1.INTRODUCCIO

1.1 Motivacions que m’han portat a escollir aguest tema

Els vehicles s6n imprescindibles en el nostre dia a dia per a desplacar-nos a la
feina, anar a l'escola, poder anar de vacances i moltes altres coses. Sense
pensar-hi, I'objectiu que perseguim cada cop que agafem un vehicle és arribar el
més aviat possible, perd sobretot arribar en condicions optimes, al nostre desti. La
seguretat és un pilar fonamental en la conduccié. Amb els sistemes de seguretat
existents molts accidents de transit acaben en un esglai, o0 una anécdota, o un
petit incident, perd en alguns casos és encara inevitable la tragédia. Aixo, ens
indica que encara queda molt per millorar en aquest aspecte.

Personalment, tot el que engloba l'automobilisme sempre m’ha despertat
inquietud i admiracio, ja que des de que era ben petit mirava les curses de formula
1 al menjador de casa, i quan veia un cotxe esportiu pel carrer sempre me I'he
guedat mirant amb fascinacio. Tot i aixi la meva passio per la velocitat i els cotxes
esportius m’ha fet preguntar-me a mi mateix: tots aquests cotxes son prou
segurs? Els automobils, en general, van ben equipats en cas que es produeixi un
accident? Aquestes dos questions m’han portat a investigar sobre algun dels
aspectes de la seguretat dels automobils i les innovacions en aquest camp. Amb
aquest punt de partida, i sempre tenint en compte les meves possibilitats, he
enfocat el meu treball cap a una introduccio en el camp dels sensors de proximitat
aplicats a la seguretat de I'automaobil.

Per dur a terme aquest projecte he enfocat el treball cap a una realitzaci6 més
practica ja que basicament ha consistit en implementar un sensor de distancia.
Per a poder fer aquesta implementacié no he disposat de cap altre material que
no sigui el que tenia a casa. Per exemple, en comptes d'utilitzar una camera de
video he fet servir la camera del portatil per anar agafant imatges del vehicle des
de diferents distancies de forma no sequencial. Els programes que he utilitzat per
al calcul de distancies son lliures (gratuits), i per tant no he disposat de grans
paquets informatics professionals. El programari utilitzat ens ha permeés obtenir la
funcié (en forma de grafica) que relaciona la distancia amb el vehicle del davant
amb I'amplada de la matricula.

Finalment voldria afegir que he pogut comptar amb l'ajut del meu pare en la
realitzaci6 de la implantacié del sensor de distancia, sobretot pel que fa a la
instal-lacié i la utilitzacié dels programes informatics que he utilitzat i sobre els
quals ell te coneixement. També he pogut comptar amb el seu ajut qguan m’han
sorgit dubtes durant la realitzacié del treball.

1.2 Objectius

Actualment el concepte de seguretat a 'automobil que te la gent va molt lligat al
funcionament i a la utilitzacié del cinturé de seguretat, o a I'estat dels pneumatics,
frens i altres elements mecanics dels vehicles. Generalment el coneixement sobre
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les noves tecnologies incorporades a I'automobil no és massa gran pels usuaris
gue no son especialistes en aquest tema. Els nous elements de seguretat, com
per exemple els sensors de distancia, han fet un gran avencg en els darrers temps.
Es per aix0 que m’he proposat els segiients objectius:

e Estudiar les noves tecnologies (i més especificament els sensors)
utilitzades en I'ambit de seguretat de I'automobil.

e Quins sbon els sistemes de seguretat més ampliament utilitzats en la
industria de I'automaobil.

e Desenvolupar un sensor de distancia.

Segurament el tercer és I'objectiu primordial d’aquest treball de recerca, que esta
relacionat amb la implementacié a nivell practic d’'un sensor de distancia basat en
tecniques molt basiques de visié per computador.

Un cop acabat tot el procediment practic i obtinguda la funcié que relaciona la
distancia amb el vehicle del davant i 'amplada de la placa de la matricula que
apareix en la imatge del vehicle s’han realitzat una série de proves que m’han
ajudat a extreure una serie de conclusions pel que fa al rendiment i a la utilitat del
sensor de distancia implementat.

1.3 Metodologia

La metodologia que he emprat ha estat molt variada i sempre depenia del treball
gue estava realitzant en un moment determinat, tant pel que fa a I'estudi de la
informacio teorica com pel que fa a les diferents fases del treball experimental. Tal
com he comentat anteriorment, he pogut rebre I'ajut del meu pare donada la seva
experiéncia en I'ambit de la recerca.

Pel que fa a la part tedrica, m’he recolzat en diferents llocs web que he anat
trobant i anotant al llarg del desenvolupament del treball. Aquests llocs web es
corresponen principalment a institucions oficials autonomiques, estatals i
internacionals (europees i americanes), i també a llocs web dempreses,
fabricants i fins i tot d’algun centre de recerca, relacionats tots ells amb la
tecnologia aplicada a la seguretat de I'automobil.

Fent referéncia a la part practica, que en el meu cas ocupa una gran part del
treball de recerca, he centrat tota la feina en la implementaci6 i en
I'experimentacié d’'un sensor de distancia. Per a poder treballar aquest aspecte
he ideat un experiment que m’ha permés agafar dades per a construir la funcioé
distancia al vehicle del davant — amplada de la placa de matricula en la imatge, i
he hagut de treballar alguns conceptes molt senzills relacionats amb la visio per
computador i la programacio utilitzant diferents programes informatics que tenia a
disposicio. Amb tot plegat he pogut realitzar un analisi que m’ha permes veure Si
el sensor implementat és més eficient en distancies més llargues o més curtes, i
també m’ha permes determinar a partir de quines distancies deixa de ser Uutil.
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1.4 Problemes que m’han sorgit al llarg d’aquest treball

En general considero que no ha estat un treball que m’hagi portat molts de
problemes de realitzacid. | quan ha sorgit algun problema I'he pogut solucionar
amb prou rapidesa. Per altra banda, el material utilitzat per a la part practica
estava a la meva disposicio, i el programari utilitzat no ha estat dificil d’obtenir.

Un dels aspectes que he hagut d’abordar ha estat pensar en com realitzar
I'experiment (muntatge del “setup”), que s’ha pogut resoldre de forma rudimentaria
utilitzant el meu ordinador portatil sobre una cadira (per simular una ubicacio
raonable de la camera en el vehicle), cinta meétrica, i cinta americana per anar
ubicant les marques de distancia sobre I'asfalt.

Un altre aspecte que puc explicar ha estat que em vaig trobar amb la sorpresa
que les imatges que capturava mitjancant el meu ordinador portatil no podien ser
obertes pel programa de tractament d’imatges Sherlock. En aquest cas es
tractava d’'un problema de format de les imatges. L'ordinador portatil captura les
imatges en format bitmap (.BMP) de 24 bits, i la versio del programa Sherlock
utilitzada pot obrir imatges en format bitmap de 8 bits. Aquest problema es va
arreglar utilitzant un programa auxiliar lliure que vaig trobar a la web que em va
permetre canviar el format de les imatges, el BMP Picture Maker.

Altres problemes que he tingut estaven relacionats amb els dubtes que han anat
apareixent a I'anar fent el treball. Aquests dubtes estaven relacionats amb el
funcionament dels programes utilitzats pel tractament de les imatges, i també en
algunes de les tecniques utilitzades per a la deteccid de la matricula en les
imatges capturades, i que ja estaven directament a la meva disposicié en el
programa Sherlock. EI meu pare m’ha ajudat for¢ca en aquest sentit.

Una altra dificultat que vaig haver de superar va ser trobar la forma d’obtenir la
funcio distancia — amplada de la matricula en la imatge, tal com em va suggerir el
tutor en una de les revisions del treball. Al final he optat per obtenir la funcié fent
diferents trams lineals entre els punts que he obtingut en la part experimental del
treball.

Tal com he dit al principi, han anat apareixent problemes que ha pogut anar
resolen amb més o menys dificultats i ajut, perdo no n’hi ha hagut cap que m’hagi
impedit anar avancant normalment en el desenvolupament del treball de recerca.
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2. LA SEGURETAT DE LAUTOMOBIL

2.1 Els accidents de transit

Segons I'Organitzacido Mundial de la Salut, 800.000 persones moren cada any en
el nostre planeta per culpa dels accidents de trafic i casi 20 milions en surten
ferides. A Europa, cada any moren 60.000 persones a la carretera, i a Espanya, el
nombre de victimes arriba a 15.000 a I'any [1].

Els sistemes de seguretat evolucionen d’'una manera excel-lent, pero aquesta
progressio tan rapida fa que els conductors es sentin més segurs i per tan, que es
sentin confiats a I'hora d’augmentar la velocitat del seu vehicle pensant que no
passara res 0 que en cas que passés, es condueix un vehicle segur, i les
conseguencies poden ser minimes. Aquesta causa i algunes altres com poden ser
I'alcohol o l'excés de confianca fan que es realitzin més imprudencies que
provoguen finalment els accidents.

Segons la Direccié General de Transit (DGT) del Ministeri de [I'Interior, i a
Seguretat Viaria dels Mossos d’Esquadra [2] s’ha pogut fer un estudi sobre el
numero de victimes a les carreteres, quins son els mesos amb més index de
mortalitat, quin és el vehicle que causa més victimes i quines son les principals
causes dels accidents.

Any 2010 | Gener | Febrer | Mar¢ | Abril | Maig | Juny | Juliol | Agost | Setembre Octubre Novembre Desembre

Ne 124 86 103 97 141 127 155 166 139 156 130 124
Accidents

Taula 1. Accidents mortals mensuals durant I'any 2010

Com hem dit abans, es pot veure que els mesos de I'any amb més accidents son
els de l'estiu (juliol i agost). Aquests mesos son molt complicats donat I'elevat
nombre d’operacions de sortida i de retorn.

Respecte l'any 2010, en el que portem de 2011, I'index de mortalitat a les
carreteres ha baixat més d’'un 7% ja que els avisos de precaucié viaria, els canvis
normatius i les sancions per infringir els limits de velocitat a les diferents
carreteres i altres infraccions en la circulacio viaria sGn molt més rigoroses.
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L’evolucié del nombre d’accidents en els darrers anys es pot veure en la segient
taula.

ANY ACCIDENTS ACCIDENTS
URBANS INTERURBANS
2000 146 530
2001 155 467
2002 141 460
2003 148 453
2004 126 373
2005 144 345
2006 130 319
2007 119 288
2008 102 251
2009 96 231

Taula 2. Accidents urbans i interurbans a Catalunya des de I'any 2000 fins el 2009

Els accidents urbans s6n més reduits ja que els vehicles accidentats no arriben a
tanta velocitat ja que es troben al mig de la ciutat. En canvi, els accidents
interurbans causen més victimes per culpa de les velocitats que agafen els
vehicles a les autopistes, autovies etc.

2.2 Causes principals dels accidents al nostre pais

Com s’ha dit anteriorment, la tecnologia en els automobils ha tingut una
progressié impressionant. Cada cop hi ha més models dautomobils, més
prestacions, meés sistemes de seguretat de tot tipus, pero també més
desconeixement del vehicle de part del conductor. Aquest avencg tecnologic ha
aconseguit corregir molts dels problemes dels vehicles de la ultima decada.
Pero... un vehicle tecnologicament avancat no és més segur si no s'utilitza
correctament !

Hi ha un conjunt de causes que faciliten els accidents de trafic, entre elles les meés
importants son [3]:

1) Excés de confianca: Cada vegada més, els automobils que circulen tenen
incorporacions de nous airbags o I'ajut dels ABS, aix0 fa que els conductors del
vehicle tingui molta tendéncia a sentir-se excessivament segur. La controvérsia es
troba en que avui en dia els vehicles incorporen un elevat nombre de tecnologies
diverses, i els conductors d’aguests vehicles en tenen molt poca informacio i
coneixement.

2) Conductors desinformats: els conductors que adquireixen un nou vehicle
gueden gairebé superats per la quantitat de dispositius tecnologics i de seguretat
que els ofereix la casa comercial. El problema que sovint pot aparéixer és pensar
gue porten un cotxe molt segur que els fa infringir alguna normativa de seguretat
de forma involuntaria, com pot ser I'excés de velocitat en zones de transit lent o
simplement no detectar la necessitat de posar-se el cinturd de seguretat, causant
de moltes de les victimes mortals a la carretera.

3) Excessiva comoditat: Els ultims models d’automobil de les diferents marques
comercials han creat vehicles que no fan soroll, que no vibren, amb uns seients
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gue sén comodes, on el conductor se sent molt confortable i amb la sensaci6 de
no haver recorregut molts quilometres. Aquest confort pot ser també
contraproduent i ajudar a provocar determinats accidents per distraccid o per
cansament.

Per altre banda, les persones que condueixen diferents automobils no canvien la
seva forma de conduir, encara que passin a conduir un cotxe més segur.

4) Consum d’alcohol: Cada any moren milers de persona per aquest motiu.
L’alcohol és la principal font de mortalitat a la carretera sobretot entre els joves de
18-25 anys. Aquest és I'aspecte en que Seguretat Vial s’ha centrat més en aquest
altims anys. Les campanyes publicitaries, les noves normatives de la llei de
Seguretat Vial i I'enduriment de les sancions per taxa d’alcoholemia han pogut
reduir els accidents en els ultims dos anys, pero es considera que encara queda
molta feina i progrés per fer.

2.3 Laincorporacio de noves tecnologies a I'automobil

Ja fa temps que la conduccié és una de les activitats centrals de la nostra vida,
per anar a treballar, anar de vacances, mantenir-se en contacte amb els nostres
amics, i poder transportar els nostres béns i mercaderies. No obstant, la
conduccioé també comporta problemes molt importants, com son la congestio de
transit, I'impacte ambiental, i el fet que les nostres vides ens podrien canviar de
forma immediata, a causa d'un accident de transit. Els conductors desitgen poder
conduir de forma més facil i amb menys problemes, amb menys retards, i,
sobretot, reduint les possibilitats d’accidents.

Les tecnologies basades en la informacié i les comunicacié (TIC), permeten cada
cop més la construccio de vehicles i infraestructures per a la conduccio
intel-ligents que formen part de la nova oferta de solucions avancades per al
transport per carretera d'avui. Aquests sistemes intel-ligents poden ajudar el
conductor en les tasques de conduccid, i per tant en prevenir o evitar els
accidents o mitigar-ne els seus efectes. Poden oferir als conductors informacio en
temps real sobre la xarxa viaria (per evitar aixi la congestié de transit i permetre
optimitzar un desplacament), o ajuts per a la millora del rendiment del motor
(millorant aixi I'eficiencia energetica). A més hi ha proves clares que les inversions
en aquestes tecnologies porten associats grans canvis socials (per exemple la
possibilitat de generar nous llocs de treball), i per tant beneficis economics.

La seguretat viaria s’ha convertit en una preocupacié social molt important, i els
fabricants de cotxes han fet un esfor¢ molt important per millorar la seguretat
passiva i la seguretat activa en els darrers 15 anys. En la Figura 1 es pot apreciar
la incidéncia de les noves tecnologies en els diferents aspectes del disseny d’'un
automobil [4]. Les institucions europees han estat realitzant analisi sobre els
accidents de transit sota 3 punts de vista: el comportament dels usuaris, els
sistemes de prevencio d'accidents, i les diferents situacions i factors de conduccié.
Aquests estudis han de permetre obtenir un llistat de les causes principals dels
accidents de transit, sobre les quals s’haura d’actuar.
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Fig.1. Incorporaci6 de les tecnologies en els vehicles verds [2]

Els sistemes intel-ligents poden ajudar a resoldre alguns dels problemes
relacionats amb el transport per carretera d'Europa. Aquests sistemes fins i tot
poden proporcionar un suport a la conduccié als conductors que permeti evitar
determinats accidents, i fins i tot contactar els serveis d'emergencia de forma
automatica en cas d'accident. Aquests sistemes intel-ligents també poden ser
utilitzats per a obtenir informacié dels sistemes electronics de gestio del transit o
per a l'optimitzacié del rendiment del motor, millorant aixi I'eficiencia energetica i
reduint la contaminacio.

Es pot fer la seguent classificacio entre els diferents tipus de sistemes intel-ligents
per a la conduccio [5]:

1) Sistemes Intel-ligents per la seguretat del vehicle

Sistemes per detectar fatiga en els conductors

Sistemes de vigilancia dels vianants

Sistemes de detecci6 de les condicions del voltant del vehicle (Per
exemple, el sistema que pot determinar a quina distancia esta el vehicle del
davant, o ajudi a mantenir una determinada distancia de seguretat)

2) Sistemes Cooperatius per a la seguretat vial

Comunicacions entre vehicles
Comunicacions entre vehicles i la infraestructura (instal-lacions en la
carretera)

e Mercat de la telematica dels vehicles (conjunts de fabricants d’electronica
que treballen en sistemes de seguretat per I'automobil)
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3) Sistemes de localitzacio per a la seguretat vial

e e-safety (sistemes que comuniquen automaticament la posicioé d’'un vehicle
accidentat)

e Trucades d’emergéncia automatiques (e-Call, és un sistema de localitzacio
molt utilitzat ens les diferents cases comercials, i que ja s’ha convertit en
una aplicacio fixa en els diferents models de vehicles que hi ha al mercat).

2.3.1 Els 10 sistemes de seguretat més importants

Segons Automedia [6], una web dels Estats Units que tracta sobre temes
relacionats amb l'automocid, els 10 sistemes de seguretat més importants del
mercat actual son els segtients, en ordre decreixent:

e 10. Trucada d’emergencia automatica per part del vehicle quan hi ha un
accident.

9. Compliment de les lleis de conduccié en relaci6 amb l'alcohol i les
drogues. Desenvolupament de sensors de resposta rapida, capacos de
detectar la taxa d’alcoholemia del conductor.

e 8. El fre de disc. En un futur proxim els automobils tindran la capacitat de
frenar en menor temps. D’altra banda, el procés d’accelerar requerira més
temps que ara.

e 7. La detecci6 de I'estat de conservacid dels pneumatics. El mal estat dels
pneumatics és una de les causes que es podrien evitar amb un bon
manteniment, 0 amb uns pneumatics meés eficients.

e 6. Estructura / xassis deformable. La rigidesa d'un vehicle també és
determinant en les col-lisions. Com més rigids és l'estructura d’'un vehicle,
més energia de l'impacte han d’absorbir els passatgers. Per aixo, cal
millorar I'estructura de I'automobil de forma que el vehicle absorbeixi més
energia si es produeix un impacte.

e 5. Airbags. Son molt eficients a les parts internes del cotxe. S’esta estudiant
una manera de traslladar-los al para-xocs frontal dels vehicles.

e 4. Acceés limitat dels vehicles a diferents tipus de carreteres segons el seu
pes. S’esta treballant en classificar les carreteres i autopistes per tal que
cotxes i camions no coincideixin en una mateixa via. D’aquesta manera es
pretén evitar que en cas de col-lisio, el vehicles més petits no en surtin
encara meés perjudicats.

e 3. Control d’estabilitat. Millorar I'estabilitat del cotxe és un dels punts meés
importants en els que s’esta treballant en les diferents cases comercials,
per poder corregir la tracada en cas que es detecti que aquesta sigui
erronia.
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e 2. Cinturons de Seguretat. Els cinturons s6n molt importants ja que salven
moltes vides, pero tot i aix0, no anem del tot ben fixats al seient. S’esta
estudiant la possibilitat d’utilitzar els cinturons dels vehicles de competicié
d’'una manera més estandarditzada.

e 1. Control del Vehicle per Computador. Fins al moment, I'ésser huma ha
conduit els vehicles de forma totalment manual, i sense ajut de cap
dispositiu electronic que pugui determinar, per exemple, si la persona al
volant esta en condicions de conduir. Es per aquest motiu que s’estan
comencant a introduir ordinadors als automobils no per substituir pero si
per ajudar al conductor a millorar la seva conduccio, i poder corregir els
comportaments anormals o perillosos per a la seguretat dels passatgers.
Fora del camp de I'automocio hi ha un exemples clars d’aquest concepte
en la col-laboracid entre un robot medic i el cirurgia que realitza la
intervencid quirdrgica. En aquest cas concret, el cas del sistema quirargic
Da Vinci [7] quan el cirurgia fes moviments amb els instruments que
poguessin resultar perjudicials pel pacient el robot de suport (sense
substituir al doctor) pot corregir aquestes anomalies de forma automatica.
Un exemple clar que s’aplica en aquest ambit medic son els sistemes
robotitzats que compensen la tremolor que puguin tenir les persones.

En la Taula 3 es presenten aquests 10 sistemes de seguretat agrupats segons la
classificacio de I'ambit de seguretat presentada en la introduccié d’aquest apartat:

Sistemes Intel-ligents per la Sistemes Cooperatius per ala Sistemes de localitzacio per ala
seguretat del vehicle seguretat vial seguretat vial

9. Compliment de les lleis de conduccié | 4. Accés limitat als vehicles segons el 10. Resposta rapida del cotxe en cas
en relacié amb I'alcohol i les drogues seu pes d’emergeéencia

8. Fre de disc

7. Pneumatics

6. Estructura Deformable

5. Airbags

3. Control Estabilitat

2. Cinturons de seguretat

1. ORDINADOR DE CONTROL

Taula 3. Classificacié d’aquests 10 sistemes de seguretat segons I'ambit de seguretat

A la taula anterior podem veure que els sistemes de seguretat en I'ambit de
sistemes intel-ligents per la seguretat del vehicle sén els que tenen més projeccio
de progrés ja que son els més utilitzats actualment i que se’n te un coneixement
més profund. En canvi, els sistemes de seguretat que fan referencia a transmissio
de dades entre un vehicle i un altre (no apareix cap sistema d’aquest en la taula) o
entre un vehicle i una central d’informacio vial son sistemes més desconeguts i
s’han posat en practica poques vegades, per aix0 és necessita tenir-ne un
coneixement més ampli per poder després proposar-ne millores.

El punt més important, com ja era de preveure, és la introduccié d’'un Ordinador
de Control en el vehicle ja que aquest element pot resultar clau en tots els
sistemes de seguretat anteriorment esmentats. Una Computadora dins el vehicle
comporta un organ intel-ligent intern que pot ajudar en tots els aspectes de
seguretat, ja sigui en la deteccié de I'estat del conductor (fatiga del conductor),
com per intercanviar informacié amb un altre vehicle proxim o per enviar senyals o
dades a una central d'informacio vial en cas de que hi hagi un accident.
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2.3.2 Un Cas Practic Real. Un exemple d’empresa tecnoldgica que
desenvolupa sistemes per a la sequretat de I'automobil

FICOSA és un grup multinacional dedicat a la recerca, desenvolupament,
produccio i comercialitzacié de sistemes i components per a vehicles [8].

Tecnologia del futur: 'empresa incorpora en els seus dissenys i productes la
tecnologia més avancada dels camps de lelectronica, la programacié i la
mecatronica. L'empresa disposa d’equips d’enginyers i de técnics especialitzats
que ideen innovacions pioneres en el sector del desenvolupament de moduls
avancats de seguretat, confort i comunicacions per I'automobil Intel-ligent, els
sistemes que anomenen ADAS (Advanced Driver Assistance Systems).

Entre els sistemes més destacats n’hi ha dos:
LDW (Lane Departure Warning) - Alerta de Canvi de Carril, consistent en un

sistema intel.ligent basat en camera que adverteix als conductors de canvis de
carril involuntaris (provocats per distraccions, somnolencia, etc.)

En la Figura 2 s’il-lustra el funcionament del LDW. Es pot veure com el sistema
detecta les linies de la carretera que limiten el carril de circulacio.

Figura 2. LDW. Deteccio de les linies que limiten el carril de circulacio.

El sistema consisteix en un petit computador i una camera que esta integrada en
el mirall interior del cotxe. La camera rastreja les linies que limiten el carril, i el
sistema envia un senyal d’adverténcia al conductor (vibracié en el seient i en el
volant i alarma sonora i lluminosa) quan el vehicle surt dels limits i no esta activat
el sistema d’intermitents. El vehicle esta mesurant constantment la distancia del
vehicle a les dues linies de limit. El sistema funciona en condicions de conduccio
normals tant de dia com de nit.

BSD (Blind_Spot Detector) - Detector d’angle cec. Aquest sistema s’anomena
també LCA (Lane Change Assistant) — Assistent de Canvi de Carril. Aquest
sistema s'utilitza per ajudar al conductor a evitar col-lisions provocades per
I'aparicié d’un vehicle en la zona d’angles cecs del retrovisor.

El sistema utilitza una camera digital intel-ligent incorporada en els retrovisors
exteriors, mirant enrere, i monitoritzant constantment la zona corresponents a
aguests angles cecs. El sistema també funciona en la foscor. En aquest cas opera
detectant els llums dels vehicles que apareixen en els angles cecs. El sistema
proporciona les adverténcies al conductor just abans dels canvis de carril, al posar
els intermitents, que és quan el vehicle es troba en risc. El sistema distingeix entre
objectes fixes (no perillosos) i els objectes mobils realment perillosos (els
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vehicles). El fet que el vehicle disposi d’aquest sistema no eximeix al conductor
de mirar el retrovisor abans de realitzar qualsevol maniobra. La distancia de
deteccid és de 4 x 3,5 m. En la Figura 3 es mostra el concepte associat al sistema

Fig. 3. El vehicle vermell es troba en I'angle cec del vehicle groc, i es genera una situacié de
risc.

Com a complement, mencionar que en la pagina web de I'empresa hi ha un enllag
molt interessant per a fer reflexionar al public en general sobre els coneixements
que hi ha sobre automobils i conduccié intel-ligent. Aquest lloc web és molt
interessant doncs s’introdueixen molts conceptes interessants de seguretat.

http://ec.europa.eu/information society/activities/intelligentcar/quiz/icarapplication.
htm

2.4 Tecnologia: Els Sensors de Distancia

Un sensor és un dispositiu capa¢ de mesurar magnituds fisiques o quimiques,
anomenades variables d'instrumentacio i transformar-les en variables eléctriques.
Les variables d'instrumentacié poden ser per exemple: temperatura, intensitat
luminica, distancia, acceleracio, inclinacié, desplacament, pressio, forca, torsio,
humitat, pH, etc. Una magnitud eléctrica pot ser una resistencia eléctrica (com en
una RTD), una capacitat eléctrica (com en un sensor d'’humitat), una tensio
electrica (com en un termoparell), un corrent eléctric (com en un fototransistor),
etc [9]. Aquesta senyal pot ser llegida per un observador o instrument. La gran
caracteristica que tenen els sensors, €s que son sensibles a determinats estimuls
que, en captar-los i eventualment valorar-los, es transmeten com a senyal,
anomenada variable d'instrumentacio, a un altre dispositiu o sistema, que els
utilitza com a informacié, bé per a efectuar algun control, algun accionament, etc,
bé per elaborar alguna taula, algun grafic, etc.

La importancia dels sensors dins els seus respectius camps és determinant ja que
gracies als valors que s’obtenen d’ells es poden deduir algunes variables de forma
directa, i d’'altres variables que estan relacionades d’alguna manera amb el que
s’esta mesurant (mesura indirecta). Com a exemple de mesura indirecta, es pot
citar la relacié que s'utilitza en la part experimental d’aquest treball de recerca: Si
es pot mesurar la mida d’'un objecte conegut (per exemple la placa de matricula
d’'un cotxe, que fa 52 x 11 cm), es pot relacionar aquesta mesura amb la distancia
a la que ens trobem d’aquest objecte. Aixi, la mida de I'amplada de la placa de
matricula és una mesura indirecta de la distancia al cotxe que porta la matricula.

Evidentment es poden distingir molts tipus de sensors, que mesuren valors de
moltes variables diferents, pero aquest treball esta relacionat concretament amb
els sensors de distancia doncs son uns sensors a destacar dins el mon de la
seguretat en la conduccio del vehicle. A més el treball experimental del projecte
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esta relacionat amb el desenvolupament d’'una metodologia per I'obtencié de la
distancia entre un vehicle i un altre que es troba al seu davant. De fet, el valor de
la distancia entre dos vehicles es pot utilitzar per com a mesura de seguretat per a
la reducci6 del risc de col-lisio.

Sensor de distancia: Dispositiu que determina la distancia a la que es troba un
objecte ubicat dins el seu rang de funcionament, sense necessitat que hi hagi
contacte.

Podem distingir diferents tipus de sensors de distancia:

1) Optics: Son aquells sensors que mesuren la distancia a I'objecte utilitzant
mesures indirectes, mitjancant un dispositiu optic com ara una camera (el
sensor de distancia optic és el sensor que treballarem a la part practica del
treball).

2) Infrarojos i ultrasonics: Son sensors que emeten ones d'alta frequéencia
(per sobre de la fregiencia del so, o be en la frequéncia de la llum infraroja)
per a determinar la distancia que hi ha entre el sensor i 'objecte. Es un
sensor molt utilitzat en els automobils per a determinar la distancia entre
els diferents costats del cotxe i els objectes del voltant. quan es fa la marxa
enrere per estalviar al conductor de mirar per el mirall retrovisor. En la
Figura 4 es mostra aquest concepte.

Fig.4. Sensor de distancia per ultrasons. El sensor avisa que la distancia entre el vehicle i
I’objecte es troba dins el marge de perill.
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3. TREBALL EXPERIMENTAL

3.1 Metodologia

Aquesta part del projecte consisteix en simular un sistema de seguretat per
determinar la distancia que hi ha amb el vehicle de davant i avisar-nos a temps
quan per a qualsevol causa es redueix excessivament la distancia entre el nostre
vehicle i el del davant. S’ha de definir acuradament quin és el marge de seguretat
tenint en compte el que pot marcar la normativa. Aquest sistema pot formar part
dels sistemes intel-ligents per a la seguretat del vehicle.

Per a poder realitzar un primer prototipus d’aquest sistema s’ha pensat en una
proposta en la qual s'utilitzen técniques de visio artificial [10] molt senzilles.
Aquestes tecnigues també es poden trobar en sistemes de seguretat proposats
per cases comercials reconegudes, com és per exemple l'anomenada
anteriorment FICOSA, o també els sistemes “Audi Side Assist”, “Opel Eye” o el
“Volkswaguen Lane Assist”.

Per a la realitzacid d’aquest prototipus s’han utilitzat recursos que estaven a
I'abast: basicament un ordinador portatil i la camera web que porta incorporada i
una cinta metrica. Amb aquest material sera possible adquirir imatges de vehicles
a diferents distancies i processar-les tot fent els calculs necessaris per a
determinar aquestes distancies i poder-les contrastar amb les mesures reals. Es
necessari disposar d’'un element que tingui unes mesures ben conegudes, i que
aparegui en tots els vehicles. En aguest cas s’ha optat per la placa de la matricula
que té unes mides, fixades per la legislacié, de 52 x 11 cm. A més, les imatges de
I'experiment s’han de capturar totes amb la mateixa camera per a queé el sistema
funcioni correctament.

També es necessari un programa per processar les imatges, en aquest cas s’ha
utilitzat el Sherlock. De programes per processar imatges n’hi ha molts pero s’ha
utilitzat el Sherlock perqué es un programa gratuit i el teniem a disposici6. També
s’han utilitzat altres programes gratuits de suport, com ha estat el cas del BMP
Picture Maker, per a canviar les imatges de format, i també el programa
MATLAB per a la realitzaci6 de calculs matematics.

3.2 Procediment experimental

S’ha implementat un sistema per a determinar la distancia a que es troba el
vehicle del davant en un entorn real de circulacid, basat en un sistema de visio per
computador. Per a la realitzacio de les proves s’ha utilitzat un muntatge
experimental que esta format per una camera que va capturant les imatges del
vehicle que es troba al davant, i un programa que fa tots els calculs de distancies
de forma automatica.

Al no disposar de pressupost per poder adquirir aquest equip, s’ha utilitzat la
camera de I'ordinador portatil domestic per a la captura de les imatges de la placa
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de la matricula del cotxe des de diferents distancies, una cinta meétrica per anar
mesurant la distancia real entre el sistema i el vehicle del davant, i el cotxe

particular com a model per anar agafant imatges sobre la dimensi6o de la
matricula.

En la Figura 5 es poden veure diferents detalls del experiment que s’ha portat a
terme.

Fig. 5. Diferents detalls per al muntatge experimental del sistema per a la determinacio de la
distancia entre un vehicle i el vehicle del davant: Ordinador, cinta métrica i vehicle.

Un cop es disposa del muntatge, es realitzen diferents mesures de distancia amb
la cinta métrica i es van adquirint les imatges del vehicle corresponents a cada
una d’aquestes distancies. La primera mesura de distancia es realitza molt a prop
del cotxe. Aquest procés es va repetint incrementant la distancia entre I‘'ordinador
que captura les imatges, i el vehicle, fins a arribar als 25 metres aproximadament
(cada distancia s’ha anotat amb cm). A partir de 25 metres la placa de matricula ja
no es distingeix clarament en les imatges, i ja es fa molt dificil fer el tractament
necessari per a obtenir informacio, tal com es veu a la Figura 6.

Fig. 6. Imatge del vehicle del davant capturada a 25 m de distancia
Al final de 'experiment, s’emmagatzemen el conjunt d'imatges adquirides en una
carpeta de 'ordinador posant de titol les diferents distancies per poder saber de
quina distancia estem parlant quan les processem a l'ordinador.

3.3 El processament de les imatges

Un cop tenim totes les imatges guardades i etiquetades segons la distancia amb
la que han estat fetes ja es disposa de les dades principals amb les quals es pot
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comencar a treballar amb el programa informatic que emula un sensor de
distancia.

Tal com s’ha comentat anteriorment s’utilitza el programa Sherlock (IPD Codeco
Imaging Incorporated), que permet processar les imatges préviament capturades
amb una camera. Quest programa permet obtenir parametres de les imatges
capturades que resulten molt Utils per a determinar la distancia al vehicle del
davant: la llargada i 'amplada de la matricula per a cada una de les imatges
corresponents a cada una de les distancies.

Una de les propietats que presenta el programa Sherlock €s que les imatges
d’entrada han de ser de tipus bitmap de 8 bits per cada un dels pixels que forma
la imatge. D’altra banda les imatges capturades per la camera de l'ordinador
portatil son de tipus bitmap de 24 bits per pixel. Aixd suposa la necessitat de
canviar el format de les imatges per passar-les de 24 bits/pixel a 8 bits/pixel,
reduint considerablement la grandaria d’aquestes imatges. Aixd0 ha comportat la
utilitzacié d’'un programa (lliure) de conversio de format que redueixi la capacitat
de les imatges (fent aixi que la resolucié sigui inferior, pero del tot suficient).
Aquest programa és el BMP Picture Maker.

Un cop les imatges han estat canviades de format, poden ser processades per tal
de determinar les mides (en pixels) de la matricula en cada imatge, i per a les
diferents distancies. Com és de preveure, la dimensié de la matricula sera més
gran quan treballem amb una imatge propera al vehicle i més petita quan estigui
meés lluny. Aquestes mides que s’obtenen, i que es contrasten amb la distancia
real obtinguda amb la cinta métrica, serveixen per poder simular el sensor de
proximitat. D’altra banda I'experiment també serveix per determinar per a quines
distancies el sistema pot treballar de forma adequada i per a quines no sembla
apropiat. En la Figura 7 (a I'esquerra) es pot veure un exemple del resultat de
I'execucio del programa Sherlock, on es pot apreciar la finestra que s’obre sobre
la matricula del vehicle per a determinar les mides en pixels (que es mostren en la
finestra de sota, anomenada strategy). En la Figura 7 (a la dreta) es mostra un
detall del programa BMP Picture Maker.
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Fig. 7. Detalls dels programes utilitzats per al desenvolupament del sistema per a
determinar la distancia al vehicle del davant (sherlock i BMP Picture Maker)

3.4 Grafica de I'Estudi Experimental

S’ha utilitzat el Sherlock per obtenir les diferents mesures de la matricula a
diferents distancies. Aquest conjunt de imatges han proporcionat informacio
suficient com per poder realitzar una taula amb tots els valors d’amplada de
matricula (en pixels) relacionats amb la distancia del vehicle (en cm), i s’han pogut
representar-los com una funcié. Aquesta funcié també permet veure si el sistema
es pot utilitzar en totes les distancies, com si fos un sensor real comercial.

En cas que la funcié hagués sigut lineal i hagués set una recta per a tots els punts
voldria dir que el metode és valid per a totes les distancies. El que passa en
realitat no és aixo, i s’ha pogut apreciar que la funcié adoptava algun tipus de
forma parabolica, que es pot interpretar com que variacions importants de la
distancia no es reflecteixen en variacions importants de I'amplada en pixels de la
matricula. Aquest fet indica que en aquests trams es podrien produir errors grans
en la mesura, la qual cosa significa que les mides de I'amplada de matricula
proporcionades pel programa deixen de ser Utils per a determinar la distancia. El
resultat ha estat el que es veu en la taula 4. En la taula 5 es poden veure diferents
imatges del vehicle a diferents distancies, tal com s’han utilitzat en I'experiment, i
en la grafica que representa la funcié distancia — amplada de la matricula (a la
dreta) de la Figura 8.
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Distancia (cm) Amplada de la
matricula
(pixels)

125 258
146 221
154 210
174 186
189 174
196 165
200 163
230 146
253 132
281 119
284 118
300 113
325 104
354 95
370 90
400 85
415 82
431 79
447 77
465 75
483 72
500 69
600 59
700 47
800 44
900 38
1000 34
1100 32
1200 28

Taula 4. Distancia (en cm) — Amplada de la matricula (en pixels)

Cotxe a 125 cm Cotxe a 284 cm

Cotxe a 465 cm

Cotxe a 1200 cm

Taula 5. Diferents imatges del vehicle a diferents distancies
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Distancia - Amplada de la Matricula
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Fig. 8. Les dades de distancia — amplada de matricula obtingudes i la funcio distancia
(cm) — amplada de matricula (pixels)

Com podem observar en la imatge de la Figura 8, la funcié té un comportament
parabolic i per sota de 50 pixels d’amplada els valors de la distancia ja s6n molt
grans. En aquesta franja de la grafica, petites variacions en l'amplada de la
matricula signifiquen grans variacions en la distancia. Aixo vol dir que a partir
d’'una distancia determinada (expressada en cm), els canvis en I'amplada de la
matricula ja no son s’aprecien bé, la qual cosa indica que els calculs que es
puguin realitzar poden presentar molt d’error.

Aquesta grafica, com hem pogut veure anteriorment mostra com s’ha simulat un
sensor de distancia que funciona adequadament en curtes distancies, és a dir,
que és fiable fins més 0 menys els 10 metres.

3.5 El procediment automatic per a la determinacio de la distancia
utilitzant tecniques de visié per computador.

El que es pretén a continuacié és poder determinar el valor de la distancia a la
gue es troba el vehicle del davant per a qualsevol situacié de conduccio.

En un cas general, quan s’ha de determinar la distancia al vehicle del davant, el
sistema que s’ha dissenyat ha de realitzar les seglients etapes:

a) Prendre una imatge de I'escena
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b) Cercar i reconeixer automaticament la matricula del vehicle d’entre tots els
objectes que hi apareixen

c) Determinar 'amplada de la placa de matricula

d) Entrar aquest valor a la funcié Distancia — Amplada Matricula, per tal de
poder determinar finalment quin és el valor de la distancia obtingut.

3.5.1 Adquisici6 de les imatges: aquest procés s’hauria de realitzar
normalment amb una camera integrada en la part davantera del vehicle
(o en el retrovisor ubicat en el parabrises davanter). En el nostre cas,
s'utilitza la camera de I'ordinador portatil utilitzat per a realitzar aquest
treball de recerca.

3.5.2 Cerca i reconeixement automatic de la matricula del vehicle: Aquest
procés és una de les parts principals del treball de recerca. Un cop
adquirida la imatge aquesta es carrega en el programa Sherlock on
s’executa una aplicaci6 (anomenada “investigaci6”) que s’ha
desenvolupat per a resoldre especificament aquest problema. Aquesta
investigacioé consisteix en una serie de procediments que s’executen un
a continuacié de laltre, i que es corresponen cada un a diferents
processaments que es realitzen sobre la imatge d’entrada i que ajuden
a trobar la matricula. Es pot veure la finestra investigacio a la dreta de
la Figura 9.
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Fig. 9. Imatge corresponent a la pantalla del programa Sherlock, on apareix a la dreta la
finestra Investigacio, amb els diferents procediments.

Aquests procediments son els seguents:
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Binaritzacio de la imatge: Aquest és un procediment que s'utilitza per a simplificar
la imatge d’entrada. El processament que es realitza en aquest cas és convertir la
imatge d’entrada en una altre imatge molt més simplificada on cada pixel (que te
un valor determinat corresponent a un nivell de gris) pot prendre ara només dos
valors diferents corresponents als dos extrems de la gama: 0 (negre) o 255
(blanc), si es treballa amb 8 bits. Es a dir, els pixels de la imatge que tenen un
valor de nivell de gris inferior a un valor de llindar (el valor del llindar és 50 en el
cas d'aquesta aplicacid) es converteixen en pixels negres (el seu valor és el
minim, 0), mentre que els pixels que tenen un valor de nivell de gris superior a
aguest llindar es converteixen en pixels blancs (el seu valor és el maxim, 255 en
el cas d’imatges de 8 bhits).

Un pixel de una imatge en blanc i negre (B/N) pot tenir, en 8 bits, qualsevol valor
comprés entre 00000000 (0: negre) i 11111111 (255: blanc). Els valors intermedis
(els corresponents als que van entre 0 i 255) es corresponen a nivells de gris de
diferents matisos (del més fosc al més clar).

Una imatge binaritzada pot tenir doncs només dos valors, i aixo la fa molt més
senzilla i que ocupi menys espai en la memoria de 'ordinador. El procediment de
binaritzacio es realitza en aquest cas per ressaltar els elements de la imatge que
son clars (i per contrastar-los molt més amb els objectes foscos). La placa de
matricula €s un objecte que té el fons clar, i €s convenient ressaltar-la, tal com es
pot veure en la Figura 10.

Fig. 10. Imatge d'una placa de matricula. A I'esquerra la imatge original, i a la dreta la imatge
binaritzada.

Analisi de Connectivitat: Un cop la imatge esta binaritzada es disposa d’elements
(blobs), o grups de pixels, que apareixen de color blanc i de color negre. En
aquest cas cal parar atencio en els blobs blancs (la placa de matricula és un dels
blobs blancs de la imatge). El programa Sherlock disposa de instruccions que
permeten I'obtencié dels diferents parametres que presenten els diferents blobs
escollits. En el cas concret d’aquesta aplicacid, s’ha comprovat que son
interessants els agrupaments de pixels de color blanc, que presenten una
amplada entre 50 i 300 pixels, i una alcada d’entre 0 i 100 pixels. Els que no
presenten aquestes propietats ja no es tenen en compte en el processament de la
finestra dins la imatge.
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Els que compleixen amb aquestes restriccions s’ordenen per amplada de més
gran a meés petit, i es considera el primer de la llista en aquesta classificacio, és a
dir, aquest és el que apareix marcat en la imatge (es pot veure la marca groga
que envolta la matricula en la imatge del vehicle de la Figura 10). Normalment
gueda marcada la zona de la matricula del vehicle (que és la zona d’interes de la
imatge), i aleshores es determina I'amplada del rectangle que circumscriu la placa
de matricula, que és el parametre basic per a determinar la distancia al vehicle.

3.5.3 Determinacio de 'amplada de la placa de matricula: El procediment de
I'apartat anterior s’acaba amb una comprovacié per a determinar que el
rectangle groc es correspon a una zona on hi ha una placa de
matricula. Aquesta comprovacio consisteix en dividir I'amplada del
rectangle per l'alcada del mateix. Aquesta divisié ha de donar un valor
aproximat de 4,7, que es correspon a la relacié existent entre 'amplada
(52 cm) i lalcada (11 cm) d'una matricula real, imaginant que el
procediment de captura de la imatge no distorsiona aquests valors. Si
es dona el cas, aleshores el valor de 'amplada de la matricula (en
pixels) queda validada.

3.5.4 Determinacié del valor de la Distancia al vehicle del davant utilitzant la
Funcid Distancia — Amplada Matricula: Un cop es dona per bo el valor
de 'amplada de la placa de matricula, aleshores cal utilitzar la funcio
Distancia — Amplada Matricula, obtinguda en la fase experimental de
I'experiment per a I'obtencié de la distancia, que és el parametre que
interessa. Per a poder obtenir aquests valors seria necessari coneixer
quina és I'expressio matematica de la funcio, és a dir conéixer d=f(a).
Tal com s’ha pogut veure, no es tracta d’'una funcié que presenti un
comportament lineal, i com que no es coneix I'expressié matematica de
la funcio, s’ha optat per linealitzar la funcié per trams. Com que es
disposa d'un nombre prou important de punts, I'error que es realitza
amb aquesta aproximacio no €s massa important.

Linealitzacié per trams de la funcié d=f(a). En la Figura 11 s'il-lustra aquest
procediment de linealitzacio per trams.
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Linealitzacié per Distancia - Amplada de la Matricula
trams de la 1400
FUNCIO T 1200
X £ 1000
DISTANCIA = 800
£ 600
B 400 #
S 200 / o
0 A : . : :
0 50 100 150 200 250 300
Amplada Matricula (Pixels)
d | . d,—d
! _ i i+l
| d=———"(a,-a)+d,_,
d —f -t a,, —da;
O s B 9
. Ens ho proporciona
- : el programa
a = desenvolupat amb
Sherlock
a

Fig. 11. Linealitzacié per trams de la funcié d=f(a) obtinguda en la fase experimental.

Aquesta expressié s’ha obtingut utilitzant conceptes trigonométrics. De fet, si
s'observa l'angle de la dreta del triangle es poden obtenir les segients
expressions, si es considera la tangent:

taga = sina — CIi _di+1 _ d —di+1 (Equacié 1)
cosa &, —-a @&,—-4a
y — 4 Equacioé 2
d= ﬂ(ai_l _ a)"‘d.-_l (Eq )
Qpy — &

De la segona igualtat de I'equacié 1 podem aillar la distancia d, i obtenir la formula
que apareix en l'equacié 2. Tal com es pot veure, si el programa Sherlock
proporciona el valor de a (amplada de la matricula en pixels), i es posa aquest
valor d'a a I'expressié de d que apareix en la Figura 9, s’obté la distancia al
vehicle del davant en cm.

Programa per a realitzar la linealitzacio per trams. En I'apartat anterior es mostra
com fer la linealitzacié d’un dels trams de la funcié. Per a fer la linealitzacio de tots
els trams s’ha fet un programa en MATLAB (MAtrix LABoratory). Aquest software
és molt ampli i poderés (abasta molts ambits de les matematiques i de la
tecnologia), pero disposa d'un llenguatge propi de programacié que és molt

Pagina 22



Sensor de distancia per a automobil basat en un sistema de visi6 per Computador

adequat per a les matematiques, i facil d’utilitzar. A més, s’ha tingut I'oportunitat

d'utilitzar-lo Illiurament.

Tal com es pot veure a continuacid, en la Figura 12, el programa realitza la
linealitzacio de tots els trams existents en la funcid, i calcula la distancia en funcio
de linterval en que es troba el valor d’amplada determinat pel programa
Sherlock. Es pot veure que s'utilitza I'expressié de la distancia d que apareix en

I'equacio 2.

% Esborrar tot I'espai de treball i variables:
clear all;
close all;

% Aqui hauriem de definir els trams de la funcié distancia
(en cm)- amplada (en pixels)

% proporcionats per la grafica extreta del treball
experimental

% Definici6 dels diferents trams

al=258;
d1=125;

a2=221;
d2=146;

a3=210;
d3=154;

a4=186;
d4=174;

ab=174;
d5=189;

a6=165;
d6=196;

ar=163;
d7=200;

a8=146;
d8=230;

a9=132;
d9=253;

al0=119;
d10=281;

all=118;
d11=284;

al2=113;
d12=300;

al3=104;
d13=325;

al4=95;
d14=354;

al15=90;
d15=370;

al16=85;
d16=400;

al7=82;
d17=415;

al8=79;

% Aqui hem de proporcionar el valor de I'amplada en pixels
de la nova imatge
% que proporciona el programa Sherlock

a=input (‘famplada imatge nova proporcionada per
Sherlock=\n")

if (@>=a2) & (a<al)
d=(((d2-d1)/(al-a2))*(al - a))+d1l

elseif (a>=a3) & (a<a2)
d=(((d3-d2)/(a2-a3))*(a2 - a))+d2

elseif (a>=a4) & (a<a3)
d=(((d4-d3)/(a3-a4))*(a3 - a))+d3

elseif (a>=ab5) & (a<a4)
d=(((d5-d4)/(ad-a5))*(a4 - a))+d4

elseif (a>=a6) & (a<ab)
d=(((d6-d5)/(a5-a6))*(a5 - a))+d5

elseif (a>=a7) & (a<ab)
d=(((d7-d6)/(a6-a7))*(ab - a))+d6

elseif (a>=a8) & (a<a7)
d=(((d8-d7)/(a7-a8))*(a7 - a))+d7

elseif (a>=a9) & (a<a8)
d=(((d9-d8)/(a8-a9))*(a8 - a))+d8

elseif (a>=al0) & (a<a9)
d=(((d10-d9)/(a9-a10))*(a9 - a))+d9

elseif (a>=all) & (a<al0)
d=(((d11-d10)/(a10-a11))*(a10 - a))+d10

elseif (a>=al2) & (a<all)
d=(((d12-d11)/(all-a12))*(all - a))+d1l

elseif (a>=al3) & (a<al2)
d=(((d13-d12)/(a12-a13))*(al2 - a))+d12

elseif (a>=a14) & (a<al3)
d=(((d14-d13)/(al3-al4))*(al3 - a))+d13

elseif (a>=al5) & (a<al4)
d=(((d15-d14)/(al4-al5))*(als - a))+d14

elseif (a>=al6) & (a<alb)
d=(((d16-d15)/(al5-a16))*(al5 - a))+d15

elseif (a>=al7) & (a<al6)
d=(((d17-d16)/(al6-al7))*(al6 - a))+d16

elseif (a>=al8) & (a<al?)
d=(((d18-d17)/(al7-al8))*(al7 - a))+d17

elseif (a>=al9) & (a<al8)
d=(((d19-d18)/(a18-a19))*(al8 - a))+d18

elseif (a>=a20) & (a<al9)
d=(((d20-d19)/(a19-a20))*(al9 - a))+d19
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d18=431;

elseif (a>=a21) & (a<a20)
al9=77; d=(((d21-d20)/(a20-a21))*(a20 - a))+d20
d19=447;

elseif (a>=a22) & (a<a2l)
a20=75; d=(((d22-d21)/(a21-a22))*(a21 - a))+d21
d20=465;

elseif (a>=a23) & (a<a22)
a21=72; d=(((d23-d22)/(a22-a23))*(a22 - a))+d22
d21=483;

elseif (a>=a24) & (a<a23)
a22=69; d=(((d24-d23)/(a23-a24))*(a23 - a))+d23
d22=500;

elseif (a>=a25) & (a<a24)
a23=59; d=(((d25-d24)/(a24-a25))*(a24 - a))+d24
d23=600;

elseif (a>=a26) & (a<a25)
a24=47, d=(((d26-d25)/(a25-a26))*(a25 - a))+d25
d24=700;

elseif (a>=a27) & (a<a26)
a25=44; d=(((d27-d26)/(a26-a27))*(a26 - a))+d26
d25=800;

elseif (a>=a28) & (a<a27)
a26=38; d=(((d28-d27)/(a27-a28))*(a27 - a))+d27
d26=900;

elseif (a>=a29) & (a<a28)
a27=34; d=(((d29-d28)/(a28-a29))*(a28 - a))+d28
d27=1000;

else
a28=32; input (‘'valor amplada en pixels fora dels limits de la funcié\n’)
d28=1100;

end
a29=28;
d29=1200; % Falta REPRESENTAR EL VALOR DE LA DISTANCIA d

Fig. 12. Llistat del programa de linealitzaci6 per trams utilitzant MATLAB

Per a il-lustrar el funcionament del programa es pot posar un exemple. Si es dona
el cas que el programa desenvolupat amb Sherlock proporciona un valor
d’amplada de a = 170 pixels.

Aquest valor de a = 170 esta comprés entre a6 = 165 pixels i a5 = 174 pixels (dos
valors de la funcid que s’havien obtingut en la fase experimental), i que es
corresponen amb els valors d6 = 196 cm i d5 = 189 cm. Aixo0 indica que el valor
de distancia d que es correspon amb aquest valor de 'amplada de 170 pixels
estara entre 189 cm i 196 cm, és a dir ja es pot tenir clar a quin tram de la funci6
es correspon.

Aleshores tenint en compte I'equacié 2, o el que és el mateix, el programa amb
MATLAB que hi ha en la Figura 10 aquest cas és el que apareix a continuacio, és
a dir, el valor de a compleix la seglent condicio:

elseif (a>=ab) & (a<ab) // a és més gran o igual que a6 i més petita que a5
d=(((d6-d5)/(a5-a6))*(a5 - a))+d5

aleshores I'expressio de d és la que posa la segona linia de programa, que és:

4 _ 196185

= (174 -170) +189 =194cm
174165
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Es a dir, el vehicle del davant es troba aproximadament a 194 cm, pel fet que el
valor de l'amplada de la placa de matricula proporcionat pel programa
desenvolupat en Sherlock és 170 pixels. En la Figura 13 es mostra la pantalla del
programari MATLAB, on s’ha executat I'aplicacio distancia. El programa demana
quina és l'amplada en pixels de la placa de matricula (proporcionada pel
programa Sherlock), i proporciona el valor de la distancia.

} MATLAB 7.6.0 (R2008a) I == x|
Fie Edt Debug Farollel Desktop Window Help |
Gl e | i BB20 kD | © | Current Directory: | C:\Documents and Settings!teviiis documentos\MATLAB d_‘ )
© Shortauts 2] Howto Add (2] What's New
MOTKIDOOE i i IS Cormand Window T
Ol B YL Y s |gmm () New to MATLAB? Waskch this Vidso, sse Demos, or resd Getting Started. x
Harre Ve [n o |
HHa 100 100 100 j d=
HH a1 258 ® 58
FH a1n 119 19 119 288
a1t 18 18 18
FH a12 13 113 13 »s distancia
%Z:i ;24 ;2‘ ;2"‘ :.:pzadu imatge nova proporcionada per sherleck=
[ a15 @ %0 Ey
HH a16 = 85 85 - =
FHa17 g2 82 82
{218 79 79 ] 23
19 77 77 7 &
1] | »
Command History. wpo o x||%°
=7 =
discancia 477
110
Aimcancia > distancia
amplada imatge nova proporclonada per sherlock=
st 100
discancia
93 -
- 10/12/11 B:42 --%
distancia 100
114
discancia
a7 a=
discancia 337.0889
73
distancia s =l
100 z‘ 4] | el
4 Start| E]
inicio| 4 [ 0 [ MaTLAB 7.6.0 (R2008... EH 0AHE@UAND e

Fig. 13. Pantalla del programari MATLAB, on s’ha executat el programa distancia.

e ——
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3.6 Alguns Resultats

En la seglent taula (taula 6) es mostren alguns exemples de I'obtencié de
distancia amb el vehicle del davant utilitzant el procediment que s’ha explicat en
els apartats anteriors, en diferents condicions (diferents hores del dia i diferents

condicions climatiques).

L’equacio 3 es correspon amb la férmula de I'error que s’ha utilitzat:

i —di i equacio 3
_ | dist.real —distestimada| , ., (ed )

error =

dist.real

This is unregistered version

OPEL CORSA BLAU

. -
This is ufregis®red version

TOYOTA PRIUS (nit)

Distancia real: 347 cm
Distancia estimada: 360 cm
Error: 3,75 %

Distancia real: 444 cm
Distancia estimada: 420 cm
Error: 5,41 %

This is unregistersd version o ?231 BC

-

TOYOTA TT (nit, iluminat)

PEUGEOT 206 (de cara)

Distancia real: 280 cm
Distancia estimada: 297 cm
Error: 6,07 %

Distancia real: 405 cm
Distancia estimada: 477 cm
Error: 17,8 %

Taula 6. Alguns resultats d’obtencié de la distancia al vehicle del davant.
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En la seguent taula (taula 7) es mostren alguns exemples on la mesura de la
distancia no s’ha pogut obtenir per diferents raons que han impedit la deteccid
clara de la placa de matricula en la imatge.

This is unregistered version

FORD FOCUS (Gris) HYUNDAI (Blanc)
Causa d'error: la placa de matricula no es Causa d'error: la placa de matricula no es
detecta completament (zona de la “E”) i es detecta completament (zona de la “E”). El color
confon amb el xassis (pel color). del xassis no ajuda.

4

This is unregistered version

TOYOTA PRIUS (nit, sense iluminacio) PEUGEOT 206 (blanc)
Causa d’error; la placa de matricula es detecta | Causa d’error: es confon completament la placa
en 2 blobs de pixels. de matricula amb el xassis (pel color).
Es detecten 2 zones de placa de matricula No es pot detectar placa de matricula.

Taula 7. Exemples on es mostra que la distancia al vehicle del davant no s’ha pogut obtenir,
0 s’ha obtingut erroniament.
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4. CONCLUSIONS

- Amb el desenvolupament d’aquest treball de recerca he aconseguit treballar
amb els objectius que m’havia proposat al principi: He estudiat les noves
tecnologies que s'utilitzen en I'ambit de la seguretat de I'automobil, he pogut
analitzar quins son els sistemes de seguretat que s'utilitzen de forma general
en els automobils, tot i que m’he concentrat en els sensors de distancia i m’he
introduit en els sistemes de visid6 per computador. Finalment he pogut
desenvolupar un metode que m’ha permés obtenir mesures de la distancia
entre dos vehicles, que podria ser utilitzada en un sistema de conduccié basat
en ordinador (frenada automatica, advertiments al conductor, etc.)

- Els errors que es produeixen quan el programa detecta la placa de matricula
correctament son forca acceptables (entre 5% i 6 %), pero en alguns casos
aquests valors son molt més elevats. Es creu que en aquests casos s’ha fet
algun error en la mesura real de la distancia, amb la cinta metrica.

- No sempre es detecta la placa de matricula dels vehicles dels quals es mesura
la distancia. Aleshores la mesura de la distancia no es pot obtenir. Aixo és
degut a les diferents condicions en que es prenen les diferents imatges
(condicions d'il-luminacié, basicament). Seria necessari investigar molt més
per a millorar aquest aspecte, i que el programa pugues detectar
automaticament molts més casos. Per altra banda, aquest és un problema tipic
de les aplicacions de visio per computador que depenen molt de les condicions
d’il-luminacid.

- Aguest projecte no esta pensat per detectar distancies amb les plagues de
matricula que no son les estandard. Les plaques que no tenen les dimensions
de 52 x 11 cm (corresponents a motocicletes i alguns vehicles) es podrien
detectar pero donarien valors de distancia erronis doncs tot el procediment
s’ha pensat per ser utilitzat amb les plaques de matricula de 52 x 11 cm. El
procediment també donaria problemes per detectar les matricules de diferents
colors. En alguns casos es detectarien i en altres no.

- La mesura de distancia al vehicle del davant que s’obté és fruit de 4 etapes
gue no estan automaticament connectades entre elles:

S’ha d’adquirir una imatge
S’ha de canviar el format d’aquesta imatge (utilitzant el programa
BMP Picture Maker)

e S’ha dobtenir I'amplada en pixels de la placa de la matricula
(utilitzant el programa Sherlock)

e S’ha dobtenir el valor de la distancia (utilitzant el programa
distancia i el programari MATLAB)

Es a dir, que per obtenir la distancia cal passar per aquests 4 processos
manuals. | el resultat que s’obté en una d’aquestes etapes, evidentment
influeix en les seguents etapes.
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- Tots aquests fets demostren que encara que el procediment utilitzat és
correcte, quedaria molta feina per fer per tal que aguesta proposta de sensor

de distancia pogués ser un sensor real que es pogués instalslar en un vehicle i
ser utilitzat normalment.
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