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Se desarrolló, el prototipo de un dispositivo electrónico de asistencia para conducción vehicular en carreteras, de bajo costo, versátil que brinde otra alternativa de seguridad al momento de conducir un vehículo, se implementó un sistema de alarma visual y auditiva que alerta al conductor como forma de prevenir posibles accidentes de tránsito. Para la implementación se utilizó una Raspberry Pi 2 modelo B que realiza los procesos de control y ejecución de los periféricos como: las cámaras, el GPS y pantallas. La programación se la realizó bajo un lenguaje estructurado de alto nivel PYTHON y con librerías de OPENCV las cuales son de código abierto. Para darle una interfaz gráfica amigable se utilizó un conjunto de módulos desarrollados en PYGAME orientado al manejo de sprites. De las pruebas realizadas se obtuvo como resultado un margen de error de ± 2 m en las pruebas de distancia y de ± 1 Km/h en las de velocidad, por ende, se ajusta a los requerimientos previsto del diseño y que resulta compatible con la regularidad que certifican equipos comerciales similares. El prototipo del dispositivo electrónico de asistencia para conducción vehicular en carreteras es una herramienta de ayuda que proporciona información relevante que puede ser aplicada en cualquier tipo de vehículo en pos de prevenir accidentes de tránsito en el país y todas las consecuencias que ello implica. Se recomienda seguir desarrollando y mejorando el prototipo para una posible comercialización en pos de presentar una solución real a bajo costo acorde a las necesidades de nuestro medio.


Palabras claves <DISPOSITIVO ELECTRÓNICO>, <TARJETA ELECTRÓNICA RASPBERRY Pi 2 MODELO B >, < ACCIDENTES DE TRÁNSITO>, < SOFTWARE LIBRE [PYTHON] >, < SOFTWARE LIBRE [OPENCV] >
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It developed the prototype of a versatile electronic assistive device for vehicle driving on roads, low cost, to provide alternative safety when driving a vehicle, a system of visual and audible alarm that alerts the driver as a form implemented to prevent possible accidents. Cameras, GPS and displays: A Raspberry Pi 2 Model B which performs control processes and implementation of peripherals such as was used for implementation. Programming is conducted under the high level structured language PYTHON with OPENCV libraries which are open source. To give it a friendly graphical interface developed a set of modules in PYGAME oriented management of sprites. Tests was obtained as a result margin of error of ± 2 m in testing distance and ± 1 km/h in speed, therefore, complies with the requirements provided design and is compatible with regularity certifying similar commercial equipment. The prototype of electronic device assistance for driving vehicular road is a helpful tool that provides relevant information that can be applied to any type of vehicle towards preventing traffic accidents in country and all the consequences that implies. It is recommended further develop and improve the prototype for a possible commercialization after presenting a real solution at low cost according to needs of our environment.


Keywords: <ELECTRONIC DEVICE>, <ELECTRONIC CARD RASPBERRY PI 2 MODEL B>, <TRAFFIC ACCIDENTS>, <FREE SOFTWARE [PYTHON]>, <FREE SOFTWARE [OPENCV]>
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El presente capitulo establece la parte teórica necesaria que estudia la problemática que aborda la investigación aquí se tratara: las diferentes leyes que rigen al país sobre el tránsito, las sanciones civiles y penales. Sistemas electrónicos que se han implementado en busca de prevenir accidentes de tránsito. El conocimiento del tema permitirá desarrollar un dispositivo electrónico acorde a la realidad de nuestro país y a los objetivos planteados.

[bookmark: _Toc447787914]Ley orgánica de transporte terrestre, tránsito y seguridad vial (LOTTTSV) 

Las políticas que Ecuador adoptado para precautelar el bienestar de las personas y bienes materiales, consecuencia de los accidentes de tránsito se establecen en la LOTTSV, su Reglamento y Ley de Código Penal. Se garantiza el bienestar general de los ciudadanos, así como el libre tránsito y la movilidad, y el derecho a la vida, según los Art.1, Art.2, Art. 54, Art.88, Art. 181, de la Ley vigente. 

Un factor relevante para prevenir accidentes en las carreteras es el mantener una distancia prudencial entre vehículos especificado en el Artículo 175 del Reglamento de dicha Ley.  El exceso de velocidad en las vías del país provoca el incremento de los accidentes de tránsito para evitar se establece límites de velocidad según el área de circulación estos se encuentran tipificados y regulados en el Reglamento de la LOTTTSV, en los Artículos del 191al 194. En la tabla 1-1, 2-1 y 3-1 se presentan los límites de velocidad para vehículos livianos, de transporte públicos y de carga.
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	Tipo de vía 
	Límite máximo 
	Rango moderado (Art. 142.g de la Ley) 
	Fuera del rango moderado (Art. 145.e de la Ley) 

	Urbana 
	50 Km/h 
	>50 Km/h - <60 Km/h 
	>60 Km/h 

	Perimetral 
	90 Km/h 
	>90 Km/h - <120 Km/h 
	> 120 Km/h 

	Rectas en carreteras 
	100 Km/h 
	>100 Km/h - <135 Km/h 
	> 135 Km/h 

	Curvas en carreteras 
	60 Km/h 
	>60 Km/h - <75 Km/h 
	> 75 Km/h 


Fuente:    Segundo Suplemento del Registro Oficial No. 731, 25-VI-201. (Reglamento General para la LOTTTSV)
                 Asamblea Nacional Constituyente 


[bookmark: _Toc447142744]Tabla 2‑1:    Límites de velocidad para vehículos de transporte público de pasajeros
	Tipo de vía 
	Límite máximo 
	Rango moderado (Art. 142.g de la Ley) 
	Fuera del rango moderado (Art. 145.e de la Ley) 

	Urbana 
	40 Km/h 
	>40 Km/h - <50 Km/h 
	>50 Km/h 

	Perimetral 
	70 Km/h 
	>70 Km/h - <100 Km/h 
	> 100 Km/h 

	Rectas en Carreteras 
	90 Km/h 
	>90 Km/h - <115 Km/h 
	> 115 Km/h 

	Curvas en carreteras 
	50 Km/h 
	>50 Km/h - <65 Km/h 
	> 65 Km/h 


Fuente:    Segundo Suplemento del Registro Oficial No. 731, 25-VI-201. (Reglamento General para la LOTTTSV)
Asamblea Nacional Constituyente 

[bookmark: _Toc447142745]Tabla 3‑1:    Límites de velocidad para vehículos de transporte de carga.
	Tipo de vía 
	Límite máximo 
	Rango moderado (Art. 142.g de la Ley) 
	Fuera del rango moderado (Art. 145.e de la Ley) 

	Urbana 
	40 Km/h 
	>40 Km/h - <50 Km/h 
	>50 Km/h 

	Perimetral 
	70 Km/h 
	>70 Km/h - <95 Km/h 
	> 95 Km/h 

	Rectas en Carreteras 
	70 Km/h 
	>70 Km/h - <100 Km/h 
	> 100 Km/h 

	Curvas en carreteras 
	40 Km/h 
	>40 Km/h - <60 Km/h 
	> 60 Km/h 


  Fuente:    Segundo Suplemento del Registro Oficial No. 731, 25-VI-201. (Reglamento General para la LOTTTSV)
                   Asamblea Nacional Constituyente 

Los artículos 195 al 199 del Reglamento vigente detallan y especifican cuando rebasar o adelantar a otro vehículo. El accidente de tránsito se sancionará según el tipo de Contravención y están estipuladas en el CÓDIGO ORGÁNICO INTEGRAL PENAL, en sus artículos: 386-literal 3; 387-literal 1, 389-literales 2 y 6, 390-literal 11; 392-literal 5.
[bookmark: _Toc447787915]Accidente de tránsito 

Se define como suceso eventual o acción involuntaria, que como efecto de una o más causas y con independencia del grado de estas, ocurre en vías o lugares destinados al uso público o privado, ocasionando muertes y/o lesiones de diversa gravedad o naturaleza y daños materiales en vehículos, vías o infraestructura (ASAMBLEA NACIONAL CONSTITUYENTE,2012, p. 104).

[bookmark: _Toc447787916]Factores que intervienen en los accidentes de tránsito 

En un accidente de tránsito, interactúan tres factores básicos que se inter-relacionan sincronizadamente (Trilogía Vial), estas son:

Factor humano. - Interactúa en función de la información que percibe del entorno (Percepción), su capacidad para procesar la información recibida asociada a sus conocimientos y experiencias (Intelección) y a su capacidad de emitir respuestas acertadas y oportunas (Volición) (Proceso PIV). Los Accidentes de tránsito son ocasionados normalmente por una acción irresponsable, imprudente, riesgosa o negligente de un conductor o peatón (Ecuador-Vial, 2014, http://www.ecuador-vial.com).

Factor vehículo. - El vehículo con todos sus mecanismos y componentes;

Factor vial-ambiental. - La vía y las condiciones ambientales.

La seguridad vial de los usuarios, depende en gran medida de la correcta armonización de estos tres factores. Para realizar un análisis jurídico y determinar las responsabilidades en un accidente de tránsito, es imprescindible determinar las causas que generaron el accidente de tránsito. Todo accidente tiene una causa basal, que corresponde al motivo fundamental por el cual se produce directamente el accidente de tránsito, existiendo adicionalmente otras causas secundarias o concurrentes que en muchas ocasiones tienden a crear consecuencias más graves, que la misma causa basal, pero sin la cual estas jamás se hubiesen materializado (Ecuador-Vial, 2014, http://www.ecuador-vial.com). A continuación, se detallan las causas:

Causa Basal o Eficiente. - Es aquella circunstancia que interviene de forma directa en la producción de un accidente de tránsito y sin la cual no se hubiera producido el mismo.
Causas Concurrentes o Coadyuvantes. - Son aquellas circunstancias que por sí mismas no producen el accidente, pero coadyuvan a su materialización (Ecuador-Vial, 2014, http://www.ecuador-vial.com).
[bookmark: _Toc447787917]Tipología del accidente:

· Factor Humano:
· Atropello
· Arrollamiento
· Caída de pasajero
· Factor Vehículo:
· Choque:
· Choque posterior o por alcance
· Choque frontal longitudinal
· Choque frontal excéntrico
· Choque lateral angular
· Choque lateral perpendicular
· Estrellamiento
· Colisión
· Volcamiento:
· Volcamiento lateral
· Volcamiento longitudinal
· Otros:
· Roce:
· Roce negativo
· Roce positivo
· Rozamiento

[bookmark: _Toc447787918]Factores que influyen en los accidentes de tránsito y sus estadísticas 

Según estadísticas a diciembre del 2015 de la Agencia Nacional de Tránsito identifica las causas por las que se producen los accidentes de tránsito y su incidencia, valores que se presenta en la tabla 4-1.
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	CÓDIGO 
	CAUSAS PROBABLES
	ENE
	FEB
	MAR
	ABR
	MAY
	JUN
	JUL
	AGO
	SEP
	OCT
	NOV
	DIC
	
TOTAL, A DICIEMBRE 
2015
	REPRESENTACIÓN
	%

	C23
	NO RESPETAR LAS SEÑALES REGLAMENTARIAS DE TRÁNSITO
(PARE, CEDA EL PASO, LUZ ROJA DEL SEMÁFORO, ETC.)
	    419 
	362
	375
	325
	    433 
	   515 
	419
	    347 
	384
	443
	436
	439
	           4.897
	[image: ]
	            13,71

	C14
	CONDUCIR DESATENTO A LAS CONDICIONES DE TRÁNSITO
(PANTALLAS DE VIDEO, COMIDA, MAQUILLAJE O CUALQUIER
OTRO ELEMENTO DISTRACTOR
	    226 
	255
	323
	332
	    371 
	   301 
	390
	    449 
	418
	450
	414
	576
	           4.505
	[image: ]
	    12,62

	C09
	CONDUCIR VEHÍCULO   SUPERANDO LOS LÍMITES MÁXIMOS DE VELOCIDAD
	    317 
	232
	196
	249
	    296 
	   252 
	288
	    336 
	385
	411
	398
	417
	           3.777
	[image: ]
	    10,58

	C11
	NO MANTENER LA DISTANCIA PRUDENCIAL CON RESPECTO AL VEHÍCULO QUE LE ANTECEDE
	    211 
	220
	259
	275
	    296 
	   265 
	286
	    279 
	248
	229
	249
	339
	           3.156
	[image: ]
	      8,84

	C12
	NO GUARDAR LA DISTANCIA LATERAL MÍNIMA DE SEGURIDAD ENTRE VEHÍCULOS
	     
  187 
	
208
	
304
	
292
	   
  351 
	    
 184 
	
232
	      
   330 
	
173
	
179
	
205
	
207
	          
            2.852
	[image: ]
	    
    7,99

	C25
	NO CEDER EL DERECHO DE VÍA O PREFERENCIA DE PASO A
VEHÍCULOS
	       
  250 
	
167
	
211
	
214
	     
  205 
	    
  256 
	
312
	     
   131 
	
263
	
259
	
257
	
281
	           
            2.806
	[image: ]
	     
     7,86

	C06
	CONDUCE BAJO LA INFLUENCIA DE ALCOHOL, SUSTANCIAS
ESTUPEFACIENTES O PSICOTRÓPICAS Y/O MEDICAMENTOS
	                                    
   188 
	 
160
	
166
	
209
	   
    231 
	   
  195 
	
213
	      
    219 
	
177
	
194
	
216
	
232
	         
             2.400
	[image: ]
	      
     6,72

	C19
	REALIZAR CAMBIO BRUSCO O INDEBIDO DE CARRIL
	 
  185 
	
203
	
200
	
166
	     
175 
	     
179 
	
145
	      
191 
	
212
	
188
	
162
	
167
	           
 2.173
	[image: ]
	      
6,09

	C26
	NO CEDER EL DERECHO DE VÍA O PREFERENCIA DE PASO AL
PEATÓN
	         
    99 
	
92
	
155
	
197
	   
  184 
	    
 207 
	
145
	      
127 
	
154
	
176
	
147
	
205
	           
            1.888
	[image: ]
	     
     5,29

	C16
	NO TRANSITAR POR LAS ACERAS O ZONAS DE SEGURIDAD
DESTINADAS PARA EL EFECTO
	       
   106 
	
119
	
140
	
126
	    
  109 
	      
 86 
	
75
	       
 75 
	
72
	
110
	
83
	
117
	           
            1.218
	[image: ]
	   
   3,41

	C18
	CONDUCIR EN SENTIDO CONTRARIO A LA VÍA NORMAL DE
CIRCULACIÓN
	        
    75 
	
143
	
155
	
185
	   
  103 
	      
  99 
	
68
	     
   45 
	
32
	
37
	
57
	
36
	          
           1.035
	[image: ]
	   
   2,90

	C22
	ADELANTAR O REBASAR A OTRO VEHÍCULO EN MOVIMIENTO EN
ZONAS O SITIOS PELIGROSOS TALES COMO: CURVAS, PUENTES,
TÚNELES, PENDIENTES, ETC.
	      91 
	72
	118
	58
	      46 
	    91 
	91
	      43 
	70
	61
	77
	75
	              893
	[image: ]
	      2,50

	C03
	CONDUCIR EN ESTADO DE SOMNOLENCIA O MALAS
CONDICIONES FÍSICAS (SUEÑO, CANSANCIO Y FATIGA)
	         
61 
	
72
	
79
	
79
	       
61 
	       
69 
	
70
	        
79 
	
71
	
87
	
84
	
95
	           
   907
	[image: ]
	      2,54

	C01
	CASO FORTUITO O FUERZA MAYOR (EXPLOSIÓN DE NEUMÁTICO NUEVO, DERRUMBE, INUNDACIÓN, CAÍDA DE PUENTE, ÁRBOL, PRESENCIA INTEMPESTIVA E IMPREVISTA DE SEMOVIENTES EN LA VÍA, ETC.)
	       
135 
	
40
	
58
	
55
	       
37 
	       
48 
	
38
	        
36 
	
51
	
32
	
34
	
36
	             
 600
	[image: ]
	      
1,68

	C106

	CONDICIONES AMBIENTALES Y/O ATMOSFÉRICAS (NIEBLA,
NEBLINA, GRANIZO, LLUVIA)
	         
50 
	
46
	
107
	
69
	       
35 
	       
26 
	
27
	
        8 
	
3
	
34
	
22
	
31
	             
 458
	[image: ]
	     
 1,28

	C15
	DEJAR O RECOGER PASAJEROS EN LUGARES NO PERMITIDOS
	         
27 
	
23
	
29
	
26
	       
22 
	       
37 
	
28
	        
46 
	
44
	
38
	
30
	
28
	            
  378
	[image: ]
	     
 1,06

	C24
	NO RESPETAR LAS SEÑALES MANUALES DEL AGENTE DE
TRÁNSITO
	         
64 
	
44
	
30
	
21
	       
24 
	       
42 
	
45
	        
17 
	
15
	
13
	
17
	
15
	            
  347
	[image: ]
	    
  0,97

	C27
	PEATÓN QUE CRUZA LA CALZADA SIN RESPETAR LA
SEÑALIZACIÓN EXISTENTE (SEMÁFOROS O SEÑALES MANUALES)
	         
31 
	
8
	
11
	
19
	       
16 
	       
33 
	
14
	        
31 
	
11
	
39
	
33
	
44
	              
290
	[image: ]
	     
 0,81

	C05
	FALLA MECÁNICA EN LOS SISTEMAS Y/O NEUMÁTICOS (SISTEMA DE FRENOS, DIRECCIÓN, ELECTRÓNICO O MECÁNICO)
	         
74 
	
29
	
15
	
12
	       
18 
	       
19 
	
11
	        
18 
	
15
	
14
	
17
	
27
	            
  269
	[image: ]
	     
 0,75

	C17
	BAJARSE O SUBIRSE DE VEHÍCULOS EN MOVIMIENTO SIN TOMAR LAS PRECAUCIONES DEBIDAS
	         
11 
	
14
	
11
	
12
	       27 
	       11 
	
13
	        36 
	
19
	
4
	
14
	
16
	             
 188
	[image: ]
	      
0,53

	C21
	MALAS CONDICIONES DE LA VÍA Y/O CONFIGURACIÓN
(ILUMINACIÓN Y DISEÑO)
	         
11 
	
15
	
9
	
10
	       
19 
	       
11 
	
11
	        
10 
	
8
	
9
	
14
	
19
	          
    146
	[image: ]
	   
   0,41

	C13
	USO DE CELULAR-CONDUCIR DESATENTO A LAS CONDICIONES DE TRÁNSITO
	           
8 
	
25
	
36
	
9
	       
10 
	         
2 
	
3
	          
5 
	
5
	
2
	
5
	
10
	            
  120
	[image: ]
	      
0,34

	C02
	PRESENCIA DE AGENTES EXTERNOS EN LA VÍA (AGUA, ACEITE, PIEDRA, LASTRE, ESCOMBROS, MADEROS, ETC.)
	         
10 
	
7
	
17
	
9
	         
9 
	         
6 
	
7
	          
8 
	
10
	
11
	
4
	
16
	        
      114
	[image: ]
	     
 0,32

	C07
	TRANSITA BAJO INFLUENCIA DE ALCOHOL, SUSTANCIAS
ESTUPEFACIENTES O PSICOTRÓPICAS Y/O MEDICAMENTOS
	         
12 
	
10
	
3
	
2
	         
7 
	         
7 
	
10
	          
6 
	
10
	
5
	
13
	
5
	            
    90
	[image: ]
	  
    0,25

	C08
	PESO Y VOLUMEN -NO CUMPLIR CON LAS NORMAS DE
SEGURIDAD NECESARIAS AL TRANSPORTAR CARGAS
	     17 
	5
	     10
	8
	      4 
	     3 
	      5
	     3 
	3
	7
	7
	2
	                74
	[image: ]
	      0,21

	C04
	DAÑOS MECÁNICOS PREVISIBLES
	          -  
	 	
2
	   
  2
	
1
	    
  4 
	   
  5 
	    
 13
	  
   15 
	
13
	
4
	
5
	
5
	               
 69
	[image: ]
	      
0,19

	C20
	EL CONDUCTOR QUE DETENGA O ESTACIONE VEHÍCULOS EN
SITIOS O ZONAS QUE ENTRAÑEN PELIGRO, TALES COMO ZONA DE SEGURIDAD, CURVAS, PUENTES, TÚNELES, PENDIENTES (MAL ESTACIONAMIENTO)
	       5 
	4
	4
	7
	     3 
	     5 
	2
	      2 
	7
	3
	1
	4
	                47
	[image: ]
	      0,13

	C28
	DISPOSITIVO REGULADOR DE TRÁNSITO EN MAL ESTADO DE
FUNCIONAMIENTO (SEMÁFORO)
	    
    2 
	
0
	
0
	
0
	
0
	     
 3 
	
0
	      
0   
	
2
	
0
	
0
	
2
	              
    9
	[image: ]
	     

 0,03

	
	TOTAL
	    
2.872
	   
2.577
	
 3.023
	  
2.967
	
 3.096
	  
2.957
	 
2.961
	  
2.892
	 
2.875
	 
 3.039
	
3.001
	
3.446
	       
  35.706
	[image: ]
	
  100,00


Fuente:    DNCTSV, CTE, EMOV - Cuenca, Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Loja, Agencia Metropolitana de Tránsito - Quito, Gobierno Autónomo Descentralizado de Manta, Municipio de            7

                 Ambato, Municipio de Ibarra, Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. ANT, DEP; Quito, 07/01/2016







En la tabla 5-1 se indica los siniestros según el tipo a nivel nacional a diciembre del 2015.

[bookmark: _Toc447142747]Tabla 5‑1:    Siniestros por tipo a nivel nacional a diciembre – 2015
	

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	9

	8

	

	
	
CHOQUE LATERAL
	         825
	    715
	    828
	    847
	    851
	     868
	    869
	     788
	     808
	     858
	     889
	     983
	         10.129
	  28,37
	

	
	
ATROPELLO
	         460
	    390
	    434
	    431
	    456
	     431
	    381
	     393
	     406
	     468
	     384
	     506
	           5.140
	  14,40
	

	
	
ESTRELLAMIENTO
	         332
	    311
	    391
	    399
	    402
	     361
	    397
	     396
	     376
	     399
	     391
	     469
	           4.624
	  12,95
	

	
	
CHOQUE POSTERIOR
	         332
	    328
	    340
	    313
	    348
	     317
	    342
	     349
	     319
	     325
	     331
	     424
	           4.068
	  11,39
	

	
	
PERDIDA DE PISTA
	         230
	    194
	    247
	    275
	    319
	     290
	    315
	     290
	     292
	     341
	     353
	     325
	           3.471
	    9,72
	

	
	
ROZAMIENTO
	         239
	    188
	    215
	    230
	    228
	     207
	    199
	     219
	     229
	     205
	     212
	     226
	           2.597
	    7,27
	

	
	
CHOQUE FRONTAL
	         130
	    145
	    176
	    148
	    152
	     146
	    142
	     148
	     143
	     125
	     162
	     162
	           1.779
	    4,98
	

	
	
COLISIÓN 
	           66
	      7 4
	    110
	      7 9
	    108
	     127
	       98
	       98
	     101
	       99
	       92
	     109
	           1.161
	    3,25
	

	
	
VOLCAMIENTO
	           80
	      9 3
	    108
	      8 7
	       95
	       77
	       79
	       76
	       79
	       95
	       80
	     105
	           1.054
	    2,95
	

	
	
CAÍDA DE PASAJERO
	           72
	      5 1
	       57
	      7 7
	       72
	       74
	       67
	       65
	       78
	       62
	       64
	       71
	              810
	    2,27
	

	
	
OTROS
	           76
	      6 8
	       93
	      5 1
	       38
	       33
	       45
	       40
	       30
	       46
	       26
	       36
	              582
	    1,63
	

	
	
ARROLLAMIENTO
	           30
	      2 0
	       24
	      3 0
	       27
	       26
	       27
	       30
	       14
	       16
	       17
	       30
	              291
	    0,81
	

	
	
TOTAL
	    
  2.872 
	 
 2.577 
	
  3.023 
	 
 2.967 
	  
3.096 
	 
 2.957 
	 
 2.961 
	 
 2.892 
	
  2.875 
	 
 3.039 
	
  3.001 
	
  3.446 
	      
    35.706 
	    
 100 
	

	
	
%
	      
  8,04 
	   
 7,22 
	 
   8,47 
	  
  8,31 
	   
 8,67 
	   
 8,28 
	   
 8,29 
	  
  8,10 
	  
  8,05 
	    
8,51 
	 
   8,40 
	 
   9,65 
	          
100,00 
	
	

	Fuente:   DNCTSV, CTE, EMOV - Cuenca, Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Loja, Agencia Metropolitana de Tránsito - Quito, Gobierno Autónomo Descentralizado de Manta, Municipio de Ambato, Municipio de Ibarra, Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. ANT, DEP; Quito, 07/01/2016
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A continuación, en la tabla 6-1 se presenta los datos estadísticos de accidentes de tránsito ocurridos a diciembre del 2015 y clasificados según la hora del día. 

[bookmark: _Toc447142748]Tabla 6‑1:    Siniestros según día y hora de ocurrencia a nivel nacional a Diciembre – 2015
	RANGO HORA
	LUNES
	MARTES
	MIERCOLES
	JUEVES
	VIERNES
	SÁBADO
	DOMINGO
	TOTAL 

	00:00 A 00:59
	9
	7
	17
	17
	15
	22
	18
	105

	01:00 A 01:59
	7
	8
	6
	24
	13
	24
	21
	103

	02:00 A 02:59
	2
	10
	4
	15
	11
	20
	29
	91

	03:00 A 03:59
	1
	4
	6
	10
	14
	33
	27
	95

	04:00 A 04:59
	2
	7
	8
	11
	8
	12
	21
	69

	05:00 A 05:59
	2
	24
	18
	10
	10
	17
	25
	106

	06:00 A 06:59
	13
	32
	21
	35
	31
	9
	17
	158

	07:00 A 07:59
	22
	34
	35
	27
	30
	11
	22
	181

	08:00 A 08:59
	13
	30
	22
	28
	27
	29
	22
	171

	09:00 A 09:59
	11
	17
	23
	22
	20
	20
	21
	134

	10:00 A 10:59
	24
	25
	22
	27
	12
	20
	15
	145

	11:00 A 11:59
	20
	26
	20
	23
	21
	30
	24
	164

	12:00 A 12:59
	24
	20
	27
	29
	18
	19
	15
	152

	13:00 A 13:59
	18
	27
	31
	29
	22
	23
	11
	161

	14:00 A 14:59
	17
	26
	17
	24
	18
	23
	18
	143

	15:00 A 15:59
	23
	29
	30
	29
	21
	18
	24
	174

	16:00 A 16:59
	27
	30
	26
	30
	19
	22
	24
	178

	17:00 A 17:59
	20
	33
	42
	38
	24
	21
	18
	196

	18:00 A 18:59
	19
	40
	21
	22
	19
	23
	19
	163

	19:00 A 19:59
	28
	27
	43
	36
	33
	31
	17
	215

	20:00 A 20:59
	12
	20
	26
	35
	22
	35
	11
	161

	21:00 A 21:59
	17
	22
	22
	19
	19
	25
	19
	143

	22:00 A 22:59
	13
	13
	17
	27
	22
	33
	9
	134

	23:00 A 23:59
	6
	16
	10
	18
	22
	24
	8
	104

	TOTAL
	350
	527
	514
	585
	471
	544
	455
	3446


Fuente:    DNCTSV, CTE, EMOV - Cuenca, GAD Municipal de Loja, Agencia Metropolitana de Tránsito - Quito, GAD de Manta, 
              Municipio de Ambato, Municipio de Ibarra, Autoridad de Tránsito Municipal de Guayaquil. ANT, DEP; Quito, 07/01/2016

A diciembre del 2015 el número total de vehículos que han intervenido en los diferentes accidentes de tránsito hasta diciembre del 2015 es de 5105 y que en detalle se muestran en la Tabla 7-1.

[bookmark: _Toc447142749]                     Tabla 7‑1:    Tipo de vehículo involucrado en siniestros de tránsito  
                                           a diciembre 2015
	TIPO DE
VEHÍCULO
	INVOLUCRADOS EN SINIESTROS

	AUTOMÓVIL
	2169

	MOTO
	895

	CAMIONETA
	644

	JEEP
	591

	BUS
	282

	CAMIÓN
	294

	OTROS*
	230

	TOTAL
	5105


                              Fuente:    DNCTSV, CTE, EMOV - Cuenca, GAD de Loja, Agencia Metropolitana de Tránsito
                                              - Quito, GAD de Manta, Municipio de Ambato, Municipio de Ibarra, Autoridad de 
                                                Tránsito Municipal de Guayaquil. ANT, DEP; Quito, 07/01/2016

La figura 1-1 muestra el tipo de vehículo involucrado en siniestros de tránsito a diciembre 2015.
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[bookmark: _Toc447759933]Figura 1‑1:    Tipos de vehículos siniestrados diciembre 2015
Fuente:    Agencia Nacional de Tránsito

Según estadísticas, a diciembre 2015, los siniestros de tránsito ocurridos en las zonas rurales son menores que los ocurridos en las zonas urbanas como se puede apreciar en la figura 2-1.
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[bookmark: _Toc447759934]    	            Figura 2‑1:    Siniestros de tránsito según zonas diciembre 2015
    	                 Fuente:    Agencia Nacional de Tránsito
[bookmark: _Toc447787919]Sistemas comerciales de control

Los sistemas de detección para prevenir accidentes de tránsito que existen actualmente en el mercado permiten controlar y maniobrar en forma parcial un vehículo en la vía. Permiten una conducción más cómoda, segura e incluso pueden evitar o corregir ciertos errores que un conductor pueda cometer, entre estos tenemos:

[bookmark: _Toc447787920]Sistema de detección de sueño o de atención al volante.

Este sistema salió al mercado en el año 2010, en las marcas Mercedes (modelos de clase E y S), Volvo, Citroën C5, Lexus LS460 y BMW (en modelos de gama alta). La Volkswagen, en el 2012, lo incorporó en los modelos Passat CC y Alltack. El sistema detecta si el conductor se encuentra con sueño, fatiga u otros factores que impidan conducir un vehículo en forma adecuada (Circulaseguro, 2016, http://www.circulaseguro.com) (Detektor, 2016, http://www.diariomotor.com).

El sistema tiene instalado un sensor en el volante, que cuenta las veces por minuto que el conductor realiza correcciones en la dirección. Si el procesador del sistema cuenta menos correcciones por minuto, el sistema considera que el conductor puede estar distraído, cansado o dormitando, por lo que es advertido mediante una señal de voz, una alarma sonora e inclusive la vibración en el volante (Tecno Carreteras, 2016, https://www.tecnocarreteras.es) (Xataka, 2016, http://www.xataka.com). La figura 3-1 muestra el sistema para detección de sueño o falta de atención al volante.

[image: http://www.diariomotor.com/tecmovia/imagenes/picscache/750x300c/DetctordeFatiga_160412_00_750x300c.jpg]
[bookmark: _Toc447759935]                         Figura 3‑1:    Sistema de detección de sueño o falta de atención 
          al volante
                                  Fuente:    www.xataka.com/automovil
[bookmark: _Toc447787921]Sistema de detección de cambio de carril involuntario

Llamado también de mantenimiento de carril, fue implementado por Nissan en el 2001, KIA en su modelo Sorento, Citroën (en modelos de gama media y alta). Este sistema puede funcionar de dos maneras: la primera usa dos sensores de línea que se encuentran ubicados en el para golpes delantero, un microprocesador esta siempre pendiente en la trayectoria del vehículo, Si el vehículo invade o pasa las líneas continuas o discontinuas, el sistema envía una señal que la maniobra fue involuntaria y envía una alerta al conductor mediante vibraciones en el asiento o volante, por una alarma sonora y por un mensaje a una pantalla digital (Geocities, 2016, http://www.geocities.ws/tecnilibros/articulos/alerta_cambio_carril.pdf) (Xatak, 2016, http://www.xataka.com/tecnologiakia/ldws-y-bsd-las-tecnologias-que-te-protegen-de-los-cambios-de-carril-involuntarios-y-los-angulos-muertos). El esquema de funcionamiento se aprecia en la figura 4-1.

[image: ]
[bookmark: _Toc447759936]                       Figura 4‑1:    Detección cambio de carril involuntario con sensores
                                Fuente:    http://www.circulaseguro.com/

La segunda forma está basada en videocámara y procesamiento de imágenes, es capaz de detectar los carriles con efectividad y permite actuar antes de que se rebase las líneas del carril. También utiliza la cámara para detectar obstáculos en carretera o identificar de señales de tráfico. Estos sistemas, por el momento, no mantienen el vehículo en el carril. Corrige el volante, pero si la deriva es excesiva o el conductor insiste aplicando más fuerza sobre el volante, el sistema cede (Diario motor, 2016, http://www.diariomotor.com/2014/12/11/alerta-cambio-involuntario-carril/.) (Km77, 2012, http://www.km77.com/glosario/a/alerta.asp). La figura 5-1 muestra el sistema por medio de la cámara.

[image: mantener carril]
[bookmark: _Toc447759937]                               Figura 5‑1:    Detección cambio de carril involuntario 
     con cámara
                                          Fuente:    www.revistacesvimap.com

[bookmark: _Toc447787922]Sistema de advertencia de ángulo muerto en el espejo retrovisor.

Uno de las primeras empresas en incorporar este sistema fue Volvo, aunque en la actualidad existen otras como Mercedes-Benz, Ford, Opel, Citroën y Volkswagen. Este sistema alerta al conductor de la presencia de vehículos en el ángulo muerto mediante una señal visual sobre el retrovisor o en el marco del espejo. Consta de varios sensores que vigilan constantemente la zona lateral próxima al coche. Disponen de un radar de corto o mediano alcance en las esquinas del parachoques trasero el mismo que emite una señal si existe algún vehículo en el ángulo muerto. Estos sensores proporcionan información a una central de control que, en caso necesario, emite un aviso acústico, visual o táctil (o una combinación de varios), como muestra la figura 6-1. (Circula seguro, 2016, http://www.circulaseguro.com/sistemas-para-evitar-el-angulo-muerto/) (Km77, 2016, http://www.km77.com/glosario/d/deteccion.asp) (Techcenter Mercedes Benz, 2016, http://techcenter.mercedes-benz.com/es_ES/traffic_sign_assist/detail.html).

[image: http://www.km77.com/glosario/d/gra/deteccion01.jpg]
[bookmark: _Toc447759938]                               Figura 6‑1:    Detección de vehículos en ángulos muertos
                                           Fuente:   www.km77.com/glosario/d/gra/deteccion01.asp
[bookmark: _Toc447787923]Sistema de reconocimiento de señales de velocidad y adelantamiento

Entre los años 2008 a 2009 salieron los primeros vehículos con este sistema, las primeras empresas en incorporarlo fueron Mercedes Benz en sus modelos clase E y S, BMW en el 740d, en el año 2010 fue incorporado en los modelos de gama alta de Opel insignia, Audi A8, Mercedes S500CGI, Volkswagen. El sistema tiene incorporado una cámara de alta resolución y gran vista angular, en la parte superior del parabrisas, centrada delante del espejo retrovisor. Esta cámara vigila los márgenes de la calzada y reconoce las señales circulares de velocidad máxima por ejemplo prohibido adelantar, fin de velocidad máxima, fin de prohibido adelantar, esto se puede visualizar mediante una pantalla situada en medio del cuadro de instrumento (e- Reading, 2015, http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/70448/fichero/02_Capitulo1.pdf) (Techcenter Mercedes Benz, 2016, http://techcenter.mercedes-benz.com/es_ES/traffic_sign_assist/detail.html). La figura 7-1 muestra cómo está instalada la pantalla para la señal de control de velocidad.

 [image: /media/technologies/traffic_sign_assist/additional_information_module/en/image_1.jpg]
[bookmark: _Toc447759939]               Figura 7‑1:    Reconocimiento de señales de velocidad 
                                                   y adelantamiento
                                      Fuente:    www.xataka.com/automovil

[bookmark: _Toc447787924]Sistema de advertencia de sentido contrario

Varias empresas como Mercedes Benz en el año 2003 incorporaron este sistema a sus vehículos clase E y S, Citroën en sus modelos C4 y C5 y BMW. Este sistema usa el propio GPS del vehículo para identificar cuando el conductor está a punto de ingresar a una carretera en sentido contrario e inmediatamente envía un aviso en forma sonora y visual, adicionalmente envía un aviso a los vehículos que se encuentren a una distancia de 600m a la redonda y también a una central de tráfico que pueda notificar el riesgo a todos los conductores de la carretera, mediante un sistema de radio o paneles digitales de información (Motor Pasión Futuro, 2013, http://www.motorpasionfuturo.com/ayudas-a-la-conduccion/mercedes-benz-estrena-su-sistema-para-evitar-conductores-kamikazes) (Next automotive safety, 2007, http://www.nextautomotivesafety.com/pdf/cambio_de_carril.pdf). La figura 8-1 muestra el sistema implementado por Mercedes Benz que incorpora una advertencia de circulación en sentido contrario.
[image: ]
[bookmark: _Toc447759940]                              Figura 8‑1:    Advertencia de sentido contrario de 
   			   Mercedes Benz
                                          Fuente:   www.motorpasionfuturo.com 

[bookmark: _Toc447787925]Sistema de control de velocidad adaptativo

En el 2014 Ford incorporo este sistema en su modelo Mondeo, en el 2015 la empresa Volkswagen lo implementa en el modelo Passat, otras empresas multinacionales de vehículos lo están utilizando en sus prototipos. El sistema permite una conducción cómoda evitando atender el velocímetro. El sistema tiene un procesador que se encarga de gestionar las velocidades de manera constante y mantiene una distancia de seguridad óptima con el vehículo que precede, mediante un radar ubicado en el guarda choque delantero. El sistema actúa sobre el acelerador y desacelera para mantener una distancia prudencial. La figura 9-1 ilustra cómo funciona este sistema.

[image: Acc2]
[bookmark: _Toc447759941]                                 Figura 9‑1:    Detección de distancia entre vehículos
                                              Fuente:    www.motorpasion.com



[bookmark: _Toc447787926]Sistema de reconocimiento de objetos

Está en etapa de prueba, las empresas que los está estudiando son: Nissan (en el modelo Pivo 3), BMW, Mercedes Benz, Volkswagen, Toyota, Chevrolet, entre otras marcas. El sistema incorpora dos cámaras de alta resolución instaladas en la parte superior del parabrisas que permiten una visión estereográfica. Es capaz de distinguir entre peatones, ciclistas, vehículos y otros objetos, medir la distancia entre cada objeto y predecir su trayectoria. Si la señal emitida se corta el sistema enviará señales de aviso al conductor e incluso puede frenar automáticamente (Iprofesional, 2014, http://www.iprofesional.com/notas/178444-Autos-ms-tecnolgicos-tener-pantalla-tctil-ya-no-es-exclusivo-de-los-modelos-de-alta-gama). La figura 10-1 ilustra el funcionamiento del sistema de detección de objetos.

[image: ContiGuard]
[bookmark: _Toc447759942]                                 Figura 10‑1:    Detección de objetos
                                              Fuente:    www.xataka.com/automovil

[bookmark: _Toc447787927]Sistema anticolisión

Mercedes Benz lo implemento en sus modelos Clase A y B en el 2010 y 2011 respectivamente, Volvo lo instalo en su modelo XC60, en estos dos últimos años otras marcas como: Nissan (en su modelo N-tec) y Mazda (en el modelo CX-5), BMW, Fiat, Daimler, Toyota y Volkswagen. Este sistema es similar al mencionado en el epígrafe anterior. Si detecta un riesgo de colisión la señal enviada al microprocesador hace que el vehículo reacción antes que el conductor, accionando los frenos automáticamente, reduciendo así la velocidad o frenando por completo el vehículo (Diario motor, 2016, http://www.diariomotor.com/tecmovia/2012/11/13/nuevos-sistemas-anticolision-toyota-laboratorio-tecmovia/.) (Fiaregion4, 2015, http://www.fiaregion4.com/novedades/noticias/sistemas-anticolision.html). La figura 11-1 ilustra cómo funciona el sistema anticolisión de la marca Ford.
[image: antiColisionFord]
[bookmark: _Toc447759943]                          Figura 11‑1:    Sistema anticolisión. 
                                     Fuente:    mundosoloautos.com.mx

[bookmark: _Toc447787928]Sistema de anticipación de curvas

Este sistema se desarrolla desde el 2011 por BMW y la empresa Audi desde el 2012 en su modelo A5, Mercedes Clase S Coupe, entre otras empresas, implementados solo en modelos de gama alta. Utiliza el GPS del vehículo, reconoce cuándo está llegando a una curva, la dificultad y estima la velocidad óptima de trazado, si la velocidad no es la adecuada actúa automáticamente sobre los frenos para reducir la velocidad, en la caja de cambios (Bolido, 2012, https://www.bolido.com/2012/07/audi-ya-tiene-avances-concretos-en-su-suspension-predictiva/) (High motor, 2011, http://www.highmotor.com/bmw-trabaja-cambio-automatico-puede-predecir-curvas.html). La figura 12-1 ilustra el funcionamiento del sistema de anticipación de curvas.

[image: 01-bmw-adaptive-transmission-slides]
[bookmark: _Toc447759944]                              Figura 12‑1:    Detección de curvas
                                         Fuente:    www.xataka.com/automovil

[bookmark: _Toc447787929]Sistema de comunicación entre coches para aviso y alerta

Comenzó a desarrollarse por el año 2012, se encuentra implementado en algunos modelos de las marcas: Volvo, Ford, Honda, BMW y Mercedes Benz. Llamado también sistema de comunicación local inalámbrica, tiene un alcance de 500 a 600 metros. Permite comunicarse entre vehículos mediante la tecnología V2V posibilitando la transmisión y retransmisión de menajes entre autos. Lo que permite alertar de posibles problemas en los siguientes tramos (Circulaseguro, 2016, http://www.circulaseguro.com/que-es-la-comunicacion-entre-vehiculos-e-infraestructuras-car2x/) (Diario motor, 2014, http://www.diariomotor.com/tecmovia/2014/02/05/la-comunicacion-entre-vehiculos-pronto-podria-ser-obligatoria-en-ee-uu/) (La confidencial digital, 2015, http://www.elconfidencialdigital.com/la_buena_vida/motor/invento-reducir-accidentes-indentificacion-GPS_0_2448355167.html). La figura 13-1 ilustra cómo es la operación de este sistema.

 [image: Sistema de seguridad V2V. ]
[bookmark: _Toc447759945]                           Figura 13‑1:    Comunicación entre vehículos para evitar accidentes
                                     Fuente:    www.elconfidencialdigital.com

[bookmark: _Toc447787930]Sistema con cámaras termográficas para la noche

Fue lanzado al mercado en el año 2012 en la marca Audi en los modelos A6, A7, A8. En los últimos años varias empresas lo han venido incorporando como: Volkswagen en el Passat, BMW en su i8 y 750i, Ford en el Mondeo, Lexus en su NX300 h, Mercedes Benz en el CL 550, Audi en su A8L, el sistema de visión nocturna asiste al conductor por las noches, para su funcionamiento requiere faros de xenón, que aumentan significativamente el brillo y alcance, permiten giros horizontales garantizando una mejor iluminación de la carretera. Dispone de un asistente que enciende y apaga automáticamente los faros, detecta objetos móviles como peatones y animales hasta una distancia de 300 m (20minutos, 2015, http://www.20minutos.es/noticia/2379350/0/tecnologia-coches/sistemas-inteligentes/nuevas-prestaciones/) (Espacio coches, 2011, http://espaciocoches.com/audi-a6-2012-nuevo-sistema-de-vision-nocturna/). La figura 14-1 muestra el funcionamiento del sistema mediante cámaras termográficas.

[image: Night Vision Plus de Mercedes-Benz]
[bookmark: _Toc447759946]                Figura 14‑1:    Detección de objetos mediante cámaras 
   termográficas
                      Fuente:    www.flir.es/cs/display/?id=43749

[bookmark: _Toc447787931]Trabajos desarrollados en el Ecuador

En el Ecuador se han desarrollado investigaciones sobre el tema en su totalidad y algunas como trabajos de grado, entre todas estas podemos citar:

[bookmark: _Toc447787932]Sistema de detección de alcohol

Fue desarrollado como tema tesis en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la Facultad de Mecánica por María Paula Casanova en el año 2014. Este sistema se encarga de inmovilizar el vehículo cuando los sensores instalados dentro de la cabina detecten presencia de alcohol, actúa sobre el sistema de arranque o en el de alimentación de combustible. El módulo de control electrónico recibe la información de los sensores el cual envía órdenes a los actuadores según el nivel de alcohol y velocidad, enviando órdenes para bloqueo del vehículo si pasa los niveles determinados (CASANOVA, M. DISEÑO, 2014, P.29-45). La figura 15-1 indica la ubicación del sensor para la detección de alcohol y el indicador que muestra el nivel seguido de una orden especifica.

[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc447759947]                            Figura 15‑1:    Detección de grados de alcohol
                     Fuente:    http://dspace.espoch.edu.ec
[bookmark: _Toc447787933]Sistema para móviles para evitar accidentes.

Es una aplicación para celulares que trabaje con sistema operativo android, la conexión entre el sistema y el vehículo se lo hace mediante Bluetooth. La aplicación previene que los conductores se distraigan cuando llegue algún mensaje de texto generando automáticamente una respuesta “estoy manejando”. (Obras públicas, 2016, http://www.obraspublicas.gob.ec/mtop-y-chevrolet-presentan-aplicacion-movil-para-prevenir-accidentes-de-transito/). La figura 16-1 muestra el eslogan de aviso de la aplicación estoy manejando. 

[image: ]
[bookmark: _Toc447759948]        Figura 16‑1:    Aviso mediante la aplicación estoy manejando
           Fuente:    www.elciudadano.gob.ec

[bookmark: _Toc447787934]Transporte seguro 

Es un sistema que lo ha implementado la Agencia Nacional de tránsito en coordinación con el sistema integrado de seguridad ECU 911. El objetivo es reducir los accidentes de tránsito mediante una planificación y control del servicio público y comercial de transporte. Contiene varios elementos de seguridad como botones de auxilio, GPS o dispositivo de rastreo satelital, cámaras de video infrarroja con capacidad de grabación, sensores de apertura y cierre de puerta, y un UPS para reservar la energía para su funcionamiento. Permite a los conductores y a los usuarios verificar la velocidad a la que están viajando e informar al personal del ECU 911 si existe un exceso de velocidad para la sanción correspondiente (Ant, 2016, http://www.ant.gob.ec/index.php/transporte-seguro). La figura 17-1 ilustra cómo funciona el sistema de transporte seguro.

[image: funciona]
[bookmark: _Toc447759949]Figura 17‑1:    Sistema transporte seguro
Fuente:    www.ecu911.gob.ec/transporte-seguro/

[bookmark: _Toc447787935]Características de los sistemas ofertados en el mercado 

Los sistemas descritos en los epígrafes anteriormente presentan diferencias significativas, pero comparten un objetivo que es reducirlos accidentes de tránsito ayudar a bajar la tasa de mortalidad. Cada uno previenen las colisiones por medio de diferentes sensores, que monitorean y controlan una zona específica en el vehículo, de este modo detectan rápidamente vehículos u obstáculos que se encuentren dentro de la zona de alcance, incorporan diferentes tipos de alertas, reducen la velocidad del vehículo en forma parcial o total. Incorporan cámaras termográficas que ayudan a la conducción en la noche, incorporan sensores infrarrojos, radares laser, y detección por tratamiento de imagen de video.
Pero uno de los inconvenientes que presentan estos sistemas es que vienen incorporados solo en ciertas marcas y modelo de autos y que cada uno funciona independientemente, por lo que, su costo es elevado y no puede aplicarse a la mayoría de vehículos que circulan en el país, lo que conlleva a la necesidad de desarrollar un sistema que se adapte al parque automotor de nuestro medio y que se encuentre acorde a las leyes de tránsito que lo rigen.

[bookmark: _Toc447787936]Conclusiones 

En este capítulo se presentaron los fundamentos teóricos que sustentan el desarrollo de un dispositivo o sistemas que ayudan a una conducción más segura en las carreteras. De los trabajos revisados por los autores sobre el tema se destaca que las empresas automovilísticas desarrollan algún tipo de sistemas para este fin, pero solo son incorporados en vehículos de gama media o alta. De la investigación realizada y tomando en cuenta la falta de un dispositivo que integre todos los sistemas mencionados en los epígrafes anteriores se propone el desarrollo de un dispositivo que cumpla con las leyes y requerimiento de nuestro medio, que sea versátil y de costo accesible.





















[bookmark: _Toc442345774][bookmark: _Toc447787937][bookmark: _Toc442345775]CAPÍTULO II


[bookmark: _Toc447787938] DISEÑO DEL HARDWARE Y SOFTWARE DEL DEACVC


[bookmark: _Toc445073152][bookmark: _Toc445073214][bookmark: _Toc445073774][bookmark: _Toc447787939]Introducción  

En este capítulo se presenta en su primera parte el diseño de hardware del prototipo del Dispositivo Electrónico de Asistencia para Conducción Vehicular en Carreteras (DEACVC). Se especifica los requerimientos técnicos que debe cumplir el mismo y se realiza el diseño en bloques de cada uno de los módulos y de los dispositivos electrónicos que los conformaran.
En la segunda parte se definen los requerimientos de software que deben satisfacer a cada módulo del sistema, seleccionando el adecuado entorno de desarrollo para la implementación de las funciones necesarias.

[bookmark: _Toc447787940]Requerimientos para el diseño de hardware del DEACVC

Por medio del estudio realizado en el capítulo anterior se pueden definir los requerimientos de diseño para satisfacer el prototipo de un Dispositivo Electrónico de Asistencia para Conducción Vehicular en Carreteras:

· Ser de costo razonable, facilidad en la instalación, fácil de manipular, versátil y que permita la visibilidad de la carretera al conductor. 
· Monitorear en todo momento la vía para vehículos y su distancia. 
· Monitorear las líneas de la vía para evitar perdida de carril.  
· Determinar la velocidad adecuada del vehículo durante su trayectoria.
· Monitorear en tiempo real al conductor para identificar signos de cansancio o somnolencia 
· Emitir mensajes de alerta en forma visual y auditiva cuando se identifique condiciones que alteren el adecuado recorrido del vehículo y estado del conductor.


[bookmark: _Toc447787941]Concepción de la arquitectura general del DEACVC

La concepción general del sistema se presenta en la figura 1-.2, donde se aprecia el módulo de adquisición, procesamiento y alarma que internamente se comunica mediante la arquitectura del software.
MÓDULO DE ADQUISICIÓN, PROCESAMIENTO Y ALARMA

Adquisición de
 Información
Procesamiento de la información
Visualización de la información
Alertas







                        


 
                   
	

[bookmark: _Toc447759950]                         Figura 1‑2:    Diagrama en bloques de la concepción del DEACV
                                   Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

El primer paso es la adquisición de datos por: cámaras para obtener imágenes de líneas de carril, vehículos que lo anteceden y del rostro del conductor; el sistema dispone de un GPS para identificar el posicionamiento del vehículo mediante coordenadas geográficas que permitirá el cálculo de la velocidad. En tiempo real las pantallas mostraran resultados del procesamiento de imágenes y señales de advertencias. Si existe un factor que afecte al normal funcionamiento del sistema se imitaran señales auditivas.

[bookmark: _Toc447787942]Diseño de la arquitectura del módulo adquisición, procesamiento y alarma

Una vez establecidos los requerimientos del diseño y concebida la arquitectura general del DEACVC se presenta y detalla el diseño del módulo. En la figura 2-2 se muestra el diagrama en bloques del módulo de adquisición, procesamiento y alarma, donde se indica la interconexión de los siete bloques que lo integran. El bloque recibe la información de las cámaras de la vía, del rostro y del dispositivo de posicionamiento, y, lo muestra en el bloque de visualización. Se encarga de la visualización de resultados de los diferentes procesos. Si sus valores no se encuentran dentro de los parámetros establecidos envía una alarma de advertencia de forma visual y/o auditiva.
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[bookmark: _Toc447759951]   Figura 2‑1:    Diagrama de bloques del módulo de Recolección y Procesamiento.
     Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

El bloque de procesamiento de la información se basa en una tarjeta RASPBERRY PI 2 Modelo B que hasta la presente fecha es la versión más actual (Raspberry shop, 2016, http://www.raspberryshop.es/). Utiliza un procesador quad-core ARM, posee puertos HDMI, Ethernet, USB, conector GPIO, interfaz serial CSI-2 y DSI (OPENCV, 2015, http://docs.opencv.org/3.1.0/d7/d8b/tutorial_py_face_detection.html#gsc.tab=0), los cuales son utilizados en el diseño del módulo. 

[bookmark: _Toc447787943]Selección de los elementos que conforman el módulo del DEACVC

A continuación, se detallan las principales características de los elementos que conforman el modulo del DEACVC.

Procesadores de Información de los Módulos del DEACVC

En el mercado existen muchas opciones para la unidad de procesamiento del DEACVC, los cuales se basan esencialmente en el uso de microprocesadores asociados a placas de desarrollo listas para ser utilizadas. Estas últimas están diseñadas como mini computadoras y facilitan el desarrollo de aplicaciones electrónicas. Entre estas se destaca la placa Raspberry, una de las primeras tarjetas de desarrollo de gran potencia con un procesador Broadcom y system-on-chip que significa que la unidad de procesamiento, gráficos, audio y hardware de comunicación se encuentran integrados en una sola placa. Utiliza una arquitectura de conjunto de instrucciones (Instruction Set Architecture, ISA), conocida como ARM (Raspberry Pi, 2014, http://es.scribd.com/doc/225682222/Raspberry-Pi-Guia-Del-Usuario-2da-Ed-en-Espanol#scribd.). En la actualidad se ofertan varias versiones, entre la que se destaca Raspberry Pi 2 - Modelo B. 
La plataforma de Raspberry es de código abierto, tanto el sistema operativo y lenguajes de desarrollo se encuentran disponibles en la web, así como una gran cantidad de documentación y ejemplos. En la Figura 3-2 se muestran versiones de la Raspberry Pi.
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[bookmark: _Toc447759952]            Figura 3‑2:    Versión de las Raspberry Pi
                 Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Para este módulo se utilizó dos Raspberry Pi 2 modelo B conectadas en modo cliente servidor a través del puerto ethernet. 

Raspberry Pi 2 Modelo B 

Como se muestra la figura 4-2, la Raspberry Pi Modelo B (ANEXO A) es una tarjeta de desarrollo y sus principales características técnicas tenemos (Computer hoy, 2016, http://computerhoy.com/noticias/hardware/raspberry-pi-que-modelo-me-compro-23811) (Samm Teknolojy, 2014, https://www.samm.com/userfiles/product_files_shared/IT/RaspberryPi2_Datasheet.pdf):  

· Procesador ARM Cortex-A7 cuatro núcleos a 900 MHz
· Compatible con sistemas operativos Windows 10, Debian GNU / Linux, Fedora, Arch Linux, RISC OS, entre otros.
·  Extensiones virtualizadas basan su programación en instrucciones más potentes del ARMv7
· System-on-chip (SoC) Broadcom BCM 2836
· Overclocking hasta arm_freq=1000, sdram_freq=500, core_freq=500, over_voltage=2 de forma segura.
·  Unidad grafica de procesamiento (GPU) de VideoCore IV a 250 MHz- OpenGL ES 2.0.
· Memoria RAM de 1 GB LPDDR2 SDRAM 450 MHz
· Entradas de video para cámara CSI
· Salida de video HDMI 1.4 y conector TRRS
· Salidas de audio Jack de 3.5mm (auriculares) y HDMI
·  Posee 4 conectores USB 2.0
· Tarjeta de almacenamiento micro SD
· Conexión a red por medio de Ethernet 10/100 Mbit/sg
· Una interfaz de periféricos (GPIO) de 40-pines 2.54 mm (100 mil), tarjeta de expansión: 2x20 de dos líneas, 27 GPIO (pines de entrada salida), pines de alimentación tal como +3.3 V, +5 V and GND 
· Su tamaño es de 85.6 x 56.5 mm 
· Su consumo es de 5V 

[image: http://www.raspberryshop.es/images/raspberry-pi-2-placa.jpg]
[bookmark: _Toc447759953]                            Figura 4‑2:    Partes de la Raspberry Pi Modelo B
                            Fuente:    http://wordnice.net/info/raspberry-pi-2-model-b-caracteristicas-t1044.html

El consumo de corriente en el procesador ARMv7 dependerá de lo siguiente: El SO consume 200mA; Con Wi-Fi funcionando se incrementa 170mA; El puerto Ethernet en uso suma aproximadamente 40 mA. Al trabajar con procesamientos más pesados, el consumo sube 200 a 250mA. Ahora si estamos utilizando el conector GPIO, otros dispositivos USB, Ethernet, etc. Se necesita por lo menos una fuente de alimentación de 5V a 2000mA (Adafruit, 2015, https://learn.adafruit.com/downloads/pdf/introducing-the-raspberry-pi-2-model-b.pdf). 

RaspiCam REF 1.3

Para realizar la adquisición de imágenes de la carretera, los vehículos que le anteceden y de las líneas pintadas sobre el carril, se requerirá una cámara digital la cual se muestra en la figura 5-2 que se vincula directamente al conector CSI (Camera Serial Interface) de la Raspberry Pi. Las imágenes obtenidas son enviadas al bloque de procesamiento de información para su tratamiento. 

[image: http://www.modmypi.com/image/cache/data/rpi-products/camera/raspberry-pi-camera-board-rpi-800x609.jpg]
[bookmark: _Toc447759954]                                           Figura 5‑2:    Cámara RASPICAM REF 1.3
                                           Fuente:    http://www.modmypi.com/raspberry-pi/camera/raspberry-
                                                                             pi-camera-board-5mp-1080p-v1.3

Entre sus principales características técnicas tenemos (Pc componentes, 2015, http://www.pccomponentes.com/camara_para_raspberry_pi_5mp.html) (ANEXO B).:

· Resolución de 5 megapíxeles (2592 × 1944 píxeles)
· Permiten grabar video HD 1080p a 30fps con enfoque fijo. 
· Tamaño de la placa es de 25 mm x 20 mm x 9 mm 
· Pesa 3g. 

GPS 6M V2 (Ublox)

En la figura 6-2 se muestra el dispositivo GPS utilizado para el posicionamiento del vehículo mediante coordenadas geográficas, estos datos son enviados al bloque de procesamiento de información para calcular la velocidad en tiempo real.

[image: http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB1yf4qKpXXXXbCXXXXq6xXFXXXR/Vuelo-GPS-m%C3%B3dulo-GY-GPS6MV2-NEO6MV2-Ublox-NEO-6-M-V2-Arduino-Ardupilot-ESP8266-con-EEPROM.jpg_640x640.jpg]
[bookmark: _Toc447759955]                                               Figura 6‑2:    GPS 6M V2 (UBLOX)
                                                                  Fuente:    www.aliexpress.com/item-img

Entre sus principales características técnicas tenemos (Drotek.fr, 2014, http://www.drotek.fr/ftp/pdf/ublox_EN.pdf) (ANEXO C):

· Se comunica mediante una interface serial: 1 UART, 1 USB V2.0 full speed 12 Mbit/s, 1 DDC (I2 C compliant) y 1 SPI. 
· Tiene una entrada y salida digital con tiempo de pulso configurable. 
· Los voltajes que maneja el puerto seria en entrada y salida son: 2.7 – 3.6 V (NEO-6Q/6M), 1.75 – 2.0 V (NEO-6G). 
· El tiempo de pulso configurable va de 0.25 Hz a 1Hz.
· Los protocolos que maneja son: NMEA, UBX binario, RTCM.

Cámara FACECAM 1000X

En la figura 7-2 se muestra la cámara utilizada para la adquisición de las imágenes del rostro que es enviada al bloque de procesamiento de información, está conectada por medio del puerto USB.  

[image: http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/public/Data/f1345702601484.jpg]
[bookmark: _Toc447759956]                                             Figura 7‑2:    Cámara FaceCam 1000X
                                                              Fuente:    http://www.geniusnet.com/

Entre sus principales características técnicas tenemos (Genius live with ideas, 2015, http://www.geniusnet.com/Genius/wSite/ct?xItem=55382&ctNode=161). (ANEXO D):

· Posee un sensor de imagen CMOS HD de 720p.
· Tiene una resolución de video CIF/VGA: hasta 30 fps. 
· La máxima resolución de imagen fija es de 1MP, 1280 x 720, 640 x 480 píxeles. 
· Posee un zoom 3X. 
· Cuenta con autofoco manual, un mecanismo de protección de imagen.
· Micrófono incorporado y es UVC (Plug & Play) 


Pantalla táctil TONTEC 3.2

En la 8-2 se muestra la pantalla táctil para la visualización de la información que se está registrando en tiempo real, así como las diferentes advertencias o alarmas visuales.

                
             




[bookmark: _Toc447759957]                     Figura 8‑2:    Pantalla Táctil TONTEC 3.2 
                             Fuente:    http://cdn.sparkfun.com/datasheets/LCD/Color/uLCD-32-PTU-PI-Datasheet-REV1.1.pdf
     
Entre sus principales características técnicas tenemos (Sparkfun, 2016, https://www.sparkfun.com/products/retired/11743):
 
· uLCD-32-UTP módulo de pantalla táctil resistiva
· 4D Escudo adaptador Pi
· Cable plano de 5 vías (no un cable de programación)
· Módulo de pantalla alimenta directamente fuera del bus de 5 V de la Frambuesa Pi
· Los comandos serie de la Frambuesa Pi
· Biblioteca integral Frambuesa Pi (Para serie o Visi-Genie)
· Voltaje de trabajo 4.5V a 5.5 V.
· Temperatura de operación de -10º C a +70ºc
Monitor TFT de seguridad

La figura 9-2 muestra la pantalla en la cual se visualizará el rostro del conductor, para controlar síntomas de sueño o somnolencia. Los datos mostrados en esta pantalla son enviados desde el bloque de procesamiento de información que recibe las imágenes del bloque cámara adquisición de imagen del rostro por medio de la FaceCam 1000X

[image: http://ecx.images-amazon.com/images/I/41dxuVlk2rL._SY355_.jpg]
[bookmark: _Toc447759958]                                    Figura 9‑2:    Monitor TFT de Seguridad.
		          Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Entre sus principales características técnicas tenemos:

· Tipo: Digital TFT LCD
· Tamaño de pantalla: 3.5’’
· Formato de imagen: 4:3 a 16:9
· Alimentación: 6V a 32 V y ≤3W
· Tipo de video que soporta: AV1/AV2
· Sistema: PAL/ NTSC
· Contraste: 350:1 pixel:480 x234
· Temperatura de operación: -20ºC a +60ºC

[bookmark: _Toc447787944]Esquemas de conexión del DEACVC

Luego de identificar los diferentes componentes electrónicos que integran el módulo del DEACVC, se presenta el diagrama de conexión figura 10-2 del módulo de adquisición, procesamiento y alarma. Su elemento central es la Raspberry Pi 2 modelo B, la cual se va a interconectar con sus diferentes componentes como se indica a continuación:
· La cámara RaspiCam 1.3 está conectado por medio del cable flexible AWM20798 de 15 pines al puerto CSI de la Raspberry Pi.
· La conexión del GPS 6M V2 (Ublox) se muestra a continuación:

	· GPS Ublox 6M  
	· Raspberry Pi 2

	· 
	· GPIO  
	· #  de pin 

	· VCC
	· -
	· 1

	· GND
	· -
	· 6

	· TX
	· 15
	· 10

	· RX
	· 14
	· 8



· La cámara FaceCAm 1000X está conectada por medio de su cable USB al puerto USB de la Raspberry Pi.
· La pantalla táctil Tontec 3.2 se conecta mediante sus 25 pines directamente al GPIO de la Raspberry Pi.
· La pantalla TFT se conecta por medio del cable RCA a PLUG al puerto Jack TRRS de la Raspberry Pi.
· Las dos Raspberry Pi se comunican en modo cliente servidor a través del cable cruzado de Ethernet que está conectado a los puertos RJ45 de la Raspberry PI.
· Del puerto TRRS de la Raspberry Pi sale un cable auxiliar de audio que se conecta a la entrada auxiliar de un vehículo o parlante.
[image: ]
[bookmark: _Toc447759959]Figura 10‑2:    Esquema de Conexión del DEACVC.
Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.



Alimentación del módulo de DEACVC 

Para la selección de la batería de alimentación del sistema se tomó en cuenta el consumo general de la Raspberry Pi 2 Modelo B cuando está trabajando a su máximo nivel que es de 2000 mA a 5V. (Anexo 1) La alimentación del módulo del DEACVC se realiza de dos maneras:

1. Por medio de baterías portátiles modelo KBH-135RD que se muestra en la figura 11-2 y cuyas características técnicas se las detalla a continuación:
[image: http://www.klipxtreme.com/uy/media/catalog/product/cache/36/image/302x422/9df78eab33525d08d6e5fb8d27136e95/k/b/kbh-135rd.png]
[bookmark: _Toc447759960]                             Figura 11‑2:    Baterías portátil modelo KBH-135RD
                             Fuente:    www.klipxtreme.com/uy/downloads/dl/file/id/1088/kbh_135_spanish_spec_sheet.pdf
		
Características técnicas obtenidas de la placa de la batería:

· Tipo de batería: Batería de Lio-ion
· Capacidad: 2600 mA /9.62Wh
· Entrada: Micro USB 5V / 1A 
·  Salida: USB 5V/ 2.1A

2. Por medio de la alimentación de 12V de la salida del encendedor de cigarros del auto, como se muestra en la figura 12-2.

[image: http://www.elandroidelibre.com/wp-content/uploads/2015/04/cargador-mechero-android-smartphone.jpg]
[bookmark: _Toc447759961]                                    Figura 12‑2:    Encendedor de cigarros del auto.
                                                Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.


[bookmark: _Toc447787945]Requerimientos para el diseño del software del DEACVC

A continuación, se describen los requerimientos que debe cumplir el software del DEACVC.

[bookmark: _Toc447787946]Requerimientos del software para el módulo adquisición, procesamiento y alarma 

· Adquirir datos del GPS en tiempo real y estimar la velocidad del vehículo.
· Visualizar los datos procesados de velocidad por la pantalla touch screen.
· Alertar al conductor si rebasa la velocidad predeterminada del sistema.
· Adquirir información de los fotogramas de la cámara uno y realizar los subprocesos de detección de carril y detección de vehículos.
· Visualizar los datos procesados por detección de carril y de vehículos por la pantalla touch screen.
· El subproceso de detección de carril tomará cada fotograma y ejecutará una función de búsqueda de líneas en la carretera, discriminando tamaño y pendiente de las mismas.
· Si las líneas de carril detectadas se encuentran en el centro de la pantalla significaría que el conductor está perdiendo vía y debe ser alertado.
· El subproceso de detección de vehículos, tomará cada fotograma captado y realizará un proceso de búsqueda de objetos discriminando solo los tipos más comunes de vehículos y estimando la distancia entre objetos.
· Si un objeto es discriminado como vehículo y su distancia es demasiado próxima, el conductor debe ser alertado.
· Adquirir información de los fotogramas de la cámara dos y realizar el proceso de reconocimiento del estado del conductor, que está dividido en: estado de distracción y somnolencia.
· Visualizar los datos procesados de estado del conductor por el monitor de seguridad TFT.
· El estado de distracción será determinado cuando el cuerpo del conductor esté frente a la cámara, pero su rostro no sea reconocido principalmente porque tiene su rostro girado a cualquier lado.
· Si el conductor tiene su rostro girado demasiado tiempo será alertado para que vuelva a mirar de frente a la vía.
· El estado de somnolencia se determinará cuando el rostro sea detectado, pero no así los ojos, lo que implicaría que el conductor los tiene cerrados.
· Si el rostro es detectado, pero no es encontrado por lo menos un ojo abierto en un tiempo determinado, el conductor será alertado de un posible estado de somnolencia.
[bookmark: _Toc434426504][bookmark: _Toc447787947]Descripción del software de desarrollo

El software utilizado funciona bajo el sistema operativo Raspbian -wheezy, que es una plataforma basada en Linux, y el lenguaje de alto nivel utilizado es PYTHON versión 2.7.3 , utiliza una librería multiplataforma de código abierto como es OpenCv 2.4.1 los que se detallan a continuación:

Sistema Operativo Raspbian-wheezy

[bookmark: _Toc434426506]Raspbian es una distribución libre del sistema operativo GNU/Linux basado en Debian Wheezy (Debian 7.0) para la placa de desarrollo Raspberry Pi, su lanzamiento fue en junio de 2012. Los desarrolladores de esta iniciativa son los miembros de la Comunidad Raspbian, como característica principal tiene un núcleo monolítico Linux con una interfaz gráfica por defecto LXDE, para plataformas ARMv6, siendo ARM una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer=Ordenador con Conjunto Reducido de Instrucciones). A pesar que lleva ya muchos años lanzando sus versiones se puede decir que todavía es una plataforma en desarrollo que tiene soporte multilenguaje y cuenta con soporte técnico para todas sus versiones (Raspbian, 2014, http://www.raspbian.org/).

PYTHON

Es un lenguaje de scripting independiente de plataforma y orientado a objetos, preparado para realizar cualquier tipo de programa, desde aplicaciones Windows a servidores de red o incluso, páginas web. Es un lenguaje interpretado, que significa que no necesita compilar el código fuente para poder ejecutarlo. Ofrece algunas ventajas como la rapidez de desarrollo y una mejor velocidad. En los últimos años el lenguaje se ha hecho muy popular, gracias a varias razones como, la cantidad de librerías que contiene, los tipos de datos y funciones incorporadas en el propio lenguaje, que ayudan a realizar muchas tareas habituales sin necesidad de tener que programarlas desde cero. La sencillez y velocidad con la que se crean los programas. Un programa en PYTHON puede tener de 3 a 5 líneas de código menos que su equivalente en Java o C. La cantidad de plataformas en las que podemos desarrollar, como Unix, Windows, OS/2, Mac, Amiga y otros. Además, PYTHON es gratuito, incluso para propósitos empresariales (Python, 2015, https://www.python.org/). Para mejorar la interfaz gráfica en este proyecto se utilizó Pygame, que es un conjunto de módulos del lenguaje PYTHON diseñado para desarrollar juegos de video, incluye librerías de gráficos y sonidos para usar con el lenguaje. Lo que permite prototipos rápidamente y los resultados pueden llegar a ser profesionales (Pygame, 2015, http://www.pygame.org/hifi.html).
OpenCv

Es una biblioteca de código abierto para C/C++ para procesamiento de imágenes y visión computarizada, desarrollada inicialmente por Intel. Su primera versión estable fue liberada en 2006. En octubre de 2009, se liberó el segundo lanzamiento mayor: OpenCv2 (Willowgarage, 2015, https://www.willowgarage.com/pages/software/opencv). Disponible en Linux, Mac, y Windows. Tiene estructuras básicas de datos para operaciones con matrices y procesamiento de imágenes. Permite visualizar datos muy sencillamente y extraer información de imágenes y videos. Tiene funciones de captura y presentación de imágenes, contiene más de 500 funciones que abarcan una gran gama de áreas en el proceso de visión, como reconocimiento de objetos (reconocimiento facial), calibración de cámaras, visión estéreo y visión robótica. Los métodos que se utilizaran en OpenCv son: Haar que nos permitirá el reconocimiento del rostro (OPENCV, 2015, http://docs.opencv.org/3.1.0/d7/d8b/tutorial_py_face_detection.html#gsc.tab=0) y Traslado de líneas para la detección de vehículos y líneas del carril (OPENCV, 2013, http://opencv-python-tutroals.readthedocs.org/en/latest/py_tutorials/py_imgproc/py_houghlines/py_houghlines.html).

[bookmark: _Toc447787948]Software del módulo DEACVC

El código de la aplicación que se encuentra en el Anexo 2, fue desarrollado en el IDE de PYTHON 2.7.3. A continuación se describe el diagrama de flujo del programa desarrollado, las funciones que lo integran y las bibliotecas utilizadas.

Diagrama de Flujo del programa principal del módulo DEACVC

La figura 13-2 muestra el diagrama de flujo del programa principal del módulo DEACVC, el cual se describe a continuación:

Para la inicialización:
· Se inicia con la declaración de las bibliotecas a utilizar.
· Se configura el hardware con los parámetros iniciales de uso, en este caso poner la pantalla touch screen como dispositivo de entrada y salida. 
· Se procede a la declaración e inicialización de las variables. 
· Se cargan las funciones necesarias para el correcto funcionamiento.
Para el lazo que se repite indefinidamente:
· Se inicializa el hilo gpsp.start() del GPS que dará continuamente la información de posición del vehículo y su velocidad, a través de la función etiqvel().
· Una de las funciones más importantes es imagenes(), que es la encargada de captar los fotogramas desde la raspicam, y preparar el fotograma para que se incluya dentro de otros procesos como lineas(rgb1), que será el encargado de verificar las líneas en la carretera,  zonasegura(rgb1), que establece un cerco, dentro del cual no puede estar ningún objeto tipo vehículo, generando la respectiva alarma si no se cumpliera esta condición y la función detectautos(rgb1), que se encarga de determinar vehículos en la vía y calcular su distancia para evitar posibles colisiones. 
· La función rostro(), es la encargada de verificar en tiempo real que se detecte en todo momento el estado del conductor y emitirá la respectiva alarma si no se cumple con los parámetros establecidos.
· Una función auxiliar llamada menu(opc), que se encargará de establecer diferentes valores de entrada de la cámara según la luz ambiente, tal como lo hacen casi todas las cámaras digitales hoy en día.
· Además, una función que esté capturando todo el tiempo la posición del apuntador de la touchscreen pygame.mouse.get_pos(), con esta función se sabrá si se ha pulsado el botón de configuración.
[image: ]
[bookmark: _Toc447759962]Figura 13‑2:    Diagrama de flujo del software para el módulo de Monitoreo DEACVC
Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

[bookmark: _Toc434426510]Funciones que integran el programa principal del módulo DEACVC

El software del módulo se estructura en base a funciones, que se describen a continuación junto con los parámetros requeridos y los resultados que se obtienen.
· gpsp.start(). Inicializa el hilo que nos entregará en todo momento la información requerida del GPS, en este caso la velocidad será calculada mediante la función velocidad(), que toma la información de velocidad en metros por segundo, la transforma en kilómetros por hora y la muestra en pantalla para el control respectivo de la velocidad, además controla que no hay información por parte del dispositivo GPS y se establezca la velocidad en 000 Km/h.
Existen ligeras variaciones en cuanto a la medición de la velocidad debido a que el dispositivo basa su cálculo de acuerdo a las posiciones geográficas, que varían mínimamente dependiendo de la información entregada por los satélites que proporcionan estos datos.

· etiqvel(). Esta función recoge los datos entregados por la función anterior para controlar que no se sobrepase el límite establecido, si el programa detecta que hay un exceso de velocidad emite una alarma sonora y visual para que se tome el correctivo necesario. La alerta visual se lo hace con la carga de imágenes .png a través de la función pygame.image.load("icono.png"). La alerta auditiva se lo hace llamando a archivos .wav a través de la función pygame.mixer.sound("sirena.wav")   

[image: ]
[bookmark: _Toc445208706][bookmark: _Toc447759963]                                    Figura 14‑2:    Interfaz visual del módulo DEACVC
                                                 Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

· imagenes(). Toma los fotogramas iniciales sin formato (raw), captados por la raspicam y los pasa por la función readinto(yuv), un formato que conserva de manera adecuada los colores y tonos de la imagen de esta forma, hace que los errores de transmisión o las imperfecciones de compresión se oculten más eficientemente a la percepción humana que usando una representación RGB directa, pero como las funciones siguientes no soportan este formato transformamos esta información a una matriz RGB mediante la función yuv2rgb.convert(yuv, rgb, ancho, alto), los parámetros de la función son:

yuv: fotograma en formato de imagen de video yuv captado por la función readinto
rgb: fotograma en formato de imagen que hace la composición del color en términos de la intensidad de los colores primarios de la luz (rojo, verde, azul) al que será transformado.
ancho: tamaño horizontal de la muestra de imagen
alto: tamaño vertical de la muestra de imagen.

La imagen resultante tiene un tamaño diferente al que permite manejar las librerías de OpenCv, por lo que se necesita adaptar a los parámetros requeridos, usando la función np. frombuffer (rgb, dtype=np. uint8). reshape (alto, ancho,3), donde los parámetros de la función son:

rgb: fotograma con formato rgb
dtype=np.uint8: formato de variable de valor entero
reshape (alto,ancho,3): Este parámetro indica el tamaño final que tendrá la imagen en formato de matriz rgb con información de alto, ancho y el número tres significa el número de canales del fotograma.

Ahora con el fotograma en forma de matriz rgb, se procede a enviarlos a las diferentes funciones para que pueda ser procesado según el requerimiento.

· lineas(imagen). Esta función toma el parámetro imagen que es una matriz rgb y lo primero que hace es reducir el área de búsqueda a un rectángulo de tamaño específico a través de la función: mask = np. zeros (imagen. shape, np. uint8), donde la función crea una matriz de ceros o lo que es lo mismo una imagen de color negro del tamaño del fotograma original que cubrirá el área no deseada, los parámetros de la función son:

imagen.shape. es el tamaño del fotograma original
np.uint8: formato de variable de valor entero. 
Para seleccionar el área de interés se usa la función mask [y: y+h, x:x+w] = imagen [y: y+h, x:x+w], que descubre la porción de imagen en base a los siguientes parámetros:
y. punto vertical inicial en la imagen 
h. valor vertical del recuadro
x. punto inicial horizontal en la imagen
w. valor horizontal del recuadro


[image: ]
[bookmark: _Toc445208707][bookmark: _Toc447759964]                                              Figura 15‑2:    Imagen con máscara para seleccionar
                                               		       una porción de imagen
                                                               Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Una vez discriminado el área de interés, se procede a realizar varias funciones tal como: gris = cv2.cvtColor(mask, cv2.COLOR_BGR2GRAY), que desatura la imagen en color dejándola en escala de grises para que las posteriores funciones saquen la mayor cantidad de información del fotograma capturado, los parámetros de la función son: 

mask. En este caso es la imagen que tiene la región de interés, pero puede ser también el fotograma completo
cv2.COLOR_BGR2GRAY. Función interna de OpenCv que convierte el espacio de color a escala de grises 
[image: ]
[bookmark: _Toc445208708][bookmark: _Toc447759965]                                              Figura 16‑2:    Imagen de escala de grises
                                                                Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

· edged = cv2.Canny(gris, 70, 100). Esta función permite descubrir los bordes de una imagen para buscar en este caso las líneas de la carretera. Los parámetros de la misma son:

gris. Fotograma en escala de grises, tomado de la función anterior
70, 100. Corresponden a treshold1 y treshold2 respectivamente, son valores de umbralización para detectar menores o mayores detalles de los bordes de una imagen, estos valores son establecidos según la necesidad.  

[image: ]
[bookmark: _Toc445208709][bookmark: _Toc447759966]                                              Figura 17‑2:    Imagen de detección de bordes.
                                                                Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

· blur = cv2.blur(edged, (2,2)). Esta función difumina, alisa o suaviza los bordes para que las líneas se hagan un poco más notorias para su posterior remarcado. Los parámetros que la conforman son:

edged. Fotograma modificado de la función anterior donde se encuentran detectados los bordes
(2,2). Son valores que determinan mayor o menor alisado de las líneas, se establecen según la necesidad.

[image: ]
[bookmark: _Toc445208710][bookmark: _Toc447759967]                                             Figura 18‑2:    Imagen aplicada la función difumina.
                                                              Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

· lines = cv2.HoughLinesP(blur, 1, np. pi/9, 100). Esta función busca líneas todo tipo de líneas sobre el fondo marcado, especialmente los bordes encontrados en las funciones anteriores, sus parámetros son:

blur. Fotograma tomado de la función anterior
1. Se basa en algoritmos matemáticos para encontrar el valor, que para la mayoría de casos va a ser 1
np.pi/9, 100. Son valores de ρ y θ que están determinados por la pendiente de la recta a buscar, estos valores son modificados según la necesidad

[image: ]
[bookmark: _Toc445208711][bookmark: _Toc447759968]                                    Figura 19‑2:    Imagen de la detección de líneas
                                                 Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Simultáneamente la detección de líneas en carretera, corre otro proceso paralelo que es la detección de vehículos y su distancia aproximada. Igual que el proceso anterior se discriminara la imagen hacia una región de interés para evitar la detección de falsos positivos, que son reconocimientos de sombras u objetos que no están dentro de la vía y se realiza el siguiente procedimiento:

· mask=np.zeros(imagen.shape,np.uint8), donde la función np.zeros crea una matriz de ceros o lo que es lo mismo una imagen de color negro del tamaño del fotograma original que cubrirá el área no deseada, los parámetros de la función son:

imagen.shape. es el tamaño del fotograma original
np.uint8: formato de variable de valor entero

· roi_corners=np.array([[(160,120),(400,240),(-80,240)]],dtype=np.int8), establece un polígono como área de interés en este caso las coordenadas citadas en la función son puntos con formato x,y desde los cuales se trazarán líneas para formar un tríangulo, el área de interés tiene como variable un np.int8.
· channel_count = imagen.shape[2]. Tomará la información del tamaño de la imagen despreciando el número de canales de la misma
· ignore_mask_color=(255,)*channel_count. Esta función especifica el área de interés
cv2.fillPoly(mask, roi_corners, ignore_mask_color). La función cubre la parte externa del polígono de color negro
· masked=cv2.bitwise_and(imagen, mask). Esta función descubre el área de interés para poder trabajar sobre ella
· gris=cv2.cvtColor(mask, cv2.COLOR_BGR2GRAY), desatura la imagen en color dejándola en escala de grises para que las posteriores funciones obtengan la mayor cantidad de información del fotograma capturado, los parámetros de la función son: 

mask. Es la imagen que tiene la región de interés, pero puede ser también el fotograma completo.
cv2.COLOR_BGR2GRAY. Función interna de OpenCv que convierte el espacio de color a escala de grises

· equ=cv2.equalizeHist(gris). Para realzar las sombras e iluminaciones, para esto utiliza la función de ecualizar histograma, tomando la imagen convertida a escala de grises.

Obtenida la imagen ecualizada, se procede a buscar el objeto deseado en este caso vehículos a través de una función basada en el algoritmo Viola-Jones a través de HaarCascades, un método implementado ya hace varios años pero que sigue siendo de gran utilidad para localizar objetos específicos en una imagen

· autos=cascadaAutos.detectMultiScale(equ,scaleFactor=1.2,minNeighbors=3,minSize=30, 30), flags=cv.CV_HAAR_SCALE_IMAGE), donde sus parámetros se especifican a continuación:

equ. Fotograma captado de la función anterior
scaleFactor=1.2. Este valor determina una pirámide de imágenes en escala para verificar si se encuentra el objeto requerido, se utilizan valores muy cercanos a uno que no sobrepasen el valor de 1.5, para establecer un adecuado registro del objeto.
minNeighbors=3. Mientras más alto sea este valor mayor que 1 y menor que 5, se eliminará lo que se conoce como falso positivo que es un objeto de características similares en tamaño pero difiere en forma.
minSize=(30, 30). Tamaño mínimo de un objeto a buscar en escala de pixeles
flags=cv.CV_HAAR_SCALE_IMAGE. Parámetro que define que la imagen va a ser escalada para mayor facilidad.

Teniendo los parámetros establecidos se traslada cada fotograma por un bucle for que determinará la cantidad de objetos encontrados, la función dist determina la distancia de los objetos encontrados basados en un cálculo específico para medir distancias con cámaras digitales, el cual se detalla a continuación:

D = (tamaño objeto * distancia focal)/ tamaño del objeto detectado en pixeles

La distancia focal es un parámetro tomado del datasheet de la cámara, pero este valor también puede ser calculado
for (xa,ya,wa,ha) in autos:
dist=(2*540)/wa                
dist=int(round(dist,2))
if dist>8:

Esta función calcula si la distancia es mayor a ocho metros y establece  un recuadro de color verde que implica que el objeto encontrado no reviste peligro para el conductor.

Estas funciones tienen por objeto realizar un cuadrado con un borde superior para escribir dentro de este la distancia calculada anteriormente.
cv2.rectangle(imagen,(xa,ya),(xa+wa,ya+ha),colorcuad,2)
cv2.rectangle(imagen,(xa-1,ya),(xa+wa+1,ya-20),colorcuad,-1)

La función toma los siguientes parámetros:

imagen. Fotograma donde se necesita marcar el cuadrado
xa, ya. Punto inicial horizontal y vertical respectivamente
xa+wa, ya+ha. Ancho y alto del cuadrado
else:
cv2.rectangle(imagen,(xa,ya),(xa+wa,ya+ha),colorcuadr,2)

En caso que la distancia sea menor, se establece un recuadro rojo emitiendo la respectiva alarma para que el conductor tome las debidas precauciones

cv2.rectangle(imagen,(xa-1,ya),(xa+wa+1,ya-20),colorcuadr,-1)
cv2.putText(imagen,"%s"%(dist),(xa+2,ya-5), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,0.5,white,2,cv2.CV_AA)
 cv2.putText(imagen,"m",(xa+25,ya-5), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,0.5,white,2,cv2.CV_AA)

Esta función muestra el texto en la parte superior del cuadro que marca al objeto: cv2.putText(imagen,"%s"%(dist),(xa+2,ya-5), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,0.5,white,2,cv2.CV_AA), cuyos parámetros son:
imagen.
"%s"%(dist). Valor de la variable dist escrita en forma de cadena de caracteres
(xa+25,ya-5). Posición relativa del cuadro que marca el objeto
cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX. Tipo de fuente establecida en OpenCv
0.5. Tamaño de fuente
white. Color
cv2.CV_AA. Parámetro necesario de escritura OpenCv.
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[bookmark: _Toc447759969]                                Figura 20‑2:    Imagen de distancia calculada por el programa  
                                            Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

· rostro(). Esta función se encarga de verificar en tiempo real al conductor y alertarlo si la ocasión lo requiere, la función tiene los siguientes procedimientos detallados a continuación:

os.environ["SDL_FBDEV"] = "/dev/fb0". Esta línea de código determina la salida de video por el puerto de video trrs.
webcam = cv2.VideoCapture(0)
webcam.set(3, 320)
webcam.set(4, 240)
size = ancho, alto = (int(webcam.get(cv.CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH)),
          int(webcam.get(cv.CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT)))
imagen = webcam.read()

Las líneas de código insertas arriba determinan la configuración inicial de captura de video mediante la webcam, en este caso la FaceCam 1000x. El bucle de repetición cuenta con la función imagenes(), detallada a continuación:

now = date.today(). Captura información del sistema como la fecha actual
ttime = time.strftime('%H:%M:%S',time.localtime()). Muestra la hora del sistema
imagen = webcam.read(). Función que adquiere los fotogramas desde la webcam
imagen=cv2.flip(imagen,1). Esta función hace que el fotograma se invierta en el eje x, o sea muestra el fotograma como si estuviera reflejado en un espejo.
gris = cv2.cvtColor(imagen,cv2.COLOR_BGR2GRAY). Esta función desatura la imagen, otro modo de decir que cambia el fotograma a una escala de grises.
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[bookmark: _Toc447759970]                                            Figura 21‑2:    Escala de grises
                                                             Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

equ = cv2.equalizeHist(gris). Muchas veces pasar la imagen a escala de grises no es suficiente y para realzar las sombras e iluminaciones, se utiliza la función de ecualizar histograma, tomando la imagen convertida a escala de grises.

[image: ]
[bookmark: _Toc447759971]                                            Figura 22‑2:    Ecualizador de escala de grises 
                                                             Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Obtenida la imagen ecualizada, se procede a buscar el objeto deseado en este caso el rostro a través de una función basada en el algoritmo Viola-Jones a través de HaarCascades que se detalla a continuacion:

cara = cascadaCara.detectMultiScale(equ, scaleFactor=1.5, minNeighbors=3,          minSize=(60, 60), flags=cv.CV_HAAR_SCALE_IMAGE)
Parámetros de la función:

equ. Fotograma captado de la función anterior
scaleFactor=1.5. Este valor determina una pirámide de imágenes en escala para verificar si se encuentra el objeto requerido, se utilizan valores muy cercanos a uno que no sobrepasen el valor de 1.5, para establecer un adecuado registro del objeto
minNeighbors=3. Mientras más alto sea este valor mayor que 1 y menor que 5, se eliminará lo que se conoce como falso positivo.
minSize=(60, 60). Tamaño mínimo de un objeto a buscar en escala de pixeles
flags=cv.CV_HAAR_SCALE_IMAGE. Parámetro que define que la imagen va a ser escalada para mayor facilidad.

Proceso con las funciones similares se realiza para detectar los ojos una vez hallada la cara:

menu(opc). Esta función establece varios modos de visualización de la cámara, para cuando existan variaciones de luz, como si se tratara de una cámara de fotos digital cuenta con modos como: Soleado, Nublado, Noche, Normal y Alto Contraste, uno de los modos que mejores resultados ha dado es alto contraste teniendo como parámetros los siguientes valores:

camera.sharpness=100. Esta función permite definir claramente los bordes con valores que van desde cero a cien, se elege el valor más alto.
camera.brightness=70. Dentro de valores de cero a cien se elige el dato que de mejores resultados.
camera.contrast=100. Como contraste se elige el valor mas alto, para que al visualizar los datos en pantalla haya mejor definición en los gráficos.
[image: C:\Users\junio\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\IMG_20160311_072226.jpg]
[bookmark: _Toc447759972]                                          Figura 23‑2:    Menu de Raspberry 
                                                          Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Nota: El código del presente proyecto se adjunta en el ANEXO E

[bookmark: _Toc447787949]Conclusiones

En este capítulo se ha descrito los componentes hardware que integraran el DEACVC los mismos que fueron seleccionados según las necesidades del proyecto. Se ha diseñado e implementado un sistema integral, versátil y de bajo costo.   Al diseñar el sistema cuyo elemento principal es un minicomputador llamado Raspberry Pi 2 modelo B se facilita la implementación del sistema, permite la visualización de los datos en tiempo real mediante las pantallas y se genera señales de alerta por medio de alarmas. 

Se describe al programa principal del módulo que fue desarrollado según las necesidades del proyecto. La programación se la realizo bajo un lenguaje estructurado de alto nivel PYTHON y librerías de OPENCV las cuales son de código abierto. Para darle una interfaz gráfica amigable se utilizó un conjunto de módulos de lenguaje llamado PYGAME orientado al manejo de sprites.




















[bookmark: _Toc447787950]CAPÍTULO III


[bookmark: _Toc447787951]VALIDACIÓN DEL PROTOTIPO DEL DEACVC


[bookmark: _Toc445073171][bookmark: _Toc445073233][bookmark: _Toc445073793][bookmark: _Toc447787952]Introducción

En este capítulo se presenta los resultados alcanzados en las diferentes pruebas realizadas al módulo y al prototipo del DEACVC. La evaluación se la realizo integrando el hardware y software diseñado. La respuesta de del módulo se caracterizó en función de los requerimientos del proyecto, para lo cual se realizaron pruebas de funcionamiento que corroboraron los valores de las variables medidas y sus errores, así como se verifico la correcta comunicación entre los componentes del DEACVC.  Como elemento final se incluye un análisis de costos del prototipo implementado.

[bookmark: _Toc447787953]Caracterización del Módulo de adquisición, procesamiento y alarma del DEACVC

Para comprobar que el módulo cumple con los resultados esperados se caracterizaron las mediciones.

[bookmark: _Toc434426527][bookmark: _Toc447787954]Caracterización de las mediciones realizadas por el módulo de adquisición, procesamiento y alarma

En la figura 1-3 se muestra una fotografía del prototipo del módulo de adquisición, procesamiento y alarma del DEACVC. 

[image: C:\Users\VITO\Desktop\fotos de pruebas\DSC_0046.JPG] 
[bookmark: _Toc447759973]                       Figura 1‑3:    Fotografía del prototipo del módulo de adquisición,
                                              procesamiento y alarma del DEACVC.
                              Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Las mediciones para el modulo se las realizo conjuntamente con velocímetros de un vehículo Nissan Sentra año 2012 que se muestra en la figura 2-3, con distintos rangos de recorrido y a diferentes horas del día esto ayudo a comparar los resultados obtenidos en cuanto a la medición de la velocidad, así como las líneas del carril en la carretera, la identificación de vehículos de posible colisión e identificación de la vía.

[image: ]
[bookmark: _Toc447759974]                           Figura 2‑3:    Vehículo utilizado para las pruebas de campo.
                                      Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Caracterización de las mediciones de la velocidad del GPS y velocímetro.

La tabla 1-3 presenta los resultados de los datos obtenidos por el GPS mediante el posicionamiento en base a coordenadas geográficas que mediante el cálculo con la fórmula de haversine importante para la navegación astronómica y el cálculo de distancia del circulo máximo entre dos puntos sabiendo su latitud y longitud (Movable Type Scripts, 2007, http://www.nextautomotivesafety.com/pdf/cambio_de_carril.pdf), estos resultados se obtienen ya directamente del dispositivo y se los muestra en la figura 3-3 en la cual presenta un error de ±68 Km/h.

[image: G:\Ultimas\gps.png]
[bookmark: _Toc447759975]   Figura 3‑1:    Datos del GPS
    Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Los resultados de la velocidad del GPS se las comparo con la lectura del velocímetro del vehículo. Las mediciones se obtuvieron sometiendo al vehículo a diferentes velocidades y distancia específica de recorrido, se procedió a tomar 8 muestras para su respectivo análisis.
Con estos resultados se comprobó experimentalmente que el sistema diseñado no introduce errores adicionales y que es capaz de medir las velocidades con errores entre ±1 Km/h.

[bookmark: _Toc447142750]Tabla 1‑3:    Resultados de las mediciones de velocidad realizadas con el GPS y el velocímetro 
         de vehículo.
	No.
	Distancia recorrida (m)
	Velocidad con GPS (Km/h)
	Velocidad vehículo (Km/h)
	Error absoluto(Km/h)

	1
	100
	 31
	30 
	1

	2
	100
	 29
	30 
	-1

	3
	100
	41
	40
	1

	4
	100
	41
	40
	1

	5
	100
	51
	50
	1

	6
	100
	49
	50
	-1

	7
	100
	59
	60
	-1

	8
	100
	 59
	60 
	-1

	
	
	
	
	


Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016


Caracterización de las mediciones de distancia de los vehículos que anteceden

En la tabla 2-3 se presenta los resultados de las mediciones realizadas por medio de la Raspicam y el bloque de procesamiento de información, este último controla la distancia de los vehículos que le anteceden. Para lo cual se procedió a tomar 8 muestras en una vía debidamente marcada con rangos de distancias específicas y se procedió a compararlo con los resultados obtenidos por el sistema. Estas mediciones se las realizaron para ver el error en el que incurre el algoritmo diseñado para el cálculo de la distancia. Con estos resultados se comprobó experimentalmente que el sistema diseñado tiene un error de distancia entre ±2 m como valor máximo, lo que el error no afecta al funcionamiento del sistema.

[bookmark: _Toc447142751]Tabla 2-3:    Resultados de las mediciones de proximidad de distancia.
	No.
	Distancia del sistema (m)
	Distancia en carretera (m)
	Error absoluto (Km/h)

	1
	42
	40
	2

	2
	 33
	35
	-2

	3
	 31
	30
	1

	4
	 27
	25
	2

	5
	21
	20
	1

	6
	16
	15
	1

	7
	9
	10
	-1

	8
	4
	5
	-1


Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016

Repetitividad del módulo de adquisición, procesamiento y alarma

Para el análisis se evaluaron 10 lecturas de 4 variables, que fueron medidas en diferentes horas del día. El análisis estadístico se realizó con ayuda de Microsoft Excel 2016 con el que se calculó la media, la desviación estándar y el coeficiente de variación. 
El resultado de las mediciones tanto de la velocidad obtenida del GPS y de la distancia por su algoritmo se presentan en la tabla 3-3. Se destaca que el coeficiente de variación obtenido en las lecturas de velocidad del vehículo y de la distancia en carretera (velocidad, distancia) es de cero por ciento, pero en las lecturas de la velocidad por el GPS el resultado es de 2,31% de la distancia del sistema es de 5,78 %, valores que determinan que las mediciones realizadas por el dispositivo presentan poca variabilidad (SlideShare, 2016, http://es.slideshare.net/cristina1994/coeficiente-de-variacin-15645016).




[bookmark: _Toc447142752]  Tabla 3‑1:    Mediciones realizadas para evaluar la respetabilidad del DEACVC.
	
No.
	
Hora
	Velocidad del vehículo
Km/h
	Velocidad por el GPS
Km/h %
	Distancia en carretera
M
	Distancia del sistema
M

	1
	7:05
	40
	41
	30
	28

	2
	7:42
	40
	39
	30
	28

	3
	8:31
	40
	40
	30
	30

	4
	9:00
	40
	40
	30
	32

	5
	9:41
	40
	39
	30
	30

	6
	10:25
	40
	39
	30
	28

	7
	11:03
	40
	41
	30
	32

	8
	11:33
	40
	39
	30
	28

	9
	12:06
	40
	39
	30
	28

	10
	12:48
	40
	41
	30
	28

	 Media ():
	40
	39,8
	30
	29,2

	 Desviación estándar:
	0,00
	0,92
	0,00
	1,69

	Coeficiente de variación:


	0,0 %
	2,31 %
	0,0 %
	5,78%


 Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Caracterización de la adquisición de imágenes en la vía 

La caracterización de adquisición de imágenes en la vía en el dispositivo se realizó por medio de la Raspicam que se encarga de receptar la información, el módulo de procesamiento de información y la pantalla Tontec. Las cuales fueron tomadas en vías con señalética continua. 
Durante este proceso se realizaron ajustes a los algoritmos para mejorar la detección. Estas se detallan a continuación.
Pruebas y puesta a punto de la detección de líneas del carril

La pantalla Tontec se utilizó para evaluar esta detección. De los cambios realizados al método traslado de líneas de OPENCV se llegó a una detección del carril, la cual se muestra en la figura 4-3.

[image: C:\Users\VITO\Desktop\fotos de pruebas\DSC_0049.JPG][image: ]
[bookmark: _Toc447759976]             Figura 4‑3:    Detección de líneas de carril.
                  Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Pruebas y puesta a punto de la detección de vehículos 

La pantalla Tontec se utilizó para evaluar esta detección. De los cambios realizados al método traslado de lineas de OPENCV se llegó a una detección de los vehículos, la cual se muestra en la figura 5-3.








[bookmark: _Toc447759977]            Figura 5‑3:    Detección de vehículos
                 Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Caracterización del bloque adquisición de imágenes de rostro

La caracterización de detección del rostro del conductor en el dispositivo se realizó por medio de una cámara Web que se encarga de la recepción de información, el módulo de procesamiento de información y su desarrollo se la visualizó en una pantalla TFT. Durante este proceso se realizaron varios ajustes a los algoritmos para obtener la detección más exacta posible. Estas se detallan a continuación.


Pruebas y puesta a punto de los algoritmos de detección de rostro

La pantalla TFT se utilizó para evaluar esta detección. De los cambios realizados al método Haar de OPENCV se llegó a una detección del rostro del conductor, la cual se muestra en la figura 6-3.


 
    



[bookmark: _Toc447759978]           Figura 6‑3:    Detección de rostro del conductor.
                Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

Caracterización del bloque de Alarma

La caracterización fotográfica del prototipo implementado para el módulo de alarma se muestra en la figura 7-3. Como es el encargado de recibir la información de las lecturas realizadas por el bloque de adquisición, procesamiento y alarma, las pruebas se las realizo en base a parámetros establecidos mostrados en capítulos anteriores.

[image: C:\Users\VITO\Downloads\12969175_1188243484532622_284811072_n.png] 
[bookmark: _Toc447759979]           Figura 7‑3:    Alarma visual cuando excede la    velocidad establecida                                  
                                     Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016
Pruebas y puesta a punto del bloque de Alarma

Las pruebas se las realizaron basadas en lo establecido en la ley de tránsito vigente que regula el límite de velocidad en carreteras.  En cuanto al posible estado de cansancio o somnolencia y de detección de vehículos se lo realizo mediante cambio de parámetros en la programación. Las alarmas se activan cuando se trasgreda parámetros establecidos dentro de la programación y serán visuales y auditivas.

[bookmark: _Toc447787955]Funcionamiento del DEACVC

Luego de las pruebas desarrolladas en los acápites anteriores, se procede a la puesta en funcionamiento del DEACVC. Se verifico el correcto funcionamiento de cada bloque que lo conforma y su funcionamiento se muestra en la figura 8-3. 













[bookmark: _Toc447759980]         Figura 8‑3:    Fotografía del prototipo de DEACVC en funcionamiento real.
             Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

[bookmark: _Toc447787956]Análisis Económico 

A continuación, se presenta el análisis económico de la implementación de los módulos del DEACVC, con elementos adquiridos en el Ecuador.  En este análisis no se incluyen los costos de las estructuras que cubrirán y protegerán a cada módulo por considerarla fuera del alcance en la evaluación del prototipo.

[bookmark: _Toc447142753]Tabla 4‑3:    Listado de las componentes y costos para cada uno de los módulos que integran
        del prototipo del DEACVC.
	MÓDULOS DEL SMMI
	COMPONENTES
	CANTIDAD
	COSTO

	
	
	
	(USD)

	Módulo de Monitoreo
	Raspberry Pi 2 Modelo B
	2
	180,00

	
	GPS 
	1
	65,00

	
	RaspiCam 
	1
	90,00

	
	Cámara Web TFT 
	1
	33,65

	
	Pantalla Tontec
	1
	70,00

	
	Batería Portable
	2
	54,00

	Costo total del prototipo DEACVC 
	 
	492,65


Realizado por:    Simba Víctor, Romero Diego, 2016.

En la tabla 4-3 se presenta el listado de las componentes y costos para cada uno de los módulos que integran el prototipo del DEACVC. El costo total del prototipo es de 492.65 dólares americanos.

[bookmark: _Toc447787957]Conclusiones 

En este capítulo se describen los resultados de las pruebas alcanzadas en la evaluación del DEACVC. Al analizar los resultados obtenidos se comprueba que el dispositivo es capaz de brindar seguridad y ayudar a prevenir accidentes de tránsito en carreteras. Los errores de velocidad y distancia obtenidos no afectan el funcionamiento del dispositivo. El reconocimiento de la vía y de rostro se logra ajustarla a las requeridas en la programación










[bookmark: _Toc447787958]CONCLUSIONES 


· El dispositivo desarrollado es un sistema integral, versátil y de bajo costo, cuyo elemento principal es un minicomputador llamado Raspberry Pi 2 que facilita la implementación del sistema, permite la visualización de los datos en tiempo real mediante las pantallas y advierte de algún peligro por medio de alarmas. 
· Se seleccionó componentes hardware que integraran el DEACVC según las necesidades y requerimientos del proyecto las mismas que están disponibles en el país. 
·  El margen de error obtenido es de ±2 m en las pruebas de distancia y de ±1 Km/h en las de velocidad, por ende, se ajusta a los requerimientos previsto del diseño y que resulta compatible con la regularidad que certifican equipos comerciales similares.
· El prototipo del DEACVC es una herramienta de ayuda que proporciona información relevante que puede ser aplicada en cualquier tipo de vehículo en pos de prevenir accidentes de tránsito en el país y todas las consecuencias que ello implica. 
· El software desarrollado se acopla a las necesidades del proyecto, permitiendo la ejecución en tiempo real de los componentes, se lo implemento bajo la plataforma de LINUX, lo que permitió más flexibilidad en la programación.
· La codificación fue desarrollada bajo programación estructurada de alto nivel por medio de métodos y funciones, lo que permitió fácil detección de errores y reducción de código.














[bookmark: _Toc447787959]RECOMENDACIONES


· Realizar pruebas con cámaras de rango de resolución mayor que lleve a mejorar las identificaciones de imágenes y mejora en los resultados que presenta el prototipo.
· Buscar métodos alternativos al algoritmo propuesto para optimizar el procesamiento de imágenes en las diferentes aplicaciones que el sistema utiliza. 
· Implementar el prototipo con el nuevo modelo de RASBERRY PI 3, que tiene mayor capacidad de procesamiento lo que influirá en acelerar los tiempos de respuesta y la incorporación de nuevas prestaciones al sistema. 
· Seguir desarrollando y mejorando el prototipo para una posible comercialización en pos de presentar una solución real a bajo costo acorde a las necesidades de nuestro medio.


























[bookmark: _Toc447787960]GLOSARIO 


LOTTTSV	Ley Orgánica de Transporte Terrestre, Transitó   y Seguridad Vial. 
DEACVC	Dispositivo Electrónico de Asistencia para Conducción Vehicular en Carreteras. 
GPS 	Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System).
UPS 	Sistema de Alimentación Ininterrumpida (Uninterruptible Power System).
ARM	Máquina RISC Avanzada (Advanced RISC Machine) 
HDMI	Interfaz Multimedia de Alta Definición (High Definition Multimedia Interface)
USB	Bus Universal en Serie (Universal Serial Bus).
GPIO	Entrada/Salida de Propósito General (General Purpose Input/Output).
CSI 	Interfaz Serial de la Cámara (Camera Serial Interface)
CIF	Formato Intermedio Común (Common Intermediate Format)
SD	 	Seguridad Digital (Secure Digital).
VGA		Adaptador Gráfico de Video (Video Graphics Array).
TFT		Transistor de Películas Finas (Thin-film transistor)
TRRS 		T es sinónimo de "punta", R significa "anillo" y S es sinónimo de "manga"  
(Tip-Ring-Ring-Sleeve).
RCA		Coorporación de Radio de America (Radio Corporation of America)
RISC		Ordenador con Conjunto Reducido de Instrucciones (Reduced Instruction Set 
Computer).
ISA 		Arquitectura De Conjunto de Instrucciones (Instruction Set Architecture)
GPU 		Unidad de Procesamiento Gráfico (Graphics Processor Unit).
LCD		Pantalla de Cristal Líquido (Liquid Crystal Display)
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