del modelo HSV
Fuente: https://n9.cl/2tjr7

1.4.2 Ruido

En una imagen digital es la informacion presente no deseada, lo que provoca una oscilacion en el
valor de sus pixeles alrededor de su valor real, se entiende como un efecto no deseado.
Generalmente, el ingreso de ruido a la imagen se produce durante la adquisicidn y/o transmision
de iméagenes, el rendimiento de los sensores de imagen se ve afectado por factores como las
condiciones ambientales durante la adquisicion de iméagenes, y la sensibilidad de los mismos

elementos sensores (Viera, 2017).

Segln (CAPTURE THE ATLAS, 2019) existen tres formas de ruido en fotografia segin la fuente y

forma en que se produce:

¢ Ruido de fotones: Pertenece al ruido aleatorio correspondiente a los fotones.
¢ Ruido Front end: Este tipo de ruido esta relacionado con la construccién del sensor.

e Ruido Back end: Este ruido tiene lugar cuando el procesador de nuestra cdmara convierte

la sefial en un archivo digital.

1.4.3 Bordes y esquinas

Los bordes son un conjunto de puntos (pixeles) en una imagen en los cuales el nivel de intensidad

en una determinada direccion cambia drasticamente y definen los limites de los objetos. El valor
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de los pixeles en el borde de una imagen depende del cambio presentado en la intensidad, este
cambio normalmente es calculado a partir de la derivada. Las esquinas son puntos prominentes
contenidos en una imagen gue Se caracterizan por presentar un alto valor del gradiente, pero a
diferencia de los bordes, este alto valor del gradiente se presenta en varias direcciones. Se puede

considerar a las esquinas como puntos en la imagen que colindan con diferentes bordes a la vez
(Viera, 2017).

1.4.4 Morfologia

La morfologia matematica es una técnica para extraer elementos de la imagen que son utiles en
la representacion y descripcion de la forma de la regién, tales como limites, esqueletos, etc. Las
operaciones morfoldgicas binarias son las operaciones de deslizamiento de un elemento
estructurante sobre la imagen. La formay el tamafio escogido del elemento estructurante depende

de las caracteristicas seleccionadas de los objetos analizados (Viera, 2017).

Hay dos operaciones principales del procesamiento morfolégico: la dilatacion y la erosién

e La dilatacion: consiste en incorporar en un objeto todos los puntos de fondo que se
conectan al objeto.

e La erosién: consiste en eliminar todos los puntos de contorno del objeto, estos puntos
son pixeles que se encuentran en el objeto, pero tiene al menos un pixel vecino fuera del

objeto.

La dilatacién se puede utilizar para reducir las diferencias entre dos objetos separados. La erosion

es util para eliminar, de una imagen, detalles demasiado pequefios.

1.4.5 Histograma

Permite mostrar de forma gréfica la distribucion estadistica de los valores de color, ademas de
controlar el equilibrio adecuado de la fotografia, es la representacion gréfica de los tonos en una
imagen digital, siendo importante al momento de brindar informacion para la correccion de color.
El histograma tiene 2 ejes: eje horizontal que representan las intensidades de gris (a mayor
dispersion del eje, mayor es el contraste de laimagen) y en el eje vertical se encuentran la cantidad
de estos niveles. La imagen tendra poco contraste si los niveles se concentran en la derecha, por
otro lado, si los niveles se concentran a la izquierda, la imagen estar oscura. Si se desea que haya

un equilibrio entre blanco y negro, la distribucion del histograma debera tener una distribucion
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uniforme (Ortiz, 2016). La figura 21-1 representa cuatro tipos de imagenes y sus correspondientes

histogramas.

T

Histogram of
dark image

T

T

Histogram of
light image

Histogram of
low-contrast image

Histogram of
high-contrast image
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Figura 21-1. Cuatro tipos de imagenes y sus correspondientes histogramas. (a) oscuro; (b) luz;

(c) bajo contraste; (d) alto contraste.

Fuente: (Gonzalez, y otros, 2018)

1.4.6 Filtro

El filtrado es una técnica para modificar o mejorar a una imagen, un filtro puede atenuar o resaltar
algunas caracteristicas de la imagen, el filtrado es una operacién de vecindario, en la que el valor
de un pixel dado en la imagen procesada se calcula por medio de algun algoritmo que toma en

cuenta los valores de pixeles de la vecindad de la imagen original. (Esqueda, y otros, 2005)

Segun (Viera, 2017) el principal objetivo y uso de los filtros son para suavizar la imagen gque consiste
en uniformizar la intensidad de los pixeles vecinos, realzar la imagen que consiste en aumentar
los niveles de intensidad, eliminar ruido y detectar bordes. La figura 22-1 muestra una imagen

aplicada un filtro promedio 3x3 y un filtro Laplaciano.

(a) (c)

Figura 22-1. (a) Imagen original. (b) Aplicacién de filtro promedio 3 x 3. (c) Aplicacion de filtro
Laplaciano
Fuente: (Viera, 2017)
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Segun las imagenes resultantes que se quiera obtener, los filtros se clasifican en:

1.4.6.1 Filtros de paso bajo

Los filtros paso bajo atendan las frecuencias altas y dejan intactas las frecuencias bajas en funcion
de la frecuencia, siendo el resultado equivalente a un filtro de suavizado. Se usan para eliminar
ruido de alta frecuencia, es decir no dejan pasar componentes de frecuencia alta. Este tipo de filtro
es utilizado para eliminar todo lo que no sean variaciones suaves de nivel de gris, reduciendo el

ruido y suavizando las transiciones existentes (Querejeta, 2015).

1.4.6.2 Filtros de paso alto

El objetivo de este filtro es destacar las zonas de mayor variabilidad, eliminando la componente
media, lo que precisamente detectan los filtros de paso bajo. Los filtros de paso alto eliminan la
contaminacién de los pixeles vecinos ya que la radicacion reflejada por un pixel se reparte hacia

los pixeles vecinos (UM, 2006).

1.4.6.3 Filtros Paso Banda

El término pasa banda se refiere a que deja pasar los componentes de cierto rango de frecuencia.,
eliminando las bajas y altas frecuencias. Las principales aplicaciones de este tipo de filtro es aislar
los efectos de ciertas bandas de frecuencias seleccionadas sobre una imagen y eliminar ruido, pero
son poco usados porque elimina mucho contenido de las iméagenes (Viera, 2017).

1.5 Python

La figura 23-1 muestra el logotipo del software Python, lenguaje de desarrollo de acceso libre.

& python’

Figura 23-1. Python logo.
Fuente: https://bit.ly/2sK3Eqd
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Python es un lenguaje de "direccién" para codigos cientificos escritos en otros idiomas. Sin
embargo, con herramientas béasicas adicionales, Python se transforma en un lenguaje de alto nivel
adecuado para el codigo cientifico y de ingenieria que a menudo es lo suficientemente rapido
como para ser inmediatamente (til, pero también lo suficientemente flexible como para ser

acelerado con extensiones adicionales. (Oliphant, 2007, pp. 10-20)

1.6 Raspberry

Raspberry Pi es considerada como una minicomputadora funcional con todos sus componentes,
pertenece a la gama de hardware open source, una placa del tamafio un poco mayor a una tarjeta
de crédito, tan solo basta con conectar una memoria con una imagen del sistema operativo, un
teclado, mouse, monitor y parlantes para enseguida disfrutar de sus capacidades (Stasi, 2020), Sus
aplicaciones se expanden desde el ambito educativo para estudiantes del &rea de informética y

electronica principalmente .

Las partes principales que constituyen una Raspberry son un procesador, memoria RAM, puertos
USB, GPU, HDMI, ETHERNET, requiere de una microSD al ser que no incluye memoria interna
(Salcedo, y otros, 2006 pags. 63-64). La Figura 24-1 es la representacion fisica de la Raspberry modelo
Pi3 B.

3 Model B
Figura 24-1. Raspberry Pi 3
Fuente: (Raspberry PI, 2019)
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1.7 Arduino

Segun (Pefia, 2020) es una plataforma de hardware libre creada por David Cuartielles y Massimo
Banzi, la cual estd basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, creada
con el objetivo de facilitar el uso de la electrénica en proyectos multidisciplinarios. Arduino es a
la vez un sistema de procesamiento, un microcontrolador y una placa que también integra un

entorno de desarrollo ademas de ser una plataforma de hardware open source.

De manera simplificada se puede decir que Arduino es una plataforma de hardware de codigo

abierto, basada su funcionamiento en una placa con entradas y salidas (analégicas y digitales).

La figura 25-1 representa la tarjeta Arduino UNO con su distribucion de pines que alberga el
microcontrolador ATMEGA 3282,

Voltage 16MHz ATmegal6U2
regulator  crystal microcontroller IC/USB controller
7 to 12VDC input
2,1mm x 5.5mm
Male center positive

USB-B port
to computer

Reset button

ICSP for
USB interface

(12€) SCL - Serial clock
(12C) SDA - Serial data

Pin-13 LED

Not connected

(SPI) SCK - Serial clock
1/0 Reference voltage

(SPI) MISO - Master-in, slave-out
(SPI) MOSI - Master-out, slave-in
(SPI) SS - Slave select

Reset

3.3V Output
5V Output
Ground
Ground

Note: Pins denoted with "~"

Input voltage are PWM supported

8. 2

[SrNBanaN

Analog pin 0
Analog pin 1
Analog pin 2
Analog pin 3
(12C) SDA
(12€) scL

Interrupt 1
Interrupt 2
XD
RXD

% R \~Whd) TVAIDIG

s

ATmega328
ler IC RESET

ICSP for ScK
ATmega328 MISO

Figura 25-1. Arduino UNO distribucién de pines
Fuente: https://n9.cl/1098f

1.8 Luxdémetro
El luxémetro es una herramienta de medicion con la que se puede obtener de forma estricta los

niveles de iluminacidn, esta herramienta se apoya en una célula fotoeléctrica que, al incidir la luz

sobre su area, crea una débil corriente eléctrica que se incrementa en funcionalidad de la luz
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incidente. Esa corriente se mide con un miliamperimetro, de manera analdgica o digital, calibrado

de manera directa en luxes. (Ruiz, 2015)

La figura 26-1 es la representacion fisica del Luxdmetro.

Figura 26-1. Luxémetro
Fuente: https://bit.ly/3B11aHu

1.9 Sefales electromiograficas

Las sefiales electromiograficas son producidas por las neuronas motoras para activar los masculos
del cuerpo, las neuronas motoras tienen su origen en la corteza cerebral motora, dichas sefiales
viajan por las astas anteriores de la medula espinal terminado en un actuador como los musculos.
Las sefiales mioeléctricas generadas en los musculos son de naturaleza aleatoria y sus valores de
voltaje se encuentran en el rango de 0 a 6 mV. Las frecuencias generadas por una sefal

mioeléctrica se encuentra en el rango de 0 a 500 Hz y con mayor intensidad entre 50 y 150 Hz.
(Sarmiento, 2019)

Existen 2 formas de capturar estas sefiales, a través de electrodos tipo aguja que son de caracter
invasivo, y electrodos superficiales que poseen la ventaja de no ser invasivos y poder colocar

sobre el masculo del que se desea adquirir o capturar la biosefial. (Arteaga, 2015)
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CAPITULOII

2. METODOLOGIA

Conceptualizados en el Capitulo 1 varios términos pertinentes para la ejecucién de este trabajo,
en este capitulo se menciona la metodologia empleada para alcanzar los objetivos planteados,
partiendo de la definicion de requerimientos, la determinacion del hardware y software
necesarios, asi como la configuracion e implementacion del prototipo, la descripciéon de las

pruebas realizadas para la obtencion y andlisis de resultados.

2.1 Definicion de requerimientos

Se plante6 como objetivo general el disefio e implementacion de un prototipo de conduccion
asistida para conductores de automoviles en caso de deslumbramiento empleando técnicas de
procesamiento digital de imagenes, generando como requerimiento inicial la indagacion sobre la
existencia de dispositivos para alertar al conductor en el momento de salir del carril asi como
también estudiar el efecto del deslumbramiento en conductores durante la noche, aspectos
cubiertos en el Capitulo 1, informacion que sirve de referencia para la determinacion de

requerimientos mas especificos para la ejecucion de este trabajo.

2.1.1 Requerimientos funcionales del prototipo

Considerando el fundamento tedrico, se determind que el prototipo debe cumplir con tres

funciones especificas:

- Detectar pardmetros que determinen un posible deslumbramiento en la vista del

conductor.
- Detectar el seguimiento del vehiculo por el carril en una carretera sefializada (linea de
borde y linea(s) de separacién de carril), empleando como herramienta de desarrollo la

vision artificial.

- Alertar al conductor en caso de cambio de carril.
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En este ultimo requerimiento se planted la evaluacion de un protocolo de comunicacion apropiado
para asistir al conductor en caso de presentarse un riesgo latente al salirse del carril, se defini6
evaluar tres tipos de sistemas de alerta:

- Visual

- Auditiva

- Una sefial invasiva al conductor (Pulso eléctrico).
Ademas, se considerd que el sistema pueda ser un sistema de bajo costo y emplee hardware y
software de acceso libre.

2.1.2 Requerimientos de Hardware

Conociendo fundamentalmente que el prototipo estaria basado en visién artificial, se procedié a

detallar las necesidades de hardware para cubrir sus requerimientos funcionales:

Definir el hardware a emplearse para la adquisicion de imagenes.

- Determinar el hardware gque de soporte para el procesamiento de imagenes.

- Establecer el hardware necesario para la implementacion de los sistemas de alerta

planteados.

- Determinar el hardware necesario para la evaluacion de la respuesta del conductor ante

los sistemas de alerta planteados.

2.1.3 Requerimientos de Software

Siendo que el prototipo fundamenta su funcionalidad en el procesamiento de imagenes, se requirid
el uso de una plataforma software para la codificacion de un algoritmo basado en vision artificial,
gue permita la evaluacion de imagenes adquiridas a lo largo del recorrido por la carretera para

asistir al conductor para el mantenimiento del vehiculo por el carril correcto de circulacion.

Ademas, acorde al hardware empleado se tendrian también plataformas especificas para su

respectiva configuracion.
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2.2 Arquitectura del prototipo

La figura 1-2 representa la arquitectura del sistema detector de cambio de carril del prototipo, se
considera un bloque general con sub etapas que parten desde la adquisicion de la informacion

hacia su procesamiento y la interaccidn con los elementos de aviso al conductor.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DETECTOR
DE CAMBIO DE CARRIL

DISPOSITIVO DE ,; UNIDAD DE
ADQUISICION PROCESAMIENTO

ELEMENTOS DE AVISO AL
CONDUCTOR

Figura 27-2. Arquitectura del sistema detector de cambio de carril
Realizado por: Arévalo, J., 2021

El sistema realiza la captacion de informacién a través de un dispositivo de adquisicién, en este
caso una cadmara, el flujo de informacion se direcciona a una unidad de procesamiento, en la que
se encuentra residente el algoritmo para el tratamiento de las imagenes, el objetivo de éste, el
detectar las lineas de sefializacion en la carretera para asistir al conductor a la verificacion del
mantenimiento de carril, en caso de darse un desvio el prototipo interactia con el conductor
directa e indirectamente por medio de elementos de aviso para inducir la correcciéon de la

trayectoria y retomar el carril correcto.

El prototipo basado especificamente para asistir al conductor en caso de deslumbramiento,
considera que dicho parametro sea su sefial de activacion. Es decir, en el caso de deslumbramiento
se activa el algoritmo de vision y por medio de los elementos de aviso alerta al conductor en caso

de ocurrir un desvio de la trayectoria de su carril.

2.3 Hardware

En este apartado se establece las caracteristicas del hardware empleado en la implementacién del
prototipo.

37



2.3.1 Hardware - Adquisicion de informacion

Como componente para la adquisicion de informacién se empled una camara comercial de la
marca Genius modelo WideCam F100 Ultra Amplia Full HD. En la figura 2-2 se puede observar
la cdmara, considerada como idénea para el prototipo por su lente gran angular que cubre un
angulo de hasta 120 grados, lo que permite tener una buena cobertura de la carretera.
Adicionalmente permite extender el cable de hasta tres metros mas sin atenuacion, lo que ayudd

al momento de la instalacion para las pruebas del prototipo.

| emm—

FuLL HD 1080Pp

e
Goniu;r

Figura 28-2. Camara WideCam F100 para adquisicion de informacién
Fuente: https://n9.cl/I3im

En la tabla 1-2 se mencionan las especificaciones mas relevantes de la camara empleada para el

prototipo.

Tabla 1-2: Especificaciones técnicas Camara WideCam F100

CARACTERISTICA DESCRIPCION

Sensor de imagen CMOS de pixeles Sensor de imagen CMOS de pixeles Full HD 1080p

Tipo de lente Objetivo de enfoque manual

Formato de archivo MPEG/WMV

Resolucién (DPI) 12MP (interpolacion), 1920 x 1080, 1280 x 720, 640 x
480 pixeles

Dimensiones (A Xx AxP)150x 49 x 48 mm

Fuente: (Enfasis, 2014)
Realizado por: Arévalo, J., 2021
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2.3.2 Hardware - Unidad de Procesamiento

Como soporte para el procesamiento de iméagenes en base a la codificacion de un algoritmo basado

en vision artificial se propuso la evaluacién del prototipo en una mini computadora Raspberry Pi

4 capaz de conseguirla facilmente en el mercado.

Adicional a cumplir con el procesamiento de la informacion adquirida por la cdmara, este

dispositivo sera encargado de gestionar sefiales hacia los elementos de alerta como resultado de

la ejecucion del algoritmo de vision artificial.

La figura 3-2 representa el modelo de Raspberry Pi 4 y asociada con la tabla 2-2 describen las

especificaciones técnicas del dispositivo.

Raspberry Pi 4 Model B

(©Raspberry Pi 2018

N GLOBAL_EN -

IC: 20953-RP148

Made

Figura 29-2. Raspberry Modelo Pi 4
Fuente: https://n9.cl/hwyun

»

i

e B

L

O FCC ID: 2ABCB-RPI4B c €

in the UK

o

Tabla 2-2: Especificaciones técnicas de la Raspberry Pi 4

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Procesador

ARM Cortex-A72

Frecuencia de reloj

1,5 GHz

GPU

Video Core VI (con soporte para OpenGL ES
3.X)
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Memoria 1GB/2GB/4 GB LPDDR4 SDRAM
Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit
Ethernet

GPIO 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0
2 x USB 3.0 CSI (camara Raspberry Pi) DSI
(pantalla tacil) Micro SD Conector de audio

Conectividad

Puertos

jack USB-C (alimentacion)

Fuente: (Rus, 2019)
Realizado por: Arévalo, J., 2021

Paralelamente se dispuso de un computador con caracteristicas superiores a las de la Raspberry
Pi 4, para evaluar la velocidad de procesamiento entre los dos dispositivos, en la tabla 3-2 se

muestran las caracteristicas del computador disponible.

Tabla 3-2: Caracteristicas del computador

CARACTERISTICA DISPONIBLE
PROCESADOR Procesador: Intel ® Core (TM) i7
SISTEMA OPERATIVO Windows 10
RAM / MEMORIA EN DISCO 8GB/1TB
PANTALLA 1024 x 768

Realizado por: Arévalo, J., 2021

2.3.3 Arduino UNO

Los resultados obtenidos de la evaluacion del algoritmo de vision ejecutado en la unidad de
procesamiento fueron vinculados con los elementos de aviso para el conductor por medio de un

microcontrolador sobre la plataforma Arduino.

La gestion de sefiales de la unidad de procesamiento para el manejo de alarmas se planifico
realizarla a través de comunicacion serial, dichas sefiales de control se manejarian como discretas,
e igualmente la ejecucién de sefiales del microcontrolador para las alertas tendria la misma

consideracion.

La tarjeta Arduino UNO, proporciona la facilidad de comunicacion serial y consta de 13
terminales digitales que se pueden manejar como entradas y salidas discretas por lo que resultd

idonea para el prototipo.

En conjunto la figura 4-2 y la tabla 4-2 muestran la forma fisica y las especificaciones técnicas de

la tarjeta Arduino UNO R3 respectivamente.
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Figura 30-2. Tarjeta Arduino UNO R3

Fuente: https://n9.cl/8vi6e

Tabla 4-2: Especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO R3

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Microcontrolador: ATmega328
Voltaje Operativo 5V
Voltaje de Entrada 7-12v
Voltaje de Entrada (limites) 6-20V
Terminales digitales de Entrada/Salida: 14 (6 proveen salida PWM)
Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida 40 Ma
Corriente DC entregada en el Pin 3,3V: 50 Ma

Memoria Flash

32 Kb de los cuales 0,5 KB usados por el bootloader

Memoria SRAM 2KB
Memoria EEPROM 1KB
Velocidad de Reloj 16 MHz

Forma de alimentacion

Fuente externa o por USB

Interfaz de comunicacién

USB/Serial

Fuente: (Guerrero, 2014)
Realizado por: Arévalo, J. 2021

2.3.4 Hardware — Elementos de aviso para el conductor

Al tratarse de una comunicacion para asistir al conductor se hizo uso de tres tipos de sefiales de

aviso planteadas para el prototipo, para lo cual se consideraron los siguientes elementos hardware.
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2.3.4.1 DF Player Mini

Esta placa electronica de tamafio reducido es un reproductor de audio Mp3 consta de un

amplificador integrado al que se lo puede conectar directamente un altavoz de 4 a 8 Ohm. Puede

funcionar de manera independiente afiadiendo pulsadores para gestionar la reproduccion de

archivos almacenados en una tarjeta de memoria Micro SD. EI mddulo proporciona dos modos

de funcionamiento, uno de ellos conectando pulsadores para el manejo de acciones de play, stop,

etc. y otro empleando comunicacién serial que le permite conectarse a cualquier microcontrolador

con terminales TX/RX, como por ejemplo los de la familia Arduino. (Vazquez, 2016)

La tabla 5-2 contiene las especificaciones técnicas del moédulo DF Player mini y la figura 5-2

muestra su distribucién de terminales.

Tabla 5-2: Especificaciones técnicas DF Player Mini

CARACTERISTICA

DESCRIPCION

Modelo: Mini Reproductor Mp3
Dimensiones: 21 mm x 21 mm x 12 mm

Voltaje de alimentacién minimo: 3.3V

Voltaje de alimentacion maximo: 5V

Admite tasas de muestreo (KHz): 8/11.025/12/16/22,05/24/32/44,1/48
Salida DAC: 24 bits

Rango dindmico: 90dB

Soporte SNR: 85dB

Compatibilidad:

FAT16, sistema de archivos FAT32, tarjeta TF de
soporte maximo de 32G, jsoporte de disco U a 32G 64
G bytes

MicroSD:

Si, soporta hasta 32 Gb

Bocina:

Si, no exceder los 3W

Fuente: (Vazquez, 2016)
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Vce
Rx
Tx

DAC_R

DAC_|
Spk_1

Gnd
Spk_2

A5V
Tx
Rx

b | -
-
DFPlayer Mini

Busy
USB-
USB+
Adkey_2
Adkey_1
10_2
Gnd
10_1

Figura 31-2. Distribucidn de terminales del DF Player Mini

Fuente: https://n9.cl/rdwq
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https://n9.cl/r9wq

A continuacion, la tabla 6-2 contiene la descripcion de las funciones de los terminales del médulo
DF Player Mini.

Tabla 6-2: Descripcion de funciones de terminales del DF Player Mini.

NO PIN DESCRIPCION NOTA

1 VCC Input Voltage DC3.2~5.0V; Type: DC4.2V

2 RX UART serial input

3 TX UART serial output

4 DAC_R Audio output right channel Drive earphone and amplifier

5 DAC_L Audio output left channel Drive earphone and amplifier

6 SPK2 Speaker- Drive speaker less than 3W

7 GND Ground Power GND

8 SPK1 Speaker+ Drive speaker less than 3W

9 101 Trigger port 1 Short press to play previous (long press
to decrease volume)

10 GND Ground Power GND

11 102 Trigger port 2 Short press to play next (long press to
increase volume)

12 ADKEY1 AD Port 1 Trigger play first segment

13 ADKEY?2 AD Port 2 Trigger play fifth segment

14 USB+ USB+ DP USB Port

15 USB- USB- DM USB Port

16 BUSY Playing Status Low means playing \High means no

Fuente: (Vazquez, 2016)

2.3.4.2 Generador de pulso eléctrico

Con la finalidad de experimentar con un protocolo de sefial de aviso considerado invasivo para el

conductor se determind el uso de un generador de pulso, el mismo que requiere producir una sefial

de descarga capaz de alertar pero que resulte inofensiva.

El principio de funcionamiento del generador empleado se basa en la aplicacion de un voltaje a

un inductor que crea un campo electromagnético, el valor de inductancia incide en la velocidad

con la que se dé dicho proceso, este valor tiene relacion de proporcionalidad directa respecto al

namero de espiras del inductor.
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—@——Lﬂ Ec.1
dt T dt

Donde:

E = Fuerza electromotriz inducida
d® = Variacion de flujo magnético
dt = Variacion del tiempo

L= Valor de inductancia del inductor

dI = Variacion de corriente

Considerando la ecuacion Ec-1 se menciona que al circular una corriente alterna a través de un
inductor, ésta genera un flujo magnético el mismo que al variar respecto al tiempo induce una
fuerza electromotriz. Paralelamente se establece que el valor de inductancia de la bobina en
producto con la variacion de corriente respecto al tiempo describe también la generacion de una

tensién inducida.

Cuando a través de una bobina circula una corriente y esta es cortada bruscamente se producen

picos de tension y por ende se eleva la corriente también.

La figura 6-2 representa el esquema eléctrico del generador de descarga eléctrica que se emplea

para inducir un pulso al conductor como forma de alerta.
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Figura 32-2. Esquema eléctrico generador de descarga eléctrica
Fuente: https://n9.cl/7rvob
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Se utiliz6 como base del generador uno extraido de las bromas de descarga eléctrica comerciables
gue maneja en este caso los siguientes elementos que se describen en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2: Elementos del generador de descarga eléctrica

ELEMENTO DESCRIPCION
Autotransformador Su funcidn es elevar los picos de tension
Oscilador Representado como un interruptor, es una placa con una

gota de resina Epoxi, disefiada para conectar y
desconectar con una frecuencia de 150Hz

Fuente de alimentacion Es un arreglo de 3 pilas de 1,5 [v]
Fuente: (Guzman, 2020)
Realizado por: Arévalo, J. 2021

2.3.5 Brazalette MYO

Desarrollado por Thalmic Labs, una compafiia con sede en Canada, Myo es un brazalete
inalambrico con 8 sensores muy sensibles que permite controlar un dispositivo de forma
inalambrica por medio de sefiales mioeléctricas que producen los muasculos cuando estos estan

contraidos y relajados, segun (Arias, y otros, 2018) el dispositivo se compone de:

e 8 sensores EMG,

e Unaunidad de medicion inercial o IMU de 9 ejes
e Un procesador Cortex

e M4 de bajo consumo

¢ Un modulo bluetooth low energy tranceiver/processor

Figura 33-2. Brazalete MYO
Fuente: https://n9.cl/ty5c

Su funcionamiento se basa en los impulsos eléctricos generados por los musculos por medio de

los 8 sensores EMG que responden y reconocen cada gesto, siendo necesario que cada usuario
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calibre el brazalete debido a que los sensores responden de acuerdo al tamafio del musculo y tipo
de piel.

El brazalete MY O es compatible con los sistemas operativos Windows 7, Windows 8 y Windows
10y Mac OS X 10.8 y superior, dispositivos con iOS 7.0 y superior, asi también como dispositivos

con Android 4.3 o superior que cuenten con soporte para bluetooth 4.0 LE. (Arteaga, 2015)

2.3.6 Luxometro

El equipo utilizado para la medicion de luz es un LUXOMETRO digital, modelo UT383, con un
sensor que registra la cantidad de luz emitida por las fuentes productoras de luz, en este caso del

reflejo producido por los faros del auto.

El Luxdmetro no tiene la capacidad de registrar medidas a altas distancias, ya que su uso
basicamente es para medir la cantidad de luz que tienen las localidades donde opera las personas.
En este caso para medir la cantidad de luz que hay en el habitaculo del conductor haciendo una
comparacion con la cantidad de brillo que detecta el algoritmo de procesamiento de iméagenes. La

figura 8-2 representa un mini Luxdémetro UT383

Figura 34-2. Luxémetro UNI-T UT 383
Fuente: https://bit.ly/3BI1aHu

Tabla 8-2: Especificaciones técnicas del Luxémetro

CARACTERISTICA DESCRIPCION
Luminancia 0 ~ 9999Lux
Rango de medicién 0~ 200,000
Frecuencia de muestreo 0 ~9999Fc
Exactitud * 49% rdg + 5dgts
Resolucién 10LUX
Alimentacion Bateria de 1,5 V (R03) x 3

Fuente: (AibiTech, 2021)
Realizado por: Arévalo, J. 2021
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2.3.7 Cockpit Simulator

Para poder determinar el protocolo de comunicacion adecuado para asistir al conductor se
considerd utilizar un simulador de vehiculo, con el fin de complementar las pruebas y los

resultados tomados en la via al momento de evaluar los tres tipos de sistemas de alerta.

Para ello se utilizo el cockpit simulator que no es mas que una cabina de simulacién o un bastidor
de carreras que simula el estar sentado en un vehiculo, con el fin de generar un ambiente con
distractores. La figura 9-2 muestra el cockpit simulator Logitech que fue el empleado en la

experimentacion.

Figura 35-2. Cockpit simulator Logitech

Realizado por: Arévalo, J. 2021

2.3.8 Conexiones del hardware
La figura 10-2 representa el esquema de conexiones con elementos fisicos realizado para la

gestion de las sefiales de alerta que se evalllan como protocolo de asistencia al conductor. La

figura 11-2 muestra el diagrama eléctrico de conexiones.
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Figura 36-2. Esquema de conexidn de las sefiales de alerta.
Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Figura 37-2. Diagrama eléctrico de conexiones.
Realizado por: Arévalo, J. 2021
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La tabla 9-2 determina los pines y la manera en la que se asocian los elementos del circuito

eléctrico descrito anteriormente.

Tabla 2-2: Elementos del generador de descarga eléctrica

ARDUINO DF BOCINA LED1 | LED2 | MODULO MODULO
PLAYERMINI RELE 1 RELE 2
Pin 11 Rx
Pin 10 Tx
Spk_1 Pin (+)
Spk_2 Pin (-)
Pin5 Pin (+)
Pin 6 Pin (+)
Pin7 IN1
Pin 8 IN2

Realizado por: Arévalo, J. 2021

2.3.9 Configuracion del Hardware

2.3.9.1 Configuracion inicial de la Raspberry

Tanto en la Raspberry como en el microcontrolador empleados como unidades de procesamiento

se requiere de una configuracion inicial.

Montado el sistema operativo en la Raspberry se realiz6:

- Laexpansidn del sistema de archivos con el fin de optimizar recursos, en vista de que en

la instalacion de Raspbian Buster en la tarjeta SD éste ocupa poco espacio de memoria,

se procedio a la asignacion del espacio libre para el almacenamiento de datos.

- Através del terminal actualizar los paquetes existentes, instalar dependencias,

bibliotecas de E / S y paquetes de optimizacion para OpenCV.

- Montar paquetes de E/S de imagen para cargar varios formatos de archivo de imagen
desde el disco.

- Se debe incluir paquetes de E / S de video.

Se recomienda que al trabajar con Python se emplee un entorno virtual, considerado como un

espacio virtual de desarrollo / prueba / produccion aislada en su sistema; estd completamente
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aislado de otros entornos y permite administrar los paquetes de Python dentro de su entorno virtual

con pip que es uno de los gestores de entornos y paquetes virtuales existentes.

Realizadas las configuraciones descritas, la Raspberry se encuentra lista para desarrollar el

algoritmo para el procesamiento de iméagenes.

2.3.9.2 Configuracion del microcontrolador sobre la plataforma Arduino

Empleando el IDE de Arduino v.1.8.13 se procedi6 a la programaciéon del microcontrolador
ATMEGA 328A albergado en la placa Arduino UNO. Se plantea como requerimiento el abrir el
puerto serial del microcontrolador porque es el medio de vinculacion con la Raspberry, la misma

que gestionara las sefiales de control para el manejo de los sistemas de alerta.

Se requiri6 instalar la libreria Firmata que implementa el protocolo Firmata para comunicarse
con el software en la computadora host, convirtiendo al Arduino en una pasarela de informacion

desde la Raspberry hacia los sistemas de alerta.

2.4 Software

En este punto se describe el desarrollo del algoritmo para el procesamiento de iméagenes

fundamentado con la representacion de instrucciones, secuencias y comandos empleados.

2.4.1 Desarrollo del Algoritmo para el procesamiento de imdgenes.

Para el desarrollo del software, se trabaj6 en el lenguaje de programacién Python, a continuacion,

se describen las lineas de codigo mas relevantes utilizadas para el desarrollo del mismo,

especificando cada uno con su respectiva accion.

Se empez6 importando librerias necesarias con las que se dara tratamiento a las imagenes

mediante algoritmos de vision artificial.

2.4.1.1 Importacion de librerias

Se importd la libreria OpenCV que es una libreria de software open-source de vision artificial y

machine learning, que posee mas de 2500 algoritmos, incluidos los de machine learning y vision
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artificial listos para usar. Se importaron también algunas librerias de uso especifico como la
matplotlib para trabajar con graficos, math empleada para el manejo de operaciones con matrices,
playsound para el manejo de recursos de audio y pyfirmata que es la libreria que permite la

interaccion del algoritmo de vision con el entorno fisico a través del Arduino.

2.4.2 Deteccion de lineas del carril

Una vez cargadas las librerias que proporcionen los recursos necesarios para el desarrollo del
algoritmo de visién artificial, se procedid a definir a la implementacion del mismo. A
continuacion, en el grafico 1-2 se detalla como diagrama de flujo la secuencia de pasos para el

procesamiento de las imagenes para la deteccidn de lineas.

ADQUISICION DE
IMAGENES

v

TRANSFORMACION A
ESCALA DE GRISES

v

DESENFOQUE

v

DETECCION DE BORDES

v

DEFINICION DE ZONA DE
INTERES

v
VINCULACION ZONA DE
INTERES A IMAGEN DE
BORDES

v

DETECCION DE LINEAS

v

UNIFICACION DE LINEAS

v
SUPERPOSICION DE
LINEAS EN IMAGEN

ORIGINAL

Gréfico 3-2. Diagrama de flujo para el procesamiento

de imagenes para la deteccion de lineas
Realizado por: Arévalo, J., 2021
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2.4.2.1 Adquisicion de imdagenes

El algoritmo parte de la adquisicion de la imagen, se considerd inicialmente trabajar con imagenes
estaticas, para posteriormente realizar la evaluacion en forma de adquisicion en video en tiempo
real. La imagen se carga a través de la instruccion cv2.imread(‘imagen_prueba.jpg’),
posteriormente empleando la funcién cv2.COLOR_BGR2GRAY convertir a la imagen en escala
de grises, se realiza esta accién con el fin de poder trabajar la imagen con mayor facilidad, pues
los tres canales se reducen a un solo canal que representa la intensidad de la imagen, facilitando
la extraccion de informacion y caracteristicas propias de la imagen a analizar posteriormente

(Tutorialspoint, 2021). La figura 12-2 representa la imagen adquirida en la carretera experimental.

Figura 38-2. Imagen adquirida.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

2.4.2.2 Desenfoque de imdgenes

Con la finalidad de eliminar el ruido de alta frecuencia, esto es, zonas en las que los pixeles
cambian muy réapido en una imagen, OpenCV dispone de la funcién GaussianBlur que es una
operacién que permite aplicar un filtro de desenfoque a una imagen para suavizarla. El efecto
visual generado por esta técnica es un desenfoque suave se lo puede asemejar a una imagen vista
a través de una pantalla translicida, esto se diferencia del efecto bokeh que es resultado de una
lente desenfocada o la sombra de un objeto bajo iluminacién ambiente. El tamafio de nicleo
cuanto mas grande sea, mayor seré el desenfoque, se utilizé tamafio de nlcleo aconsejable de 5x5
(Tutorialspoint, 2021). La figura 13-2 representa la imagen adquirida aplicada filtro para

transformacidn a escala de grises.
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Figura 39-2. Imagen adquirida aplicada filtro para transformacion a escala de grises.
Realizado por: Arévalo, J. 2021

2.4.2.3 Deteccion de bordes en las imdagenes

A continuacion, sobre la imagen resultante de la aplicacién del desenfoque se aplica la funcion
Canny con el comando cv2.Canny () empleada para la deteccidn de bordes en el procesamiento
de iméagenes. Los bordes son considerados como una agrupacion de puntos en una imagen en los
cuales el nivel de intensidad en una determinada direccion cambia drasticamente y definen los
limites de los objetos. La funcion Canny hace uso de filtros de paso alto, esto se refiere a que deja
pasar los componentes de frecuencia alta y por el contrario, no deja pasar los componentes de
frecuencia baja. La principal aplicacién de este tipo de filtro es la deteccion de zonas de contraste
elevado como los bordes generando una imagen binaria que marca los bordes detectados

(Tutorialspoint, 2021). La figura 14-2 muestra la extraccion de bordes de la imagen tomada en escala

SIN DESENFOQUE » CON DESENFOQUE

de grises.

Figura 40-2. Extraccion de bordes de la imagen tomada en escala de grises.

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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2.4.2.4 Identificacion de Zona de interés

Una zona de interés puede ser definida como el area de una imagen en la que se desea enfocar el
andlisis de imagen. Para definir la zona de interés fue preciso realizar ciertas acciones, partiendo
de la identificacion de pixeles sobre las lineas del carril, esta accion sirve para definir los puntos

de referencia para el trazo de asintotas para la zona de interés.

Considerando que las imégenes se codifican como matrices y especificamente al tratarlas en
escala de grises, se codifican como una matriz de dos dimensiones, representando cada elemento

perteneciente a ella la intensidad de un pixel.

Se empled la libreria matplotlib que permite visualizar las imagenes empleando su médulo pyplot
y a su vez éste con su funcidn invocada por el comando plt.imshow muestra las matrices y recibe
la imagen como parametros (Tutorialspoint, 2021). La figura 15-2 permite visualizar la identificacion

de las coordenadas X, Y de las lineas del carril con ayuda del cursor.
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&€ $Q= = x=589.823 y=338.403 (95, 116,131)

Figura 41-2. Identificacion de pixeles de las lineas del carril con el cursor.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Los pixeles definidos para la identificacion de los carriles seran variables de acuerdo al
posicionamiento de la cAmara de adquisicion de imagenes. Con esta accién se pudo determinar la
altura méxima de la imagen y asignar a una variable a través de la libreria numpy una matriz de

cuatro puntos para formar un poligono que especifique la zona de interés.
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Se define la zona de interés con la finalidad de agilizar el procesamiento sobre los pixeles y
establecerla como el Gnico y principal objetivo para la deteccion de las lineas del carril y mas no

las lineas de toda la carretera ni mucho menos el resto del escenario.

Se cred una matriz de ceros con las mismas dimensiones de la matriz generada con la imagen
adquirida que actlle como mascara con la funcién np.zeros_like() y sobre ésta méscara se dibujé
y rellend la zona de interés con un color especifico empleando la funcion fillPoly. La figura 16-2
representa la mascara en la que se dibujé la zona de interés delimitada por los cuatro puntos

obtenidos como referencia de las lineas del carril.
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Figura 42-2. Mascaréa de zona de interés.
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Para continuar con el procesamiento como muestra la figura 17-2, se unié la imagen resultado de
la deteccion de bordes con la funcién Canny y la imagen donde se define la zona de interés, se

us6 el comando cv2.bitwise_and(imagen 1, imagen 2).

Figura 43-2. Union de imagen Filtro Canny y mascara zona de interés

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Para la identificacion de lineas dentro de la zona de interés se lo realiz6 mediante la técnica de la
transformada de Hough que es una herramienta utilizada para detectar figuras en una imagen
digital y ser expresadas mateméaticamente, tales como rectas, circulos o elipses. En sus inicios esta
técnica se aplicaba solo a la deteccion de rectas en una imagen, y posteriormente se ampli6 para
la identificacién de cualquier figura que se pudiera ser descrita con unos cuantos parametros.
Debido a las imperfecciones, ya sea de la imagen captada o del detector de bordes, existen muchos
puntos que pertenecen a la linea y que faltan en la imagen; también pueden existir separaciones
espaciales entre la figura ideal (por ejemplo, una recta) y los puntos ruidosos del borde detectado.
El objetivo de la transformada de Hough es resolver este problema, haciendo posible realizar
agrupaciones de los puntos que pertenecen a los bordes de posibles figuras a través de un

procedimiento de votacién sobre un conjunto de figuras parametrizadas (Tutorialspoint, 2021).

Para parametrizar esta funcion se emple6 el comando cv2.HoughLinesP(cropped_image
,2,np.pi/180, 100,np.array([]),minLineLength=40,maxLineGap=5) que representa en sus
atributos la imagen a tratar, el recorrido de los 360°, longitud minima de linea y la distancia
méaxima para que detecte que es una linea. La figura 18-2 muestra la identificacion de lineas

mediante la transformada de hough identificando la zona con mayor concentracion de pixeles.

Figura 44-2. ldentificacion de lineas mediante la transformada de Hough
Realizado por: Arévalo, J. 2021

La imagen de lineas tiene una intensidad mayor en sus pixeles, para compensar con la imagen
original se reduce a 80% = (0.8) la figura 19-2 representa la superposicién de las lineas y la imagen

original.

Figura 45-2. Superposicion de la imagen con lineas y la imagen original

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Identificadas las lineas en la zona de interés se procede a establecer el lado al que corresponden,
es decir si son lineas derechas o izquierdas, para ello se calcula la pendiente de las rectas. Cuando
la pendiente es positiva (m>0) la grafica de la recta se inclina hacia la derecha y si es negativa
(m<0) la recta se inclina hacia la izquierda. La figura 20-2 representa la identificacion de lineas
de carril derechas e izquierdas mediante la evaluacién de la pendiente con el monitoreo de valores

desde el terminal.
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Figura 46-2. Identificacion de lineas de carril derechas e izquierdas
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Considerando que las lineas de division de carriles suelen ser continuas y entre cortadas se
procedié a agrupar pequefios segmentos de linea, creando una Unica linea, con pendiente y
longitud, se usé el comando np.average(left fit , axis=0) que actla como una funcién de
promedio, es decir suma todas las rectas derechas e izquierdas correspondientemente y genera
una recta promedio por lado. La figura 21-2 representa la agrupacion de pequefios segmentos de

linea en una sola linea Unica.

1as lineas Unica Linea

Figura 47-2. Agrupacién de pequefios segmentos de linea en una Unica linea

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Finalmente, en esta seccion se procedié a determinar un limite para la deteccion de lineas.
Mediante la pendiente y un punto situado, se predice dénde debe encontrarse la recta. Este
procedimiento ayuda a la deteccion répida de carril. Mediante el punto inicial en el punto x se
crea una recta con la pendiente correspondiente. Esta limitado en cierto porcentaje, porque se
encuentra dentro de la zona de interés que sera calibrada acorde a la posicion de la cdmara. La

figura 22-2 representa la prediccion de la recta con la pendiente correspondiente.

# ' Resultado . o X

Figura 48-2. Prediccion de la recta con la pendiente correspondiente
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Para una adquisicion continua de imagenes por medio de un video predefinido o cargado en
tiempo real desde el dispositivo de adquisicion se debe incluir todo el cddigo en una funcion de
repeticion While y seleccionar una tecla de interrupcion. A continuacion, se presenta el extracto
del codigo para la adquisicion de un video guardado y en la figura 23-2 se exponen algunas

escenas de video procesado.

cap=cv2.VideoCapture(‘test. mp4")
while(cap.isOpened()):
_, video = cap.read()

canny_image = canny(video)

Figura 49-2. Escenas de video procesado

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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2.4.3 Deteccion de cambio de carril

Inicialmente, se superpuso en la pantalla de procesamiento de las imagenes entrantes a través de
video una ventana con las coordenadas de las lineas tanto izquierda, derechay central, esta tltima
generada como recurso para la determinacion de un cambio de carril. Se colocaron tres

indicadores que representan la tendencia al desvio.

Adicionalmente, se caracteriz6 con color el &rea comprendida entre las lineas definidas izquierda

y derecha de la zona de interés para un mejor monitoreo del seguimiento del carril

La figura 24-2 representa la superposicion de recursos graficos para el monitoreo del seguimiento

de carril.

R Re = [m] X

Figura 50-2. Superposicion de recursos graficos para el monitoreo del seguimiento de carril
Realizado por: Arévalo, J. 2021

De manera especifica para la verificacion de cambio de carril se considerd generar una recta de
referencia central, una recta que atraviesa la superficie marcada del carril por la mitad, es el
resultado de media_linea2 = (coordenadas_linea_izquierda + coordenadas_linea_derecha )/2 el
proceso consiste en sacar las coordenadas medias de la recta de carril izquierda y derecha, esta

recta sirve como guia y pueden ser omitida.

El algoritmo programado para la deteccion del cambio de carril maneja la creacion de una recta
central fija y una dindmica que se actualiza segln la trayectoria del vehiculo. La comparacion

entre el punto medio de la imagen y el punto medio entre los carriles con
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(coordenadas_linea_central2 - centro_image) determinan el proceso de cambio de carril. La

figura 25-2 representa graficamente la identificacion de cambio de carril.

oW W 1]

Ii

Figura 51-2. Identificacion de cambio de carril.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Cabe indicar que dentro de la programacion se establecié un tiempo que determine qué, si el
desvio de la linea central supera ese tiempo, se considere un cambio de carril, sino simplemente

se mantenga evaluando.

2.4.4 Deslumbramiento en la conduccion nocturna

Para determinar el deslumbramiento en los conductores, el cual es causado principalmente por los
faros de los vehiculos que circulan en sentido opuesto, se realiz6 una serie de pruebas para
determinar de manera experimental el porcentaje o nivel de umbral luminoso al cual una persona

se deslumbra.

También se estipuld que en la actualidad no hay una prueba estandar normalizada para poder
contabilizar el deslumbramiento generado en la conduccién en carretera, esto en base a la
investigacion realizada sobre el deslumbramiento y la afectacion a los conductores la cual se

encuentra detallada en el marco teorico.
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2.4.4.1 Deteccion de Encandilado

La deteccion del encandilado se la trabajo en base al andlisis del brillo, por lo que inicialmente a
la imagen se la lleva al modelo de color HSV y se extrajo los canales como imagenes Unicas
empleando el cddigo split = cv2.split(Elemento), para finalmente trabajar solo con el canal que

describe el brillo.

De la imagen adquirida se secciond con la creacion de una méscara superpuesta de cuadriculas,
se cred una zona base Base = video2 [0: round (HEIGHT/nY),0: ancho] desde donde se considerd

trazar la méscara. La figura 26-2 representa la creacién de cuadriculas.

B Re - [m] X

Figura 52-2. Creacion de cuadriculas
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Creada la mascara de cuadriculas, a cada cuadro se le determina como una zona de imagen en
base a sus coordenadas, con el fin de evaluar la cantidad de brillo que concentra cada una de ellas.

A continuacidn, el codigo empleado

Base = video2[0: round (HEIGHT/nY),0: ancho]
for Ca in Cap:

SEL = cv2.calcHist(Ca, [2], None, [histSize], histRange, accumulate=accumulate)

Se secciono el area de analisis de la imagen en 200 cuadros y se establecié mediante cédigo que

el programa detecte un encandilamiento de acuerdo al porcentaje de cuadriculas que detecten un
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nivel de brillo alto, dicho porcentaje se lo definié a través de la experimentacién, en base a las

pruebas realizadas para obtener un valor al que se genera el deslumbramiento.

La razon por la cual se determind establecer asi el umbral, fue debido a que en la actualidad ain
no hay una prueba estandar normalizada para poder contabilizar el deslumbramiento, es por ello
que para determinarlo se tomé como referencia el reglamento de iluminacion y sefializacion
vehicular (Sanleon, 2011) , para el control del efecto deslumbrante de un faro, el cual se rige a través
de la directiva que considera nulo el deslumbramiento cuando la iluminacién a 25 m de distancia,
a la altura del centro del faro, no excede de 1 lux, es decir que si la iluminancia medida a través

del luxémetro da un valor mayor a 1 lux se considera un deslumbramiento.

El proceso consisti6 en realizar pruebas con 5 conductores, a los que se les pidié que informen
cuando perciban un deslumbramiento, conjuntamente a esto se midié la cantidad de luxes
producidos en ese momento, los cuales sirvieron para poder relacionar y determinar un valor de
iluminancia, posterior a eso con la cantidad de luxes medidos se procedi6 a analizar el video a
través del algoritmo que detecta un cambio brusco en la intensidad de los pixeles. Determinando
asi que cuando el fondo y la cuadricula tienen distintos valores de brillo, una se tornara de color

oscuro y la otra tomara una tonalidad casi blanca por el encandilado.

Se visualizo cuales son las celdas activas, se realizé la comparacion de cuadricula en cuadricula
y si la cuadricula vecina esta activa, por cada vecino activo se suma 1. Determinando asi que el
valor medio de celdas que detectan un nivel de brillo alto es de 40 con un flujo luminoso de 52
lux. Obteniendo asi que el porcentaje dptimo de sensibilidad del algoritmo era del 20%, es decir
si de las 200 secciones generadas en la zona de cuadricula se activan 40 0 mas secciones con un

nivel de brillo alto, el sistema de reconocimiento de carril se activa.

2.4.5 Comunicacion con el exterior

Planteada la interaccién del algoritmo de vision con sefiales de alerta para el conductor en caso
de anomalias ya determinadas, se habia anteriormente establecido el uso de un microcontrolador
albergado sobre una plataforma Arduino, el mismo que por medio de comunicacion serial
recibiria sefiales de control desde la Raspberry Pi 4. Para realizar esta comunicacion dentro del
algoritmo se importé la libreria firmata y con la ejecucion de la linea de comandos PORT =
pyfirmata2.Arduino. AUTODETECT se detectd el puerto al que estd conectado el

microcontrolador y con board = pyfirmata2. Arduino(PORT).
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CAPITULO 111

3. ANALISIS Y RESULTADOS

En este punto se establecen las pruebas realizadas y los resultados obtenidos en el sistema para la
deteccion de carril y el protocolo de sefiales de alerta para el conductor.

3.1 Validaciéon del sistema

Como resultado del tratamiento de las imagenes para la deteccidn del carril se establecieron
criterios importantes para la calibracién del mismo, la figura 1-3 muestra las zonas y parametros
a considerarse dentro del proceso de calibracion del sistema de vision para la deteccion de lineas

del carril, desvio de carril y encandilado.
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Figura 53-3. Zonas y parametros dentro del proceso de calibracion del sistema de vision
Realizado por: Arévalo, J. 2021

La tabla 1-3 muestra una descripcién de cada zona resultante definida en la programacion para el

procesamiento de imagenes.

Tabla 4-3: Descripcién de la Zonas definidas en la programacion para el procesamiento.

ZONA DESCRIPCION
ZONA DE INTERES Es el &rea delimitada por los pixeles tomados con la libreria matplotlib

para la identificacion de las lineas del carril y delimitada por la

profundidad del alcance.
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ZONA DE REFERENCIA Esta zona es el espacio que se deja como no procesado para acortar el
area de andlisis considerando que no tendria sentido analizar toda la
imagen pues puede darse el caso de que exista un automdvil mas

adelante.

ZONA NO CONSIDERADA Esta zona hace referencia al espacio que se visualiza del automdvil, que
no representa un area de analisis.

ZONA DE CUADRICULAS Establece la zona de interés para la identificacién del encandilado, esta
compuesta de 200 secciones.

H1 Es el valor en Pixeles (100) que determina la extension de la zona de
referencia.
H2 Es el valor en Pixeles que determina la extension de la zona no

considerada.

ASINTOTAS IZQUIERDA Son las lineas que contienen la recta izquierda del carril (Amarilla),
representan la tolerancia para no ser considerado como un cambio de
carril.

ASINTOTAS DERECHA Son las lineas que contienen la recta derecha del carril (Blanca),

representan la tolerancia para no ser considerado como un cambio de
carril.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

3.1.1 Pruebas y resultados para el reconocimiento del carril.

Para la evaluacion del algortimo que rige el sistema de visién artificial se consideraron dos

situaciones experimentales:

Figura 54-3. Posiciones de la camara para la adquisicion de iméagenes
Realizado por: Arévalo, J. 2021
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La primera consiste en el posicionamiento de la cAmara, la figura 2-3 representa las tres posiciones

asignadas para el hardware de adquisicién para las pruebas:

Sobre el techo del automovil.
Entre el espacio del capé y el parabrisas.
En la parte frontal del automovil.

Se seleccionod estas posiciones de experimentacion basado en el factor de la cobertura de la
iluminacion, pues al definir lux como medida de iluminacion por metro cuadrado y Iimenes como
la cantidad de luz existente en un &rea total de cobertura, se considerd que los faros de los autos
alumbran un area establecida acorde a su tipo y potencia, segun reglamento las luces de los autos
no deben superar los 2.400 lumenes, la disipaciéon de luz es en forma triangular. La camara
empleada como se manifest6 es de un angulo de cobertura de 120° al posicionarlo en el centro
del auto la cobertura es de 60° por lado que resulta 6ptimo para cubrir el ancho de la calzada de
3,5 metros. Se presenta un calculo para determinar si la cobertura de la camara disponible es la

ideal para el trabajo:

Dcs: Distancia de la cdmara a la superficie que se desea observar: 6m
As: Ancho de la superficie que se desea observar: 3,5m

Ts: Tamafo del sensor de la cdAmara '4” equivalente a 1,2cm
Tamario del lente=(Dcs/As)*Ts

Tamario del lente= 2,057mm

Enfoque vertical aproximado=As*0,75

Enfoque vertical aproximado= 2,625 m

Con estos valores se determina que a los 6 metros de distancia de la cdmara se podra tener una
buena imagen en la cobertura horizontal, y de cobertura vertical los 2,625 m que son un buen
parametro ya que supera la altura del auto. Estos parametros determinan cémo la camara proyecta

los puntos del mundo 3D al plano de la imagen en 2D.

La segunda fue evaluar el sistema en el dia y en la noche experimentando también en todas las
posiciones determinadas. La figura 3-3 representa la prueba con la cAmara posicionada entre el
capé y el parabrisas del automdvil en la noche. La figura 4-3 permite visualizar el monitor VNC
montado en la laptop para monitoreo de la sefial de video a procesarse y la accion de respuesta

del algoritmo de vision.
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Figura 55-3. Prueba en dia-noche posicion de cAmara entre el capd y el parabriégs.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Figura 56-3. Monitoreo video adquirido en el dia y noche.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Se optd inicialmente en las pruebas tomar videos de recorridos experimentales para realizar la
calibracion del prototipo con el fin de establecer en el programa parametros especificos y valorar
la respuesta de los procesadores de la Raspberry Pi 4 y el ordenador disponible para la ejecucion

del algoritmo de procesamiento de imagenes.

Se tomd como referencia de experimentacion una via totalmente sefializada como es la del nuevo
acceso vial de ingreso al canton Guano que inicia en la loma de Langos y termina en el barrio La
Inmaculada del referido cantdn, se recorrié una distancia de 2.17 Km. Se verificd también que la
calzada mantiene el estandar de 3,5 metros por cada carril. La figura 5-3 representa la ubicacion

geograficay la descripcion de la grafica de la forma de la trayectoria de la via de experimentacion.
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Figura 57-3. Ubicacion geografica y forma de trayectorla de Ia via de experimentacion
Fuente: (Satélites maps, 2021)

Una vez tomada la muestra de videos lo primero que se analiz6 es la resolucion de los mismos
que estaba dada por 1920x1080, valor que fue escalado al cincuenta por ciento para disminuir el
uso de recursos del procesador y el tiempo de procesamiento de las iméagenes estableciendo una
resolucion de trabajo de 960x540 pixeles.

La tabla 2-3 muestra las variables resultantes definidas para la calibracion del algoritmo para el

procesamiento de imagenes.

Tabla 5-3: Variables resultantes definidas para la calibracion del algoritmo.

VARIABLE DESCRIPCION

Hi Es el valor en Pixeles (100) que determina la extension de la zona de
referencia.
Es el valor en Pixeles que determina la extension de la zona no

He considerada.

Ys Valor de la asintota horizontal para delimitar la parte superior de la zona de
interés.

Vi Valor de la asintota horizontal para delimitar la parte inferior de la zona de
interés.

(X, Ys) Coordenada para especificar la arista superior izquierda del poligono que
define la zona de interés.

L Coordenada para especificar la arista inferior izquierda del poligono que

(et Y1) define la zona de interés.
Coordenada para especificar la arista superior derecha del poligono que

(Xrds, Ys) ) .
define la zona de interés.

(xrdi, Vi) Coordenada para especificar la arista inferior derecha del poligono que
define la zona de interés.
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(Xais, Y5) Coordenada punto inicial (Xais, Ys) y final (Xaii, Yi) de la recta de
ais, Ys
(Xail, Yi) tolerancia de la deteccion de la linea izquierda del carril, en caso de ser
aii, Yi
superada esta asintota se detecta un desvio a la izquierda.
Coordenada punto inicial (Xads, Ys) y final (Xadi, Yi) de la recta de
(Xads, Ys) ) y i .
(Xadh, Yi) tolerancia de la deteccion de la linea derecha del carril, en caso de ser
adi, Yi
superada esta asintota se detecta un desvio a la derecha.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Durante el proceso de pruebas y calibracion del algoritmo de vision se pudo determinar que actla

de igual manera tanto en el dia como en la noche por lo que los parametros de calibracion son los

mismos.

Particular que se pudo apreciar también fue el desempefio de los procesadores puestos a prueba,
donde se valor6 que los recursos para el procesamiento de la Raspberry Pi 4 fueron los suficientes

para procesar la sefiala adquirida en tiempo real desde la camara.

A continuacién, en conjunto la figura 6-3 y la tabla 3-3 presentan los resultados de la calibracion

para el entorno de dia y noche cuando la cdmara se ubica en el techo del automdvil.

CAMARA EN EL TECHO DEL AUTO
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Figura 58-3. Resultados de la calibracion del algoritmo con la cdmara en el techo del

automovil
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Tabla 6-3: Resultados de la calibracion del algoritmo con la cdmara en el techo del automovil

VARIABLE VALOR DE LA VARIABLE
H1 100
H2 180
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Ys 300

Yi 360

(Xris, Ys) (300, 300)
(Xrii, Yi) (200, 360)
(Xrds, Ys) (480, 300)
(Xrdi, Yi) (530, 360)
(Xais, Ys) (475, 300)
(Xaii, Yi) (410, 360)
(Xads, Ys) (500, 300)
(Xadi, Yi) (560,360)

Realizado por: Arévalo, J. 2021

De acuerdo a los resultados obtenidos para la posicién de la camara en el techo del automovil se
sacaron relaciones tales como: La calzada de 3,5 metros es equivalente a 360 pixeles en el primer
enfoque de la cdmara (Yi) y de 300 pixeles en su ultima apreciacion (Ys). La parte frontal del
auto genera una zona no considerada de 180 pixeles. La zona de interés se extiende 360 pixeles.
La figura 7-3 representa la identificacion del carril con la camara en el techo del automoévil

enmarcado en la zona de interés resaltada en color violeta.

Tendencia : O

Figura 59-3. Identificacion carril con la camara en el techo del automévil.
Realizado por: Arévalo, J. 2021

La figura 8-3 y la tabla 4-3 presentan los resultados de la calibracion para el entorno de dia y

noche cuando la cdmara se ubica entre el capd y el parabrisas del automavil.
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CAMARA ENTRE CAPO Y PARABRISA DEL AUTO
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Figura 60-3. Resultados de la calibracion del algoritmo con la cdmara entre capd y

parabrisas
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Tabla 7-3: Resultados calibracion del algoritmo con la cAmara entre el cap0 y el parabrisas

VARIABLE VALOR DE LA VARIABLE

H1 100

H2 245

Ys 250

Yi 295

(Xris, Ys) (500, 250)
(Xrii, Yi) (440, 295)
(Xrds, Ys) (580, 250)
(Xrdi, Yi) (650, 295)
(Xais, Ys) (475, 250)
(Xaii, Yi) (410, 295)
(Xads, Ys) (610, 300)
(Xadi, Yi) (680,360)

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Segun los resultados obtenidos para la cAmara posicionada entre el cap0 y el parabrisas se sacaron
relaciones tales como: La calzada de 3,5 metros es equivalente a 295 pixeles en el primer enfoque
de la camara (Yi) y de 250 pixeles en su ultima apreciacion (Ys). La parte frontal del auto genera
una zona no considerada de 245 pixeles. La zona de interés se extiende 45 pixeles. La figura 9-3
representa la identificacion del carril con la cAmara entre el capd y el parabrisas del automdvil

enmarcado en la zona de interés resaltada en color violeta.
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Tendencia :

Figura 61-3. Identificacion carril con la cdmara entre el capd y el parabrisas del automdvil.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

La figura 10-3 y la tabla 5-3 presentan los resultados de la calibracion para el entorno de dia 'y

noche cuando la camara se ubica el parte frontal del automovil.

CAMARA FRENTE DEL AUTO
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Figura 62-3. Resultados de la calibracion del algoritmo con la camara en la parte frontal

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Tabla 8-3: Resultados de la calibracién del algoritmo con la cdmara en la parte frontal

VARIABLE VALOR DE LA VARIABLE
H1 100
H2 40
Ys 340
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Yi 500

(Xris, Ys) (400,340)
(Xrii, Yi) (0, 500)
(Xrds, Ys) (630, 340)
(Xrdi, Yi) (880, 500)
(Xais, Ys) (360,340)
(Xaii, Yi) (0,500)
(Xads, Ys) (670, 340)
(Xadi, Yi) (880,500)

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Segun los resultados obtenidos para la posicion de la cdmara en la parte frontal del automavil se
sacaron relaciones tales como: La calzada de 3,5 metros es equivalente a 500 pixeles en el primer
enfoque de la cdmara (Yi) y de 340 pixeles en su ultima apreciacion (Ys). La zona no considerada
resulta nula, para efecto de diferenciar la marca se le asigné una franja de 40 pixeles. La zona de

interés se extiende 160 pixeles. La figura 11-3 representa la identificacién del carril con la cAmara

en la parte frontal del automévil enmarcado en la zona de interés resaltada en color violeta.

Figura 63-3. Identificacion carril con la cdmara en la parte frontal del automovil
Realizado por: Arévalo, J. 2021
Realizando un analisis de los resultados obtenidos para las variables de calibracién del algoritmo

de vision se establece que la cAmara ubicada en la parte frontal resultaria ser la mas dptima por
presentar una zona de interés mayor, dicha teoria se la puso igualmente a prueba dividiendo en
intervalos la via de experimentacion, contemplando que la trayectoria tiene cambios importantes

de forma en su recorrido tales como trayectos rectos, trayecto con curva abierta y cerrada.
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La figura 12-3 representa los intervalos generados para la evaluacién del algoritmo de
reconocimiento de carril en la via experimental, se considerd para la asignacion de los intervalos

determinarlos cada vez que exista una variacion de la trayectoria del recorrido.

Mapas

laa de Guano: comoartir cualauier luaar. el tiemoo. calles. cameteras v edificios. ciudades B

Figura 64-3. Intervalos para la evaluacion del algoritmo de reconocimiento de carril
Fuente: (Satélites maps, 2021)

Las tablas 6-3, 7-3 y 8-3 representan la respuesta del algoritmo de vision con la cdmara en las tres
posiciones experimentales en los intervalos definidos en el recorrido de la trayectoria de la via

tanto de subida como de bajada, se adopté para la evaluacion una escala de tres opciones:

- Sl: Detecta las lineas del carril sin error
- CON FALLDO: Detecta las lineas del carril con un grado de error
- NO: No detecta las lineas del carril.

Tabla 9-3: Respuesta del algoritmo con la cAmara en el techo del automavil.

R%'ggég%ﬁ DESCRIPCION | RECONOCIMIENTO | RECONOCIMIENTO
[Km] TRAYECTORIA CARRIL (SUBIDA)| CARRIL (BAJADA)

0 Punto de partida Sl Sl

0,07-0,14 Trayectoria recta Si SI
0,14-0,21 Trayectoria curva abierta Si |
0,21-0,28 Trayectoria curva abierta Si Si

0,28 -0,75 Trayectoria curva abierta Sl Sl
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0,75-0,81 Trayectoria recta Sl Sl
0,81-1,35| Trayectoria levemente curva Sl Sl
1,35-1,37 Trayectoria recta Sl Sl
1,37-1,39 Trayectoria curva cerrada Sl Sl
1,39-141 Trayectoria curva cerrada Sl CON FALLO
141-1,84 Trayectoria curva cerrada | SI
1,84-1,.87 Trayectoria recta | SI
1,87-1,95 Trayectoria recta Sl Sl
1,95-1,98 Trayectoria curva abierta Sl Sl
1,98 -2,02 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,02-2,05 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,05-2,08 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,08-2,11 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,11-2,15 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,15-2,17 Trayectoria curva abierta Sl Sl

2,17 Punto de llegada Sl Sl

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Tabla 10-3: Respuesta del algoritmo con la cAmara entre el capd y el parabrisas del automdvil.

ot DESCRIPCION RECONOCIMIENTO | RECONOCIMIENTO
[Km] TRAYECTORIA CARRIL (SUBIDA) CARRIL (BAJADA)
0 Punto de partida Sl Sl

0,07 -0,14 Trayectoria recta S S
0,14 - 0,21 Trayectoria curva abierta S S
0,21 - 0,28 Trayectoria curva abierta S S
0,28 - 0,75 Trayectoria curva abierta S S
0,75-0,81 Trayectoria recta S S
0,81-1735| Trayectoria levemente curva S S
1,35-1,37 Trayectoria recta Sl Sl
1,37-1,39 Trayectoria curva cerrada Sl CON FALLO
1,39-1,41 Trayectoria curva cerrada CON FALLO CON FALLO
1,41-1,84 Trayectoria curva cerrada Sl CON FALLO
1,84 -1,87 Trayectoria recta Sl S
1,87-195 Trayectoria recta Sl Sl
1,95 -1,98 Trayectoria curva abierta S| S
1,98 - 2,02 Trayectoria curva abierta S S
2,02 - 2,05 Trayectoria curva abierta S S
2,05 - 2,08 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,08-211 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,11-2,15 Trayectoria curva abierta Sl SI
2,15 - 2,17 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,17 Punto de llegada Sl Sl

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Tabla 11-3: Respuesta del algoritmo con la cdmara en la parte frontal del automovil.

ST DESCRIPCION RECONOCIMIENTO | RECONOCIMIENTO
[Km] TRAYECTORIA CARRIL (SUBIDA) CARRIL (BAJADA)
0 Punto de partida Sl Sl

0,07 -0,14 Trayectoria recta Sl Sl
0,14-021 Trayectoria curva abierta Sl Sl
0,21-0,28 Trayectoria curva abierta Sl Sl
0,28 - 0,75 Trayectoria curva abierta Sl Sl
0,75-0,81 Trayectoria recta S S
0,81-1,35| Trayectoria levemente curva S S
1,35-1,37 Trayectoria recta S S
1,37 -1,39 Trayectoria curva cerrada S S
1,39-141 Trayectoria curva cerrada Sl Sl
141-184 Trayectoria curva cerrada Sl SI
1,84-187 Trayectoria recta Sl Sl
1,87-195 Trayectoria recta Sl SI
1,95-198 Trayectoria curva abierta Sl Sl
1,98 - 2,02 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,02 - 2,05 Trayectoria curva abierta S| S
2,05 - 2,08 Trayectoria curva abierta S Sl
208-2,11 Trayectoria curva abierta S S
2,11-215 Trayectoria curva abierta S S
2,15-2,17 Trayectoria curva abierta Sl Sl
2,17 Punto de llegada Sl Sl

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Analizando los resultados obtenidos en la prueba descrita se determina que la mayor eficiencia
para el reconocimiento de las lineas del carril de la via tiene el algoritmo calibrado para la cAmara
en la posicion de la parte frontal del automdvil, se comprobé que la zona de interés determinada
para este algoritmo al ser superior permite una mejor prediccion de la trayectoria de las lineas del

carril.

La calibracion para las posiciones de la cdmara, en el techo, entre el cap0 y el parabrisas cumple
con la identificacion de las lineas del carril en una trayectoria recta y de curvas no pronunciadas,

genera errores cuando las curvas son demasiado cerradas.

3.1.2 Pruebas y resultados para la identificacion del cambio de carril.

Las rectas blancas que bordean el area de interés resaltada en violeta se trazaron sobre las lineas
del carril tomadas como referencia al momento de la calibracion y ademas, para no considerar

movimientos pequefios como un desvio se generd areas de tolerancia establecidas, las mismas
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que al ser superadas activan recursos graficos que se afiadieron a la interfaz tales como el mensaje
de la magnitud en metros del desvio y dos contadores que indican la cantidad de veces que el
sistema ha identificado un desvio, en la figura 13-3 se puede observar la evaluacion del algoritmo

de reconocimiento de carril.

'No existe Desvio = 0.000m

Figura 65-3. Intervalos para la evaluacién del algoritmo de reconocimiento de carril
Realizado por: Arévalo, J. 2021

La figura 14-3 representa un collage de las pruebas ejecutadas en el vehiculo provocando desvios
del carril para evaluar la funcionalidad de los sistemas de vision artificial para la deteccion de las

lineas de carril y los mencionados desvios.

Figura 66-3. Ambiente generado para prueba de sistema de vision y alertas

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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3.1.3 Pruebas y resultados para la deteccion del encandilado

La deteccion del encandilado se la considerd dentro de la programacion como una sefial discreta
de activacion para la ejecucion del algoritmo de vision, es decir, el conductor puede viajar
tranquilamente sin ningun distractor en la pantalla (resaltado del area de interés) y el sistema se
activara precisamente para asistir al conductor cuando detecte un encandilado provocado por un
auto que venga con las luces intensas en sentido contrario y provogue deslumbramiento, se
considerd que el sistema una vez activado funcione un lapso de 50 segundos que es el tiempo
aproximado en el que una persona reestablece su visibilidad posterior a un deslumbramiento como

se lo determind en la revision bibliogréfica.

Las pruebas se realizaron en una carretera de caracteristicas similares a lo largo de su extension
se tom6 como referencia de analisis para calibracion de la deteccion del deslumbramiento un
segmento de trayectoria de 80 metros. En las pruebas realizadas para determinar un porcentaje de
sensibilidad de deslumbramiento, se pudo establecer un valor constante de sensibilidad del 20%,
El proceso consistié en tomar una cantidad minima pero suficiente de videos que permitieron
calcular el promedio de celdas que tengan un valor de brillo alto, las pruebas se las realizaron en
2 escenarios uno a 30 metros y otro a 15 metros en relacion con el auto que viene en sentido

contrario, para poder determinar el valor de iluminancia a la que los conductores se deslumbran.

Se describe las pruebas realizadas para poder determinar el porcentaje de sensibilidad de
deslumbramiento, con un grupo de cinco conductores, en la tabla 9-3 se puede observar que a los
30 metros de distancia con relacion al auto que viene en sentido contrario con luces en altas uno
de los cinco conductores percibié un deslumbramiento no segador, mientras que los otros
conductores no percibieron deslumbramiento, esto debido a que segin la revision bibliografia la
sensibilidad del ojo humano no es la misma para todos, obtenido asi una iluminancia media que
alcanza los 30 lux, determinando asi que a esa cantidad de lux los cuadros activos que detecta el
algoritmo de vision artificial del prototipo es de 23celdas con alto brillo, determinando asi que a
los 30 lux con 23 celdas activas no existe encandilado, es decir que el sistema de asistencia al

conductor para esa cantidad de iluminacion no se activara.

Tabla 12-3: Resultado de las pruebas realizadas a 30m, para determinar el deslumbramiento.

Pruebas a 30m con respecto al auto en sentido contrario a una velocidad de
50km/h
Detecto Cantidad Cuadros
# conductores | # pruebas ) )
Deslumbramiento lux activados
1 5 No 31 25
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2 5 No 27 22
3 5 No 27 21
4 5 No 31 24
) ) Si 32 25
Promedio 30 23

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Una vez realizadas las pruebas a una distancia de 30 metros y al obtener como resultado que a esa
distancia con un determinado numero de luxes los conductores no percibieron un
deslumbramiento significativo, se procedid a realizar pruebas con los mismos conductores, pero
a una distancia diferente. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 10-3 en la cual se puede
observar que a los 15 metros de distancia con relacion al auto que viene en sentido contrario con
las luces altas, los 5 conductores percibieron un deslumbramiento segador, con una iluminancia
media que alcanza los 53 lux, relacionando que la cantidad de cuadros activos que detecta el
algoritmo de visién artificial del prototipo para esa cantidad de lux es de 41 celdas con alto brillo,
determinando asi que existe encandilado, cuando se detecte un valor igual o mayor a las celdas

establecidas.

Tabla 13-3: Resultado de las pruebas realizadas a 15 m, para determinar el deslumbramiento.

Pruebas a 15m con respecto al auto en sentido contrario a una velocidad de
50km/h
# conductores | # pruebas Detecto Cantidad Cuadros
Deslumbramiento lux activados
1 5 Si 61 47
2 5 Si 51 40
3 5 Si 51 40
4 5 Si 49 34
5 5 Si 52 42
Promedio 53 41

Realizado por: Arévalo, J. 2021

En la tabla 11-3 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a traves del sistema
de deteccion de encandilado, en la tabla se incluyen los valores de distancia del auto a las fuentes
luminosas, la cantidad de iluminancia dada en lux y la cantidad de cuadriculas detectadas como

brillo por el algoritmo de vision.
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Tabla 14-3: Resultado de la evaluacién del algoritmo de vision a fuentes luminosa

#
pruebas

OBJETO
LUMINOSO

DISTANCIA
AL AUTO (m)

CANTIDAD
DE LUX

MODO DE
ACTIVACION
DE CELDAS

OBSERVACIONES

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (1)

40

1-6

REFLEJO DE
LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO EN LA
CALZADA (1)

40

1-6

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (2)

60

1-2

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (1)

20

1-5

REFLEJO DE
LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO EN LA
CALZADA (1)

20

1-6

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (2)

40

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (1)

10

Ya esta fuera de la
zona de analisis

REFLEJO DE
LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO EN LA
CALZADA (1)

10

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (2)

30

1-2

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (1)

Ya esté fuera de la
zona de analisis

REFLEJO DE
LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO EN LA
CALZADA (1)

Ya esta fuera de la
zona de analisis

LAMPARA
ALUMBRADO
PUBLICO (2)

15

Ya esta fuera de la
zona de analisis

Realizado por: Arévalo, J. 2021

En la figura 15-3 se sefialan 4 fuentes de luz que generan brillo, alumbrado 1, alumbrado 2, reflejo

en la calzada y un auto con las luces en alta, en la cual se puede observar la cantidad de celdas

activas para cada escenario.
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Figura 67-3. Evaluacion brillo en fuentes luminosas

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Los niveles expresados en la tabla anterior se refieren al nimero de celdas activas alrededor de la
fuente luminosa, se emplea las escalas de valores del 1 al 8 para establecer el nimero de
agrupaciones de celdas activas por el brillo. La figura 16-3 muestra la escala de celdas activas

empleada conocida como la evaluacion de vecinos.

0 1 2'3'4'5!6 8

Figura 68-3. Evaluacion brillo en fuentes luminosas

Realizado por: Arévalo, J. 2021

En la tabla 12-3 se muestra los resultados obtenidos de las pruebas realizadas a traves del sistema
de deteccidn de encandilado, en la tabla se puede observar los valores en lux que generan los faros
de los autos a las diferentes distancias con respecto al auto que viene de frente en sentido contrario,
obteniendo un valor de iluminancia de 15 lux a una distancia de 80 metros, 30 lux a una distancia
de 30 metros y 53 lux a una distancia de 15 metros, esta Gltima generando molestias en la vision

al conductor cundo el auto circula con las luces altas, activando asi el sistema de

80



deslumbramiento, mientras que si el auto esta circulando con las luces bajas se obtiene un valor

de iluminancia de 0 lux.

Tabla 15-3: Resultado de la evaluacion del algoritmo de vision a fuentes luminosa

#

DISTANCIA MODO DE
OBJETO CANTIDAD -
ruebas AL AUTO ACTIVACION | OBSERVACIONES
p LUMINOSO m) DE LUX DE CELDAS
Aln las luces del auto
3 LBEES ALTAS 80 0 ) no son valoradas
AUTO | BAJAS 80 0 ) AUn las luces del auto
no son valoradas
LUCES | ALTAS 50 15 10
3 DEL
AUTO | BAJAS 50 0 1-2
LUCES | ALTAS 30 30 15-20
3 DEL
AUTO | BAJAS 30 0 5-10
Supera el Umbral
luminoso y se activa
5 LLSEES ALTAS 15 53 >40 el sistema de
AUTO asistencia
BAJAS 15 0 15-20

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Se agregd marcadores numéricos de la cantidad de celdas con nivel de brillo alto (verde) y bajo
(azul) las mismas que sefialan en la figura 17-3 valores de 181 y 19 respectivamente, en la figura

se identifican las fuentes luminosas y las celdas que poseen alto brillo, las cuales no generan

encandilado pues las 19 celdas activas representan tan solo el 9.5% del total de celdas.

Figura 69-3. Trayectoria sin identificacion de encandilado, 9.5% de secciones activas
Realizado por: Arévalo, J. 2021
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En la figura 18-3 se observan valores de 159 celdas desactivadas y 41 con nivel alto de brillo por
lo que se representa una trayectoria con identificacién de una fuente luminosa que puede generar
encandilado pues las 41 celdas activas representan el 20.5% del total de celdas con un valor de

iluminancia de 52 lux.

Figura 70-3. Trayectoria con identificacion de encandilado 20,5% de secciones activas
Realizado por: Arévalo, J. 2021

La figura 19-3 representa el ambiente generado en el campo, donde se contrapuso dos autos, uno
aquel que no dispone del sistema de vision y que incide con las luces en alta para provocar el

deslumbramiento y permitir que en el otro auto pueda calibrar el sistema.

Figura 71-3. Ambiente generado para detectar un deslimbramiento

Realizado por: Arévalo, J. 2021cion



Previo a la evaluacion de las sefiales de alerta se realiz6 pruebas para la caracterizacion de las

acciones al conducir.

3.1.4 Caracterizacion de las acciones en la conduccion

Para caracterizar las acciones de la conduccién y la reaccion a los estimulos de las alertas se
adoptd como estrategia el adquirir a través del brazalete Myo (definido y descrito anteriormente
en la parte de hardware) las sefiales electromiograficas que genera el antebrazo de una persona al
momento de conducir y ser alertado. La figura 20-3 muestra el brazalete Myo en el antebrazo del

conductor.

Figura 72-3. Brazo Myo en el antebrazo del conductor

Realizado por: Arévalo, J. 2021

El Myo maneja comunicacion serial, se conectd el adaptador bluetooth al ordenador y a través de
la aplicacion en linea se realizd un test de conexion del brazalete para comprobacion de la
comunicacién, la figura 21-3 representa la interfaz de la aplicacion Myo Diagnostico, no obstante
esta aplicacion se la emple6 Gnicamente para el test de conexion debido a que el barrido de las
sefiales electromiograficas que ofrecia era demasiado rapido y no regulable, resultando no ideal

para el proposito de verificar cambios en un tiempo asignado para la prueba.
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Figura 73-3. Interfaz grafica de la aplicacion Myo Diagnostic.

Fuente: Myo Diagnostico

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Se optd por el uso de Myo Visualizador, aplicacién propia de Thalmic Labs creadores del
brazalete, en ésta se realizd el monitoreo de los niveles de sefiales electromiograficas captadas

por cada uno de los ocho sensores que conforman el brazalete.

La aplicacion MYO Visualizador ademas de permitir monitorear las sefiales de los sensores EMG
del brazalete, muestra también el resultado de la evaluacion de sus acelerdmetros y giroscopio
generando una relacion en términos de aceleracion y velocidad angular en el cambio de estado de
las sefiales electromiograficas, precisamente para caracterizar acciones al conducir se hicieron

uso de esas prestaciones.

La figura 22-3 representa la interfaz grafica de la aplicacién MYO Visualizador.

] MainWindow - okl

120 F 120 F 120
0 [ 0 |

S
S

EMG Readngs
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iterations iterations
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Figura 74-3. Interfaz gréfica de la aplicacion MYO Visualizador.

Fuente: Myo Visualizador

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Previamente a la ejecucién de las pruebas especificas en los entornos de evaluacion se interpretd
la respuesta de sefiales proporcionadas por la aplicacién Myo Visualizador con las acciones al

conducir tales como desplazar el volante a la izquierda, derecha o mantener el curso del auto.

En la ejecucion de una prueba de conduccion programada se obtuvo lo representado en la figura

23-3, la curva de aceleracion obtenida del brazalete Myo en Myo Visualizador.
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Figura 75-3. Curva de aceleracion obtenida del brazalete Myo en Myo Visualizador

Fuente: Myo Visualizador
Realizado por: Arévalo, J. 2021

La tabla 13-3 contiene los resultados del anélisis de la gréfica de aceleraciones obtenida en la
figura anterior que se lo interpreta de la siguiente manera. Se realizd un andlisis en intervalos del
namero de muestras versus el comportamiento del valor del acelerébmetro de cada eje
(acelerobmetro X, acelerémetro y, acelerémetro z) para describir la accién del conductor sobre el

volante.

- En el intervalo de [0-220] muestras, el valor de los acelerdmetros es estable no sufre
variaciones considerables, por observacion directa en el entorno experimental se

determina que el conductor lleva el volante sin generar mayor desplazamiento angular.

- En el intervalo de [200-380] muestras, el valor del acelerobmetro X asciende, del
acelerémetro Y es estable y del acelerémetro Z desciende, por observacién directa en el
entorno experimental se determina que el conductor lleva el volante a un desplazamiento

angular en sentido antihorario, es decir maniobra para realizar una curva hacia la derecha.
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En el intervalo de [380-470] muestras, el valor de los acelerbmetros recuperan la
estabilidad, no sufre variaciones considerables por lo que por observacion directa en el
entorno experimental se determina que el conductor lleva el volante sin generar mayor
desplazamiento angular, en consideracion a la accion del intervalo anterior significa que

termind la curvay regresé a una trayectoria recta.

En el intervalo de [470-620] muestras, el valor del acelerémetro X desciende, del
acelerémetro Y es estable y del acelerometro Z asciende, por observacion directa en el
entorno experimental se determina que el conductor lleva el volante a un desplazamiento

angular en sentido horario, es decir maniobra para realizar una curva hacia la izquierda.

En el intervalo de [620-700] muestras, el valor de los acelerometros recuperan la
estabilidad, no sufre variaciones considerables por lo que por observacion directa en el
entorno experimental se determina que el conductor lleva el volante sin generar mayor
desplazamiento angular, en consideracion a la accion del intervalo anterior significa que

termind la curvay regresé a una trayectoria recta.

Adicionalmente se puede acotar que el acelerometro Y no sufre cambios porque representa un

dato de profundidad y el volante maneja un desplazamiento angular bidimensional en los ejes X

yZ.

Tabla 16-3: Resultados de la interpretacion de la curva de aceleracién.

INTERVALO ACELEROMETRO | ACELEROMETRO | ACELEROMETRO | CONDUCTOR
DE X Y Z

ITERACIONES

[0-220] Estable Estable Estable Mantiene la
trayectoria

[220-380] Asciende Estable Desciende Desplaza
volante hacia la
izquierda

[380-470] Estable Estable Estable Recupera y
mantiene la
trayectoria

[470-620] Desciende Estable Asciende Desplaza
volante hacia la
derecha

[620-700] Estable Estable Estable Recupera y
mantiene la
trayectoria

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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La figura 24-3 representa la curva de velocidad angular obtenida del brazalete Myo en Myo
Visualizador, se empled para caracterizar la velocidad con la que el conductor realiza un cambio

de trayectoria.
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Figura 76-3. Curva de velocidad angular obtenida del brazalete Myo en Myo Visualizador

Fuente: Myo Visualizador

Realizado por: Arévalo, J. 2021

La tabla 14-3 contiene los resultados del analisis de la gréfica de velocidad angular obtenida en
la figura anterior que se lo interpreta de la siguiente manera. Se realizo un anélisis en intervalos
del nimero de muestras versus el comportamiento del valor de la velocidad angular de cada eje

para describir la accion del conductor sobre el volante.

- En el intervalo de [0-130] muestras, el valor de la velocidad angular es estable no sufre
variaciones considerables, por observacion directa en el entorno experimental se

determina que el conductor lleva el volante sin generar mayor desplazamiento angular.

- En el intervalo de [130-200] muestras, el valor de la velocidad angular de los tres ejes
desciende ligeramente, por observacion directa en el entorno experimental se determina
que el conductor maniobra de manera lenta para realizar una curva hacia la izquierda

(Trayectoria de curva abierta).

- En el intervalo de [200-300] muestras, el valor de la velocidad angular de los tres ejes
asciende ligeramente, por observacion directa en el entorno experimental se determina
gue el conductor maniobra de manera lenta para realizar una curva hacia la derecha

(Trayectoria de curva abierta).
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- Enelintervalo de [300-340] muestras, el valor de la velocidad angular es estable no sufre
variaciones considerables, por observacion directa en el entorno experimental se

determina que el conductor lleva el volante sin generar mayor desplazamiento angular.

- En el intervalo de [340-360] muestras, el valor de la velocidad angular de los tres ejes
desciende generando un pico maximo negativo, por observacion directa en el entorno
experimental se determina que el conductor maniobra de manera répida para realizar una

curva hacia la izquierda (Trayectoria de curva cerrada 0 accion evasiva).

- Enelintervalo de [360-440] muestras, el valor de la velocidad angular es estable no sufre
variaciones considerables, por observacion directa en el entorno experimental se

determina que el conductor lleva el volante sin generar mayor desplazamiento angular.

- En el intervalo de [440-460] muestras, el valor de la velocidad angular de los tres ejes
asciende generando un pico maximo positivo, por observacion directa en el entorno
experimental se determina que el conductor maniobra de manera rapida para realizar una

curva hacia la derecha (Trayectoria de curva cerrada o accion evasiva).

- En el intervalo complementario de muestras los valores de velocidad angular se

mantienen estables.

Tabla 17-3: Resultados de la interpretacion de la curva de velocidad angular.

INTERVALO VELOCIDAD VELOCIDAD VELOCIDAD CONDUCTOR
DE ANGULAR X ANGULARY ANGULAR Z
ITERACIONES
[0-130] Estable Estable Estable Mantiene la
trayectoria
[130-200] Ligera variacion en | Ligera variacion en | Ligera variacion en | Desplazamiento
descenso descenso descenso lento del volante
hacia la izquierda
[200-300] Ligera variacion en | Ligera variacion en | Ligera variacién en | Desplazamiento
ascenso ascenso ascenso lento del volante
hacia la derecha
[300-340] Estable Estable Estable Recupera y
mantiene la
trayectoria
[340-360] Variaciéon brusca en | Variacion brusca en | Variacion brusca en | Desplazamiento
descenso descenso descenso rapido del
volante hacia la
derecha
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[360-440] Estable Estable Estable Recupera y
mantiene la

trayectoria

[440-460] Variacion brusca en | Variaciéon brusca en | Variacion brusca en | Desplazamiento
ascenso ascenso ascenso rapido del
volante hacia la

izquierda
[460-700] Estable Estable Estable Recupera y
mantiene la

trayectoria

Realizado por: Arévalo, J. 2021

De esta manera se caracterizd la conduccion en términos de aceleraciones y velocidades

angulares.

3.1.5 Pruebas y resultados de los protocolos de comunicacion para el conductor

Antes de montar el sistema en el vehiculo y con el fin de comprobar la eficiencia de los tres tipos
de sistemas de alertas y teniendo en cuenta el peligro que puede representar probar el sistema en
carretera se opto por realizar las pruebas en un entorno seguro y libre de riesgos, para ello se hizo
uso de un simulador el cual se mensiono en el capitulo anterior. Con el sustento de la averacion
que presenta (Castro, 2017) se planteo el uso de una aplicacion interactiva orientada al
entrenamiento, ya que segun estudios realizados las personas que interactuan demasiado tiempo
con este tipo de aplicaciones presentan rapides en la toma de descciones, gran habilidad para la

interpetecion y mayor capacidad de atencion tal como deberia actuar un conductor en la via.

Para evaluar las respuestas de las sefiales de alerta, el conductor interactuo en el simulador, en
donde se emulo un entorno de conduccion durante un tiempo determinado y en instantes aleatorios
generar las sefiales de alerta y asi valorar la incidedencia en el conductor. La figura 25-3 muestra
el entorno de simulacién para la evaluacién de la respuesta a los estimulos que representan los
tres tipos de sefiales de alerta. Se enmarca en el circulo color rojo la sefial de alerta visual, en el

circulo azul la auditiva y en el naranja la de pulso eléctrico.
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Figura 77-3. Entorno de simulacion para evaluacion de los tipos de alertas.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

En esta prueba se caracterizo la reaccion a los estimulos de las alertas con el uso del brazalete
Myo evaluando las sefiales electromiograficas que genera el antebrazo del conductor al momento

de conducir y ser alertado.

La figura 26-3 representa la seccion del circuito electronico y la toma de sefales
electromiogréficas al momento de la interaccion del conductor con el simulador. Para esta prueba

se optd por usar la aplicacion Myo visualizador.

Figura 78-3. Circuito electronico y test de sefiales electromiogréficas.

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Para la evaluacién de la sefial de alerta visual, se emple6 dos luces leds colocadas una al lado
derecho y otra al lado izquierdo donde cada vez que una de ellas se encendia sefialaba un desvié

en esa direccion, alertando al conductor para que ejecuté una accién de correccion.

La figura 27-3 (a) representa la activacion de alerta de desvio hacia la derecha y la 27-3 (b) el

desvio hacia la izquierda.

Figura 79-3. Entorno de simulacion para evaluacion de los tipos de alertas — alerta visual.
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Alerta Visual

Se realizaron 10 iteraciones aleatorias para la generacion de la alarma visual para el conductor,
donde se obtuvo como resultado que el conductor ignor6 dos de las sefiales de alerta y las ocho
restantes las visualizd y ejecuto la accion de correccion, se interpreta que esto fue debido al grado

de concentracion que el usuario experimento en la aplicacién interactiva.
Alerta auditiva

Para la valoracion de la incidencia de la alerta auditiva en el conductor se realizaron también 10
iteraciones, donde se obtuvo como resultado que el conductor detectd y ejecutd la accion de

correccion en todas las pruebas.

Alerta de descarga eléctrica

Finalmente, para la evaluacion de la sefial de alerta con una descarga eléctrica controlada, se
colocé en el brazo derecho el dispositivo de descarga. Para la valoracion de su incidencia se
realizaron también 10 iteraciones aleatorias, en el cual se obtuvo como resultado que el conductor

detectd la alerta en todas las pruebas.
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Al comparar los resultados de los tres tipos de alerta realizados al conductor en el simulador se
determiné que la alerta visual alcanzé una efectividad del 80%, la auditiva y por descarga eléctrica
el 100% como se puede observar en la tabla 15-3, cabe indicar que los resultados obtenidos
pueden cambiar de acuerdo a la persona que se evalle, segun (Castro, 2017) las aplicaciones
interactivas tendran su incidencia en el grado de concentracion acorde al nimero de horas que se

le dedique a esto.

Para evaluar el protocolo de comunicacion se dan valores de cero y uno, donde cero representa
que el conductor no detect6 a la alerta y uno que el conductor detectd la alerta, esta consideracion

se realizd en las tablas 15-3 y 16-3.

Tabla 18-3: Resultados de los tres tipos de alerta realizados en el simulador

# de Iteraciones | Alerta Visual | Alerta Auditiva | Alerta descarga Eléctrica

1 1 1 1
2 0 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 0 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1

Total Aciertos 8 10 10

Eficiencia (%) 80 100 100

Realizado por: Arévalo, J. 2021

3.1.5.1 Pruebas realizadas en la via

En la evaluacion del protocolo de alerta para el conductor realizados en la via, se partié de la
instalacion de los componentes hardware considerados para la implementacién del sistema, las
pruebas se realizaron en un auto KIA Sportage 2018 que dispone de un badl en la seccion media
entre los acientos delanteros y posterior a la palanca de cambios, el mismo que fue empleado para

albergar la circuteria del sistema como se puede observar en la figura 28-3.
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Figura 80-3. Instalacién de hardware para gestion de sefiales de alerta en el auto.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

La figura 29-3 muestra la ubicacién de los actuadores para las sefiales de alerta instaladas en el
auto, los mismos que generan los tres tipos de sefiales de aviso de un suceso inesperado (Desvio
de carril). Se enmarca en el circulo color rojo la sefial de alerta visual, en el circulo azul la auditiva

y en el naranja la de pulso eléctrico.

Figura 81-3. Instalacion de hardware para gestion de sefiales de alerta en el auto

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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Para llevar a cabo las pruebas de los 3 tipos de sistemas de alerta se definid ciertos lineamientos,
se realizé 10 iteraciones por cada tipo de alerta, con la ayuda de otro automovil se gener6 las
condiciones de deslumbramiento para asi evaluar las reacciones del conductor a cada alerta
emitida por el sistema. Para llevarlo a cabo se realiz6 en la via de prueba mencionada
anteriormente, en horas de la noche para poder contar con una via libre y asi evitar cualquier tipo

de accidentes.

Posteriormente se realizaron las pruebas donde se caracterizd la reaccion que genera cada tipo de
alarma mediante el analisis del comportamiento de las sefiales electromiograficas tomadas con el

brazalete Myo en el antebrazo del conductor.
Alerta Visual

Para la evaluacién de la sefial de alerta visual, se emple6 dos luces leds donde cada una representa
la sefial de un desvio hacia la izquierda o derecha, por lo que la induccién para el conductor

consistio en:

- En caso de encenderse la sefial luminica derecha representara un desvié hacia ese lado,

donde la maniobra correctiva sera el desplazamiento del volante hacia la izquierda.

- En caso de encenderse la sefial luminica izquierda representara un desvié hacia ese lado,

donde la maniobra correctiva seré el desplazamiento del volante hacia la derecha.

Adicionalmente se conjugé el uso de dos colores de luces leds para determinar la influencia del
color en la identificacion de la sefial de alerta, sin embargo, en esta prueba no se noté diferencia,

pues la alerta fue identificada en todas las pruebas.

La figura 30-3 (a) representa la activacion de alerta de desvio hacia la derecha y la 30-3 (b) el

desvio hacia la izquierda
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Figura 82-3. Evaluacion en la conduccion de los tipos de alertas — alerta visual.
Realizado por: Arévalo, J. 2021

De la evaluacion de las 10 iteraciones se obtuvo como resultado que el conductor detecto todas
las alertas visuales durante el trayecto, ejecutando asi las acciones de correccion, ademas se pudo
determinar que la instalacion de las luces leds debe ser en un lugar estratégico de acuerdo al tipo
de volante del auto en el que se instale el sistema, una mala ubicacién podria generar el bloqueo

de la sefial de alerta por una obstruccion.

Analizando el comportamiento de las sefiales electromiograficas del antebrazo del conductor se
obtuvo como resultado las sefiales mostradas en el figura 31-3 de las que se puede interpretar que
no existe mayor incidencia de la alarma sobre la accion muscular realizada al corregir una
trayectoria al detectar la sefial de alerta, los sensores EMG 2, EMG 3, EMG 4y EMG 5 se observa
gue no tienen variaciones considerables, esto se dedujo es porque esos sensores detectan sefiales
electromiogréficas generadas en el antebrazo a partir del movimiento de los dedos indice, medio,
anular y mefiique, los mismos que al ir sujetando el volante mantienen la sefial constante. Por otro
lado, se dedujo que los sensores EMG1, EMG 6, EMG8, EMG9 presentaban variacion porque es
el dedo pulgar el que ejerce mayor fuerza sobre el volante al desplazarlo, pero es una accion

uniforme, no hay mayor alteracion en las sefiales electromiogréaficas adquiridas.
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Figura 83-3. Sefales electromiograficas del antebrazo del conductor — respuesta alerta visual

Fuente: Myo Visualizador
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Alerta Auditiva

Para la evaluacion de la sefial de alerta auditiva, se emple6 el modulo DF Player mini cargado
con dos audios en formato .mp3 con el mensaje “Corrija trayectoria a la derecha” y “Corrija

trayectoria a la izquierda” por lo que la induccion para el conductor consistio en:

- En caso de escuchar “Corrija trayectoria a la derecha” representard un desvio hacia la
izquierda, donde la maniobra correctiva serd el desplazamiento del volante hacia la

derecha.
- En caso de escuchar “Corrija trayectoria a la izquierda” representard un desvio hacia la

derecha, donde la maniobra correctiva sera el desplazamiento del volante hacia la

izquierda.
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El médulo DF Player mini tiene la capacidad de poder conectarse a un parlante o a un jumper de
salida, la cual permitira hacer una conexidn a cualquier dispositivo de audio con el que cuente el
vehiculo. En este caso para evidenciar las pruebas de audio realizadas, como se puede observar

en la figura 32-3, se hizo uso de un dispositivo tecnolégico (audifonos).

Figura 84-3. Evaluacion en la conduccién de los tipos de alertas —

alerta auditiva
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Para las pruebas de alerta auditiva se realizaron 10 iteraciones obteniendo como resultado que el
conductor tuvo una respuesta positiva a todos los mensajes de audio propiciados por el sistema

de alerta y ejecutd las acciones de correccion en todas las iteraciones.

En la figura 33-3 se visualiza el comportamiento de las sefiales electromiograficas adquiridas al
realizarse una accién de correccion al detectar la alerta auditiva, donde se establece que no hay

una incidencia considerable sobre el conductor al momento de ejecutar las acciones de correccion.
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Figura 85-3. Sefiales electromiograficas del antebrazo del conductor — respuesta alerta auditiva

Fuente: Myo Visualizador
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Alerta por descarga Eléctrica

Para la evaluacion de la sefial de alerta con una descarga eléctrica controlada, se colocé en el
brazo derecho el dispositivo de descarga basado en un autotransformador descrito en la parte de
hardware, en este caso la induccion para el conductor se trataba de identificar el estimulo més no
efectuar ninguna accion de correccidn pues no existe discriminacion de la sefial si es izquierda o
derecha, es un tipo de alerta comparado con los existentes de vibrador en el asiento del conductor

para simplemente alertarlo que debe guardar atencion al entorno por donde esta conduciendo.

La figura 34-3 representa la anexion del dispositivo generador de descarga en el antebrazo del

conductor.
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Figura 86-3. Evaluacion en la conduccidn de los tipos de alertas —

alerta descarga
Realizado por: Arévalo, J. 2021

Para la valoracion de la alerta con descarga eléctrica se realizé también 10 iteraciones, donde se
obtuvo una respuesta favorable del conductor al identificar la sefial de alerta en todas las

iteraciones.

En la figura 35-3 se visualiza el comportamiento de las sefiales electromiogréficas para esta
prueba, donde se puede determinar que este tipo de alarmar si incide directamente en el conductor,
los picos que se observan en las sefiales de todos los sensores EMG denotan la accién de la

descarga eléctrica sobre el musculo, representan una contraccién del mismo.
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Figura 87-3. Sefiales electromiograficas del antebrazo del conductor — respuesta alerta descarga

Fuente: Myo Visualizador

Realizado por: Arévalo, J. 2021

La figura 36-3 muestra el entorno completo del sistema prototipo instalado en el auto, se resalta
el uso de dos computadores, el uno fue empleado como monitor VNC de la Raspberry para
verificar la funcionalidad del algoritmo de vision y el otro para el monitoreo de las sefiales
electromiogréficas adquiridas desde el brazalete Myo. Ademas, debe mencionarse que se empled
un celular con servicio de internet como proveedor del servicio para la Raspberry y el computador
y asi poder enlazarlos. Como suministro de energia de la Raspberry se empled la cigarrillera de
salida de 5 v a 180w.
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Figura 88-3. Sistema prototipo instalado en el auto.

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Tabla 19-3: Resultados de las pruebas de los tres tipos de alerta realizados en la via

# de Iteraciones | Alerta Visual | Alerta Auditiva | Alerta descarga Eléctrica

1 1 1 1
2 1 1 1
3 1 1 1
4 1 1 1
5 1 1 1
6 1 1 1
7 1 1 1
8 1 1 1
9 1 1 1
10 1 1 1

Total Aciertos 10 10 10

Eficiencia (%) 100 100 100

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Al comparar los resultados de los tres tipos de alerta como se muestra en la tabla 16-3, se puedo

determinar que los tres alcanzan una efectividad del 100%, légicamente al experimentar con
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distintas personas la eficiencia del dispositivo podria variar. lgualmente, al revisar la respuesta de
las sefiales electromiograficas tanto en las pruebas realizadas en la via como las pruebas realizadas
en el entorno interactivo, se determind que la alerta basada en una descarga eléctrica es invasiva

y genera la alteracion muscular entregando una variacion abrupta en las sefiales EMG.

3.2 Consumo de energia del dispositivo

Con la ayuda de un multimetro “UNI-T — UT202A”, se realizo las mediciones del consumo del
sistema prototipo la cual fue alimentado con la bateria del auto que posee un voltaje de 12V —
58Ah, al momento de iniciar la Raspberry y sin ejecutar el programa se obtuvo un consumo de
corriente en DC de 0.6 A, Ademas se tomaron las lecturas del consumo de energia de cada etapa

como se muestra en la Tabla 17-3, obteniendo un consumo total de 14.8W.

Tabla 20-3: Consumo de energia del sistema

Dispositivo Consumo(W)
Raspberry pi 4 (Etapa adquisicion de imagen) 5.85
Raspberry pi 4 (Etapa deteccion de encandilado) 6.26
Arduino UNO R3y circuito de aviso al conductor 2.7
Total, consumo (w) 14.81

Realizado por: Arévalo, J. 2021

3.3 Tiempo de respuesta del sistema

En este apartado se muestran los resultados de las pruebas realizadas para determinar el tiempo
que tardo en ejecutar la Raspberry el algoritmo de vision artificia para la deteccion de encandilado
y la activacion de la asistencia al conductor, en la tabla 18-3 se muestra los resultados con el
tiempo en segundos que tardo en ejecutarse cada proceso, adicional a esto también se muestra el
tiempo de ejecucion que tardd en realizar el algoritmo de vision artificial en una computadora que
cuenta con un mejor procesador i7 y memoria RAM de 16G en comparacion a la Raspberry Pi4,
demostrando que existe una gran diferencia en lo que refiere a la ejecucion del sistema entre la
Raspberry y una Laptop. Donde se obtuvo como resultado que el tiempo total que le llevo a la
Raspberry realizar todo el proceso fue de 1,02s, mientras que el tiempo que le tomo a la

computadora realizar el mismo proceso fue de 0,60s.
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Tabla 21-3: Tiempo de ejecucion del sistema

Procesos Raspberry pi4 (s) Laptop Core i7(s)

srocssamiento de mager 030 012

Deteccion de encandilado +
deteccidn de cambio de carril 0,72 0,48

Comunicacion con los
actuadores (Elementos de 0,11 0,11
aviso al conductor)

Total 1,02 0,60

Realizado por: Arévalo, J. 2021

Adicionalmente se realizé un analisis de la cantidad de fotogramas, que es la cantidad de imagenes
consecutivas que se muestran en pantalla por cada segundo, determinando que la Raspberry Pi4
detecta 22 FPS (fotogramas por segundo), mientras que la Laptop analiza 54 FPS, viendo

claramente que su unidad de procesamiento grafico es superior que la Raspberry Pi4.

3.4 Gestion del proyecto

3.4.1 Cronograma

Tabla 22-3: Cronograma.
Actividad Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6

Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas Semanas
1-2 |34 (12|34 |12 (34|12 |34|12]|34]|1-2]| 34

Etapa de andlisis vy
recoleccion de informacion
necesaria para definicion de
requerimientos en base a la
indagacion  de  sistemas
existentes.

Etapa Disefio y Configuracion
de elementos Hardware y
Software

Etapa Implementacién del
prototipo  (Desarrollo  del
algoritmo de Visidn, Sistemas
de alerta)

Etapa de Analisis de
resultados y pruebas

Etapa de redaccion del
informe final

Etapa  de Articulacion
Cientifica

Realizado por: Arévalo, J. 2021
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3.4.2 Recursos y materiales

En este espacio se detallan los recursos tanto humanos y econémicos, equipamiento y materiales

empleados para el desarrollo del proyecto.

3.4.3 Costos Directos

Se detallan los costos que influyeron directamente para la implementacion del modelo prototipo
de conduccidn asistida para conductores de automoviles en caso de deslumbramiento empleando

técnicas de procesamiento de imagenes.

En la tabla 20-3 se mencionan el costo de los equipos y materiales empleados en la construccion

del prototipo.

Tabla 23-3: Costo de implementacion del prototipo

V. UNITARIO V. TOTAL
CANTIDAD | DESCRIPCION (USD) (USD)

1 | Ordenador 700 700
1 | Kit de Raspberry Pi 4 120 120
1 | Monitor 150 150
1 | Camara HD 140 140
1 | Arduino UNO R3 15 15
1 | DF Player Mini 12 12

Total 1137

Realizado por: Arévalo, J. 2021

3.4.4 Talento Humano

Para la ejecucién de este proyecto fue necesario desarrollar habilidades y destrezas para la
investigacion y vinculacion de recursos Utiles a las estrategias de desarrollo del proyecto para

poder culminarlo con éxito cumpliendo con los objetivos planteados.

Ing. José Luis Tinajero, director e Ing. Fausto Cabrea A. miembro del trabajo de titulacion

guienes, con su conocimiento y experiencia colaboraron en el desarrollo del proyecto.
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3.4.5 Recursos Materiales

La adquisicién de los materiales no represent6 inconveniente todo lo dimensionado se lo encontrd
facilmente en el mercado local, los recursos para la compra de los mismos se obtuvieron por

autogestion del autor. La implementacion del prototipo se lo puede replicar sin mucha inversion.
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4. CONCLUSIONES

Las indagaciones realizadas sobre la existencia de dispositivos para alertar al conductor al
momento de salirse del carril se pudo verificar que muchas marcas fabricantes de automdviles,
tales como Ford, Mercedes Benz, Citroén, Honda, Toyota, Nissan, Volkswagen y BMV, en sus
modelos mas modernos disponen de sistemas basados en vision artificial para la deteccién de
carril en la calzada, que combinados con los sistemas de alerta como luces piloto, pantallas con
interfaces graficas o vibradores en los asientos, brindando mayor seguridad y confort al momento

de conducir.

Las investigaciones sobre el deslumbramiento y su afectacion a los conductores durante la noche
se pudieron determinar que produce un efecto contraproducente para su nivel de sensibilidad
provocando una miosis maxima, puesto que en la noche los ojos estan adaptados a la oscuridad.
Para la identificacion del deslumbramiento en el prototipo, se gener6 un total de 200 cuadros en
el area de andlisis y se establecié mediante codigo que el sistema se active si detecta al menos un

20% de cuadriculas con un nivel de brillo alto.

Con el proposito de crear un protocolo de comunicacion apropiado para asistir al conductor en
caso de deslumbramiento, se desarroll6 tres tipos de alerta (visual, auditivo y por pulsos

eléctricos), los cuales sirvieron para guiar al conductor en caso de detectar una salida de carril.

Se evalud la respuesta del conductor ante un estimulo visual, auditivo y una descarga eléctrica
controlada, interpretando el comportamiento de las sefiales electromiograficas mediante el uso
del brazalete Myo, ubicado en el antebrazo del conductor, contando con un total de 10 pruebas
realizadas en el entorno interactivo, se obtuvo como resultado que las alertas visuales alcanz6 una
eficiencia del 80%, las auditivas y por descargas eléctricas un 100%.; cuando el dispositivo fue
colocado en el vehiculo se obtuvo como resultado que los tres tipos de alerta alcanzo una

eficiencia del 100%.

Se determind que la incidencia de las sefiales de alerta no invasivas implementadas en el prototipo
como: visual y auditiva, no generan mayor alteracion en la lectura de las sefiales
electromiogréaficas tomadas del antebrazo del conductor, mientras que la alerta invasiva
fundamentada en una descarga eléctrica, produjo alteraciones bruscas en la lectura de las sefiales
electromiogréficas, debido a la contraccion muscular, ademas se podria mencionar que el

protocolo ideal de alerta en el prototipo es la combinacidn de los tres tipos de estimulos probados.
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5. RECOMENDACIONES

Para la evaluacion del prototipo se trabajé en un ambiente ideal en donde la seguridad y
conservacion de la cdmara empleada, la misma que no se vio afectada, por lo que se sugiere en
caso de replicar el proyecto y someterlo a situaciones de lluvia, polvo, entre otros factores,

considerar la elaboracion de un sistema de proteccién para dicho instrumento.

Para optimizar el algoritmo y evitar posibles calibraciones en trabajos futuros se puede afiadir

algoritmos basados en redes neuronales.

Se recomienda que en instancias futuras en las que se supere la época de pandemia se pueda
ampliar el estudio de la aplicacion de este sistema, con la generacion de convenios en cooperacién
de empresas de transporte y valorar la utilidad del mismo, especificamente con conductores en
escenarios que presentaran no solo efectos de deslumbramiento si no también cansancio, fatiga,
estrés, trastornos psicolégicos entre otros factores que puedan influir en el desempefio errneo al

conducir.

Para la ubicacion del sistema de alerta visual se debe considerar el disefio de tableros vehiculares,
tomando en cuenta que existe variedad de modelos, el dispositivo visual no siempre ira en un
mismo lugar, es por ello que se recomienda ubicarlo en un sitio donde el conductor pueda

visualizarlo sin ningin inconveniente.
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GLOSARIO

VISION ARTIFICIAL

Consiste basicamente en la deduccion automatica de la estructura y propiedades de un mundo
tridimensional, posiblemente dinamico, a partir de una o varias imagenes bidimensionales de ese
mundo. En esta area de conocimiento se ainan conceptos de la fisica del color, Optica, electrdnica,

geometria, algoritmica, sistemas de computacion, etc. (Pajares y Escalera, 2016, p. 11)

PYTHON

Python es un lenguaje de "direccion™ para cddigos cientificos escritos en otros idiomas. Sin
embargo, con herramientas bésicas adicionales, Python se transforma en un lenguaje de alto nivel
adecuado para el codigo cientifico y de ingenieria que a menudo es lo suficientemente rapido
como para ser inmediatamente Util, pero también lo suficientemente flexible como para ser

acelerado con extensiones adicionales. (Oliphant, 2007, pp. 10-20)
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ANEXOS

Anexo A: Programacion Algoritmo Vision Artificial

import cv2

import numpy as np

import time

import math

import imutils

#import pyfirmata?2

from PIL import ImageGrab

#PORT = pyfirmata2.Arduino.AUTODETECT
#board = pyfirmata2.Arduino (PORT)

tiempoH I , tiempoM I ,tiempoS I = time.strftime("%H") ,
time.strftime ("$M") , time.strftime ("%S")

tiempo inicio = int(tiempoH I)*3600 + int (tiempoM I)*60 +
int (tiempoS 1I)

CAMBIO = True

def nothing(x) : rass # TRACKBAR (BARRAS DESLIZANTES)
cv2.namedWindow ('Vias') ,
cv2.createTrackbar ('CUADROS', 'Vias',0,1,nothing) ,
cv2.createTrackbar ('ZONA', 'Vias',0,1,nothing)
,Ccv2.createTrackbar ('SALIR', 'Vias',0,1,nothing)
,Cv2.createTrackbar ('CAPO', 'Vias',0,2,nothing)
,Ccv2.createTrackbar ('REST', 'Vias',0,1,nothing)

def canny (image) :

# CANNY
gris = cv2.cvtColor (image, cv2.COLOR BGRZ2GRAY)
blur = cv2.GaussianBlur (gris, (5,5),0)

canny = cv2.Canny(blur, 50, 150)
return canny
def region de interesrep (image):

## REGIONE DE INTERES ON
#CAPO
if CAPOVal == 0:
zona = np.array

([[(120,360), (560,360), (500,300), (240,300)11)

#CENTRO
if CAPOVal ==
zona = np.array
([[(410,295), (680,295), (610,250), (475,250)11)

#INFERIOR
if CAPOVal ==
zona = np.array
([[(0,500), (ancho,500), (ancho,410), (0,410)11)
Color = (255,255,255)
mascara =np.zeros_ like (image)
cv2.fillPoly(mascara, zona,Color)
imagen enmascarada = cv2.bitwise and(image, mascara)
return imagen enmascarada
def promedio pendiente intercepcionrep (image , lineas):



#CLASIFICADOR DE LINEA IZQ , DER ON
lineanew?2 = []
if lineas is None:
return lineanew?2

height, width, = image.shape

izquierda fit =[]

derecha fit =[]

boundary = 1/3

left region boundary = width * (1 - boundary)
right region boundary = width * boundary

for linea in lineas:
x1 ,yl ,x2 ,y2 =linea.reshape(4)
if x1 == x2:
X2 = x2 + 1
parametros = np.polyfit((xl ,x2), (yl1 , v2) , 1)
pendiente = parametros[0]
intercepcion = parametros[1]

if pendiente < 0
if x1 < left region boundary and x2 <
left region boundary:
izquierda fit.append((pendiente , intercepcion))
elif pendiente ==
pass
else
if x1 > right region boundary and x2 >
right region boundary:
derecha fit.append((pendiente , intercepcion))

izquierda fit promedio = np.average(izquierda fit , axis=0)

if len(izquierda fit) > O:
izquierda linea =
lineanew2.append(crear coordendasrep (image,
izquierda fit promedio))

derecha fit promedio = np.average (derecha fit , axis=0)
if len(derecha fit) > 0:
derecha linea = lineanew2.append(crear coordendasrep (image,
derecha fit promedio))
return lineanew?2

def crear coordendasrep (image, linea parametros):

#LIMITADOR DE LINEA ON
height, width, = = image.shape
slope, intercept = linea parametros
#CAPO
if CAPOVal ==
yl = 360
y2 = 300
#CENTRO

if CAPOVal == 1:



yl = 295
y2 = 250
#INFERIOR
if CAPOVal ==
yl = 500
y2 = 410
x1 = max (-width, min(2 * width, int((yl - intercept) / slope)))
x2 = max (-width, min(2 * width, int((y2 - intercept) / slope)))
return np.array([xl,yl ,x2 ,y2])

ider, iizqgq ,icen,numv = int(0) ,int(0),int(0),1int(0)
controlder , controlizqg , controlcentro , controlnumv
,controlvVideo =True , True ,True ,True, True

contx = True

score ,score2 =0 , O

contador = 0

#LISTASVACIAS

Vacio ,PPY1 ,PPY2 ,Memoria ,MemoriaSup =I[],1[],1[]1,1[],1[]
#CAPO

#MemoriaIXl ,MemoriaIX2 ,MemoriaDXl ,MemoriaDX2
=[360],[435],[650], [595]

#MED

MemoriaIX1l ,MemorialIX2 ,MemoriaDX1l ,MemoriaDX2
=[375],[460],[634], [588]

#INF

#MemorialIXl ,MemorialIX2 ,MemoriaDX1l ,MemoriaDX2
=[205],[395],[800], [660]

##LISTAS HISTO
ElementosQQ ,puntosl0 ,puntos20 ,ElementosQQ ,puntoslO

rPUﬁtOSZO = []I[]I[]l[]l[]l[]

Cuad ,VECINOSO,VECINOS1,E ,Cuad = int(0)
,int (0),int (0),int (0),int (0)

prev_ frame time = 0

new frame time = 0

cap=cv2.VideoCapture ('SFRI.mp4"')

#LEER VIDEO ('enc2.mp4') <--- NOMBRE DEL VIDEO 0 <--CAMARA
#cap=cv2.VideoCapture (0)

while (cap.isOpened()) :

#video = np.array(ImageGrab.grab (bbox=(1,1,700,500)))

#video= cv2.cvtColor (video, cv2.COLOR BGR2RGB)

_, video = cap.read()

font = CV2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX

new frame time = time.time()

fps = 1/ (new_frame time-prev frame time)

prev_frame time = new frame time

fps = int (fps)

video3 = video.copy ()

CUADROSVal , ZONAVal , SALIRVal , CAPOVal , RESTVal =
cv2.getTrackbarPos ('CUADROS', 'Vias') ,
cv2.getTrackbarPos ('ZONA', 'Vias'),
cv2.getTrackbarPos ('SALIR', 'Vias') ,



cv2.getTrackbarPos ('CAPO', 'Vias') ,
cv2.getTrackbarPos ('REST', 'Vias')

tiempoH A , tiempoM A ,tiempoS A = time.strftime("%H") ,
time.strftime ("$M") , time.strftime ("%S")

tiempo actual = int(tiempoH A)*3600 + int (tiempoM A)*60 +
int (tiempoS A)

cronometro = (int(tiempo actual) - int(tiempo inicio))

#CRONOMETRO
video2 = cv2.cvtColor(video, cv2.COLOR BGR2ZHSV)
alto , ancho , canal = video.shape

#ALTO ANCHO Y CANTIDAD DE COLORES DEL VIDEO 3 BGR - 1 BLANCO Y
NEGRO
#CAPO
if CAPOVal == O0:
ABAJO = 360
ARRIBA = 300
#CENTRO
if CAPOVal == 1:
ABAJO = 295
ARRIBA = 250
#INFERIOR
if CAPOVal == 2:
ABAJO = 500
ARRIBA = 410

Negro = np.zeros((alto, ancho, 3), dtype=np.uint8)

#BARRAS ZONA , MUESTRA LA ZONA DE INTERES
Vias = np.zeros( (50, ancho, 3), dtype=np.uint8)
else:
canny image33 = canny(video3)
Vias = region de interesrep (canny image33)

while Cuad ==

#CREACION DE CUADRICULAS
Cuad = Cuad + 1
WIDTH, HEIGHT = ancho,alto -180
nX, nY = 20,10 + 1

#NUMEROS DE CUADRICULAS
xSize = WIDTH/nX
ySize = HEIGHT/nY
for x in range (0,nX) :

for y in range(1l,nY):
gep = [ round((y)*round(ySize)),
round ( (y+1) *round (ySize)), round (x*round(xSize)),
round ( (x+1) *round (xSize)) ]

puntosl (round (x*round (xSize)) ,
round (y*round (ySize)))
puntos2 =(round ((x+1) *round (xSize)),

round ( (y+1) *round(ySize)))
if gp is not True:



ElementosQQ.append (gp)
if puntosl is not True:
puntosl0.append (puntosl)
if puntos2 is not True:
puntos20.append (puntos?2)
histSize = 256

#HISTOGRAMA
histRange = (0, 256)
accumulate = False

hist w = 512

hist h = 400

bin w = int( hist w/histSize )

histImage = np.zeros((hist h, hist w, 3), dtype=np.uint8)
Base = video2[0:round (HEIGHT/nY), 0:ancho]

#SENSIBILIDAD DE LA CUADRICULA
Pos = Q[i],puntosl0[i],puntos20[i]
if Q[i]> -0.04

#VALOR LLEGA DESDE 1 HASTA -0.1
Estado0.append (Pos)
else:
Estadol.append (Pos)

PUNTOSE1l = []
for Esl in Estadol
PO = Esl[1]

if PQ is not True:
PUNTOSE1L . append (PQ)
LDO = [0] * len (PUNTOSEL)
for p in range (0, len (PUNTOSELl)):

#ON NUMEROS DE VECINOS CELDAS VERDES (ACTIVAS)

PX1 , PYl = PUNTOSEl [p]

if (PX1 - round(xSize) ,PY1l- round(ySize)) in PUNTOSE1
ILDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1,PY1l- round(ySize)) in PUNTOSE1
LDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1 + round(xSize) ,PY1l- round(ySize)) in PUNTOSE1
LDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1 - round(xSize) ,PY1l) in PUNTOSE1l
LDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1 4+ round(xSize) ,PY1l ) in PUNTOSE1
ILDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1 - round(xSize) ,PYl+ round(ySize)) in PUNTOSE1l
LDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1 ,PY1l + round(ySize)) in PUNTOSEl
LDO[p] = LDO[p] + 1

if (PX1 + round(xSize) ,PY1l + round(ySize)) in PUNTOSEI
IDO[p] = LDO[p] + 1

El , EO = len(Estadol) ,len(Estado0)



VECINOS_NUMO,VECINOS_NUMI,VECINOS_NUM2,VECINOS_NUM3,VECINOS_NUM4
,VECINOS_NUM5,VECINOS_NUM6,VECINOS_NUM7,VECINOS_NUMS =
(1,01, 01,01, 01,01, 01, 01,11
for i in range (0, len(LDO0O)) :
if int (0) == LDO[i]
VECINOS NUMO.append (LDO[1i])
if int (1) == LDO[1i]
VECINOS NUMI.append(LDO[1i])
if int(2) == LDO[i]
VECINOS NUM2.append (LDO[i])
if int (3) == LDO[i]
VECINOS NUM3.append(LDO[i])
if int (4) == LDO[i]
VECINOS NUM4.append (LDO[1i])
if int (5) == LDO[1]
VECINOS NUMS.append (LDO[1])
if int (6) == LDO[i]
VECINOS NUM6.append (LDO[i])
if int (7) == LDO[i]
VECINOS NUM7.append(LDO[1i])
if int (8) == LDO[i]
VECINOS NUMS8.append (LDO[1])
print (len (VECINOS NUMO),'0")

# NUMERO DE CUADRICULAS ACTIVAS 0.2 O 20%

tiempo inicio2 = time.strftime("3%M") + time.strftime("%S")
controlVideo=False
cronometro?2 = (int(time.strftime ("$M") + time.strftime ("%S")) -

int (tiempo _inicio2))
if controlvVideo==False and cronometro2<4000:

#TIEMPO DE DETECCION DE LINEAS CRONOMETRO2 < 4
canny image = canny(video3)

#PROCESO DE DETECTOR DE LINEAS
#maskcolor = mask (video3)
#redDetected =

cv2.bitwise and(video3,video3,mask=maskcolor)
#redDetected = cv2.GaussianBlur (redDetected, (5,5),0)
#redDetected = cv2.medianBlur (redDetected, 5)
#invMask = cv2.bitwise not (maskcolor)
#bgGray = cv2.bitwise and(Negro,Negro,mask=invMask)
#finalImage = cv2.add(bgGray, redDetected)

#canny image2 = canny (redDetected)

cortada image = region de interesrep(canny image)

lineas=cv2.HoughLinesP (cortada image ,2 ,np.pi/180,
100, np.array([]),minLineLength=40,maxLineGap=>5)

averaged lines =
promedio pendiente intercepcionrep(video3 , lineas)
line image = np.zeros like(video3)

if len(averaged lines) == 2:



#AREA ROSA
[ (coordenadas_linea izquierdal[0],coordenadas linea izquierdal[l])
, (coordenadas linea izquierda[2],coordenadas linea izquierdal[3])
, (coordenadas linea derecha[2],coordenadas linea derecha[3])
(coordenadas linea derecha[0],coordenadas linea derecha[l])]
color = (255,0,255)
area pintada =
cv2.fillPoly(line image,area carretera,color)
cv2.line (line image
, (medIX1,ABAJO), (medIX2,ARRIBA), (255,255,255),5)

’

#OBTENER EL DESVIO
#print (desvio, 'Desvio ')
#print ('Numero de Lineas = 2')
cv2.rectangle (combo image, (40,40), (1110,170), (0,0,0),-1)

cv2.rectangle
cv2.rectangle

combo_ image,
combo_ image,

40,40), (1110,170), (255,255,255),1)
40,40), (300,170), (255,255,255),1)
cv2.rectangle (combo image, (40,40), (300,80), (255,255,255),1)
cv2.rectangle (combo image, (1000,40), (1110,80), (255,255,255),1)
cv2.rectangle (combo image, (1000,80), (1110,170), (255,255,255),1)

o~ o~ o~ —~
—_~ o~~~

if len(averaged lines) == 0:
contador = 0
if len(averaged lines) == 1:

WXl , WYl , WX2 , WY2 = averaged lines[O0]
#if contx is True
contador = contador +1
if contador > 1000:
contador = 0
if WX1 > WX2 and contador > 20:

#Test = cv2.add(video,combo image)
#canny image = imutils.resize(canny image,width=900)
#canny image2 = imutils.resize(canny image2,width=900)

#canny image?2 imutils.resize(canny imageZ,width=900)
#VER VIDEO
cv2.imshow ('Vias', Vias)
cv2.imshow ('Re', combo image)
#cv2.imshow ('Test', Test)
#cv2.imshow ('maskamar', maskamar)
#cv2.imshow ('Lizq', Lizq)
#cv2.imshow ('Lder', Lder)
#cv2.imshow ('canny', canny image)
#cv2.imshow ('CANNY 2', canny image2)
#cv2.imshow ('finalImage', finalImage)

~ o~~~ o~ —~

if cv2.waitKey(l) == ord('qg') or SALIRVal ==
break
else:
controlVideo=True
cap.release ()
cv2.destroyallWindows ()



Anexo B: Equipo de medicién (Luxémetro)

UT383/UT383 BT Series Mini Light Meters

Especificaciones

Medicién de iluminancia (LUX)

Medicién de iluminancia (FC)

Exactitud

Resolucién

Tiempo de muestreo
Caracteristicas
Indicacién de sobrecarga
MAXIMO MINIMO
Retencion de datos

LCD luz de fondo
Apagado automatico
Indicacion de bateria baja
Caracteristicas generales
Poder

Mostrar

Color del producto

Peso neto del producto
Tamafio del producto
Accesorios estandar

Embalaje individual estandar

UT383

0 ~ 199,900Lux

0 ~ 18,500Fc

0 ~9999Lux / 0 ~ 999Fc: + (4% + 8)
210000Lux / 21000Fc: = (5% + 10)
2100000Lux / 29999Fc: = (5% + 10)
1Lux (0 ~ 9999Lux)

10Lux (210,000Lux)

100Lux (2100.000Lux)

1Fc (0 ~ 9999Fc); FC = Lux / 10,76
10Fc (210.000Fc); FC = Lux / 10,76

0,5s

< AL L

Bateriade 1,5V (R03) x 3
32mmx 26 mm

Rojo y gris

118g

160 x 50 x 28 mm

Pilas

Blister, manual en inglés

(€



Cantidad estandar por caja 40 piezas
Medida de cartén estandar 505 mm x 330 mm x 280 mm

Peso bruto de la caja estandar 8,42 kg
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