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Estudi d'aplicacions tecnologiques per a la deteccié de senyals de transit
L]
Resum del projecte

El projecte que es presentara a continuacié té la funcié de demostrar que, per mitja de
solucions tecnologiques, és possible fer més segures les carreteres per les quals se circula

diariament.

Com es podra veure tot seguit, es presenten dos metodes de deteccié de senyals de
transit. Aquests métodes, tenen com a objectiu demostrar que és possible crear un sistema que
permeti al cotxe tenir uns nivells basics “d’intel-ligéncia” que els permetin reconéixer i entendre
la situacié de la carretera. Aixo es dura a terme a través d'un sistema de deteccié de senyals
basat en radiofrequiéncia, i la presentacié tedrica d’un altre sistema que explicara possibles
métodes de deteccidé de senyals per mitja d'imatges preses a temps real.

Igualment, s’inclou una demostracio practica basada en el métode de deteccié per radi-
ofreqiiencia. En aquesta, es veura com un sensor que comunica amb l'ordinador a través de

radiofreqiiéncia, mostra per pantalla un senyal amb el que s’haura creuat préviament.

S’ha de dir que el projecte és una primera idea del que podria ser un sistema homolo-
gat de cara a un futur no massa llunya i que, per tant, val la pena seguir desenvolupant idees
que continuin la linia comengada en aquest projecte.

Finalment, s’exposaran el que seran, per I'autor, les conclusions de tots els mesos de

feina emprats pel desenvolupament del sistema presentat.
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Capitol 1: Introduccio

1.1.- Descripcio:

Els avencos tecnologics i la investigacio en técniques de conduccié automatica, han de
ser camps basics en el desenvolupament dels automobils d’'un futur proper. Aquests avengos
han de permetre salvar vides, estalviar temps i diners als usuaris i contribuir en millorar el medi
ambient. Per aquests motius entre altres, la recerca a I’hora de millorar en aquests camps ha
d’adquirir un gran potencial, i ha de continuar creixent per aconseguir millors resultats de cara
al futur.

Parlar d’avengos tecnologics és parlar de desenvolupament en les tecnologies emer-
gents com poden ser nous models de sensors, sistemes avisadors sense fil, visio i intel-ligéncia
artificial, processament de dades, tecnologies de posicionament (via satel-lit, Internet...), etc.

Els sistemes de reconeixement de senyals juguen un paper important en els sistemes
de suport als conductors. Com que els conductors no sempre perceben els senyals de la mane-
ra desitjada (degut a distraccions, pérdua de concentracid, mala visibilitat, etc.) en algunes
ocasions val la pena recordar-los que acaben de passar pel costat d’'un senyal, és a dir, recor-
dar-los la informacié no vista. Ilgualment, un sistema d’aquestes caracteristiques permet al cot-
xe poder entendre la carretera. Aquest fet pot ser la base de futurs sistemes de seguretat inde-
pendent en vehicles.

Els senyals es poden dividir en 3 grans blocs: Informacid, prohibicié (o obligacio) i perill.
Davant d’un senyal d’informacié, el conductor no ha de fer res més que parar atencié en el que
diu el senyal. Davant un de perill, al contrari, el conductor haura d’actuar sobre els controls del
seu vehicle per obeir el que ordena el senyal. Un sistema interior del cotxe pot percebre si un
conductor ha vist o no un d’aquests senyals, i actuar en cas que no ho faci el conductor (per
exemple, el cotxe es podria frenar automaticament en cas que davant un senyal d’stop el con-
ductor no activés els frens).

Les carreteres i els senyals de transit han estat dissenyats per ser distingits de I'entorn
d’'una manera clara. Segueixen una pauta que els fa reconeixibles pels conductors i alhora
respecten, en la mesura del possible, el medi ambient. Estan dissenyats seguint una base bi-
dimensional i estan impresos sobre formes geometriques com poden ser els triangles, rectan-
gles, cercles o octdgons on es dibuixa el missatge a transmetre. El missatge en questid, pot ser
una o varies paraules, simbols, i imatges concretes. Tant les paraules com les imatges, sempre
seran del mateix color i tindran la mateixa mida. Igualment, els colors dels senyals estan triats
perqué aquests puguin ser distingits el més facilment possible del medi ambient i, d’aquesta
manera, els conductors els puguin reconeixer faciiment. Un altre tret distintiu dels senyals, és
que estan situats en punts ben definits de la carretera. Aixi doncs, el conductor pot intuir en
certa manera la seva aparicio. De totes maneres, i sense que els responsables de manteniment
ho puguin evitar, s’ha de dir que moltes vegades el senyal i el seu missatge es poden veure

alterats per agents externs. Arbres o vegetacid, I'exposicié a la llum solar, els agents meteoro-
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lbgics adversos, els actes de vandalisme, etc. Son factors que poden desembocar en la no
correcta recepcio del missatge a transmetre.

Es important deixar clar que en cap cas es tracta de crear un nou sistema de detector
de velocitat per multar als vehicles que facin infraccions, siné tot el contrari. El que es vol mos-
trar (o estudiar) és un sistema que amb el vehicle com a receptor ens recordi, per totes les car-
reteres per les que circulem, quina és la velocitat maxima permesa, o els possibles perills, ad-
vertiments o0 recomanacions que ens hi podem trobar i que es mostren gracies als senyals de
transit. Es a dir, estar informat en tot moment de quines sén les precaucions que s’han de pren-
dre a la via per la que circulem, i que la decisié de respectar-les o ignorar-les sigui només del
conductor. Aixi doncs, ens avisara si venen corbes perilloses, si cal tenir cura perqué és una
carretera lliscant, si s’acosta un tram de revolts, si poden creuar la calgada grups d’animals, etc.
Per dur-ho a terme, cal que l'avis estigui situat en un senyal de transit al marge de la carretera
on pugui comunicar amb el vehicle que s’hi acosti. D’aquesta manera es podra tenir, en tot
moment, la informacié necessaria per no infringir les normes vials.

Segurament a tots ens ha passat i, probablement en més d’'una ocasié, que circulant
per una carretera de caracteristiques no comuns (marge amb distancia superior a un metre i
mig d’ample, o una mitjana separadora dels dos sentits de circulacio, etc.), no sabem exacta-
ment quin és el limit de velocitat al que s’ha d’anar. Evitar aquestes situacions de confusio, és
un dels objectius del projecte. El que es vol dur a terme, és estudiar i valorar possibles tecnolo-
gies existents al mercat que ens permetin fer possible que aquests avisos es mostrin al panell

de control del nostre cotxe de manera permanent i actualitzada i clara.

1.2.- Estat de I'art

Actualment, hi ha diferents sistemes que duen a terme una funcié molt similar respecte
la seguretat a les carreteres. Aixi doncs, es pot dir que la idea d’un sistema que pugui reconéi-
xer els senyals per poder assistir al conductor en la conduccié, és una idea ja inventada i que
s’ha intentat dur a terme préviament.

Per exemple, el fabricant d’automobils Opel ha desenvolupat, juntament amb la marca
Hella, un sistema que detecta senyals de velocitat i canvis de carril involuntaris a través d’'una
camera situada al retrovisor. La camera en questi6 té la mida d’un telefon mobil estandard, i és
capag de capturar 30 fotogrames per segon. Aquests fotogrames sén analitzats pel software
desenvolupat per General Motors i, una vegada analitzats, retornen la informacié del senyal
corresponent al conductor. El sistema de detecci6 de senyals, TSR, llegeix els senyals de limit
de velocitat i els mostra al panell de comandaments durant uns segons, sempre que es sobre-
passi la velocitat permesa. Aquest sistema és capag de veure els senyals a una distancia de
fins a 100 mts. Igualment, I'avis de canvi de carril, LDW, emet uns senyals acustics i visuals
quan el vehicle fa un canvi de carril involuntari. Cal notar que en ambdds casos es poden des-
connectar els sistemes.

Paral-lelament, I'Estat esta impulsant un projecte que té com a finalitat una idea similar

a la que s’exposara en aquest treball. El projecte en questié es diu “Cabintec, cabina inteligente
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para transporte por carretera”, i esta format per varis sub-projectes que tenen com a finalitat
dissenyar I'habitacle d’'un vehicle, dotat amb tecnologies intel-ligents, capaces de detectar el
comportament del conductor i, igualment, estudiar els parametres que caracteritzen a vehicle i
conductor els instants previs a patir un accident. El sub-projecte Cabintec que interessa consul-
tar és I'anomenat “eSefial Cabintec”, que es fonamenta en un sistema de senyalitzacio in-
tel-ligent que informa al conductor dels senyals de transit sense que aquest els hagi de visualit-
zar i interpretar. Igualment, aquest projecte inclou informacié de I'estat de la carretera com pu-
guin ser possibles accidents, obres o retencions. El projecte Cabintec és un projecte que esta

en fase de desenvolupament pero que per raons d’infraestructures i econdmiques no avanga.

1.3- Estructura de la memoria

La memoria presentada s’ha redactat seguint, aproximadament, el procés de desenvo-
lupament del projecte.

Per fer aquest projecte, el que s’ha fet en primer lloc ha estat triar les tecnologies a
analitzar per, una vegada decidides, buscar la maxima informacié possible. Quan s’ha estat
ben documentat, s’ha fet un exemple practic d’un dels sistemes, per demostrar que és viable.

Les tecnologies escollides son les seguents:

- Sistema detector de senyals a través de RFID (radio-freqiiéncia per identificador).

- Sistema detector mitjangant una camera de video que llegeix els senyals, les analitza i

en mostra el resultat a temps real.

Naturalment, de sistemes de deteccié i avisadors de velocitat n’hi poden haver de molts
tipus, que emprin moltes tecnologies i que es fonamentin en principis diferents. Un exemple
d’aixd podria ser implementar un sistema que detectés els senyals per mitja de GPS. En un
mapa GPS amb coordenades de posicioé del vehicle, es pot calcular faciiment la velocitat a la
que va. Igualment, si es sap préviament quins son els trams de via que tenen un senyal con-
cret, es pot implementar una aplicacié que permeti mostrar els senyals situats a un punt deter-
minat.

Aquest projecte, no obstant, es limitara a explicar de manera teorica en qué es fona-
menta la tecnologia de radiofreqiiéncia i la tecnologia de radiofreqiéncia amb identificador
(RFID). Seguidament, s’explicaran les caracteristiques de la tecnologia emprada per a desen-
volupar el projecte (ZigBee), i es mostrara un dels possible codis que permetra detectar un tag
programat préviament amb un senyal. D’aquesta manera, es podra veure una idea plasmada a
la realitat. Per acabar, es presentaran diferetns meétodes de deteccié de formes (en el nostre

cas, senyals de transit) a través d’imatges capturades a temps real.
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Capitol 2: Estudi de viabilitat

2.1.- Introduccio

El projecte que es presenta tot seguit, es fonamenta en un estudi on es comparen dos
sistemes detectors de senyals. Igualment, també s’ha fet una demostracié practica de com es
podria implementar un dels sistemes estudiats. Cal remarcar que la demostracié feta és en
base al material del que disposa la universitat i que ha estat cedit pel departament de Microe-
lectronica i Sistemes Electronics de la mateixa.

El que vol demostrar el projecte és que actualment hi ha tecnologia capag d’oferir ajuda
visual al conductor en el camp de la comprensié de les carreteres. Per fer-ho, s’han triat dos
tecnologies diferents i s’ha explicat a nivell tedric caracteristiques de les mateixes. Igualment,
s’ha dut a terme una demostracid practica dels dos sistemes explicats, i s’ha pogut comprovar
la dificultat que suposa realitzar un algorisme de detecci6 de formes per aplicar-lo a la deteccié
de senyals. La idea inicial era crear-ne un que permetés, igual que s’ha fet amb radiofreqién-
cia, demostrar visualment que la deteccié de senyals és factible. Ara bé, a mesura que s’anava
realitzant el projecte, i es veien les moltes dificultats a les que s’ha de sotmetre un detector
d’aquestes caracteristiques, es va acabar per desestimar la idea. Al consultar professorat del
departament de Ciéncies de la Computacio, es va poder confirmar que un projecte d’aquesta
envergadura correspondria a un treball de tesi doctoral. La recomanacio, no obstant, va ser que
la tasca de I'enginyer no només és programar un codi concret per una aplicacié determinada,
sind que també ha de fer una feina molt important de documentacio i informacié prévia que, si
esta ben feta, pot estalviar moltes hores de feina. Aquest va ser doncs, I'acord al que es va
arribar. El projecte no inclouria la part practica de com detectar senyals de transit a temps real
per mitja d'imatges, perod si que inclouria una secci6 tedrica de com es podria fer. Per tant els
objectius del projecte soén els de desenvolupar, a mode de demostracid, un sistema capag de
reconeixer senyals de transit per mitja de radiofreqiiéncia i, alhora, realitzar una explicacié teo-
rica de com es podria dissenyar un sistema de deteccié d’imatges a temps real. Igualment, s’ha
redactat una explicacio sobre les caracteristiques de la tecnologia de la radiofrequiéncia, i con-

cretament sobre la tecnologia ZigBee (emprada per dur a terme el projecte).
2.2.- Objectius

El projecte exposat a continuacié s’ha creat per donar una possible idea a I'hora de
crear sistemes de seguretat i ajuda a la conduccio. La idea d’aquest treball, és demostrar que
es poden crear avisadors que actuin junt al conductor, o de manera independent, i que perme-
tin fer una conduccié més segura tan per la persona que condueix el vehicle, com pels que van
al seu voltant. El que es vol intentar plasmar, és una primera idea sobre com fer que els vehi-
cles llegeixin i entenguin com és la carretera. Dit en altres paraules, es tracta de dotar als vehi-

cles amb sistemes capacgos d’interpretar quina norma de circulacié existent s’ha de seguir en
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un moment donat per, d’aquesta manera, avisar al conductor, alertar-lo en cas de que la seva
conduccid no sigui la correcta i qui sap si en un futur, fins i tot arribar a actuar en casos de pos-
sible negligéncia. Els experts calculen que si es milloressin els senyals vials, es podrien evitar
entre un 5% i un 10% dels sinistres, el que es traduiria en, aproximadament, unes 30 morts
anuals i milers de ferits menys. Val la pena, doncs, intentar col-laborar en la mesura del possi-

ble en evitar accidents a les carreteres.

2.3.- Perfil usuari

El més idoni seria que el desenvolupament de sistemes de seguretat al transport anés
a més dia a dia i, per tant, el fet de desenvolupar una primera idea a la que recolzar-se com a
base per a poder seguir desenvolupant-la, fa que el projecte vagi destinat a tota persona que
vegi interessant el desenvolupament de la idea exposada. A llarg termini, si el projecte acabés
convertint-se en una realitat, aniria destinat a tots i cadascun dels usuaris de vehicles, publics i

privats, que circulin per carretera i disposin del sistema detector de senyals.

2.4.- Fonts d’informacio

Com es podra observar més endavant, aquest és un projecte desenvolupat en la seva
gran majoria per idees tedriques. Per plasmar-les, s’haura de fer una recerca de documentacio
exhaustiva i, posteriorment, fer un filtratge d’informacié per tal d’agafar, tan sols, la considerada
més important. Aquesta informaci6 es traura basicament d’articles creats per universitats, de
consultes a empreses desenvolupadores de sistemes que emprin la mateixa tecnologia o simi-
lar i opinions de coneixedors de la matéria. Igualment, la documentacio inclosa a les referenci-
es dels dispositius també sera de gran ajuda. Una vegada sabuts els coneixements i aspectes
técnics de cada tecnologia exposada, el que es fara és aplicar-la de la millor manera conside-

rada per aconseguir I'objectiu de crear un sistema detector de senyals de transit.

2.5.- Descripci6 del sistema

e Descripci6

El sistema que es presenta tot seguit estara format per varis components. Per comen-
¢ar es necessitara un dispositiu lector de radiofreqiiéncia. Aquest s’instal-lara en algun dis-
positiu homologat per a poder posar al cotxe i sera I'encarregat de llegir les ones emeses
des dels senyals de la carretera. Rebut el senyal, el lector passara la informacié a un pro-
cessador que la rebra, entendra, traduira i mostrara de manera que el conductor la pugui
llegir o escoltar i comprendre sense desviar I'atencié de la carretera. Paral-lelament, cada
senyal de transit haura d’estar dotat d’'un tag que envii als vehicles un codi. Aquest codi,
sera el que el lector rebra i tractara. Cal dir, que cada senyal té un codi diferent en funcié

del significat que vulgui donar (es veura amb detall més endavant).
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Cal remarcar que el projecte també mostrara, de manera tedrica, algunes idees de com
tractar imatges per a descobrir les formes i simbols concrets que aquesta contingui. Aixo
vol dir que en base a documentacié consultada, s’exposaran diferents metodes per soluci-
onar els problemes de deteccié de senyals, sorgits arrel de buscar-los en imatges preses a
temps real. Es parlara de la tecnologia necessaria per dur-ho a terme, i es donara una idea

de com enfocar els algorismes encarregats de tractar les imatges capturades.

e Recursos

Per desenvolupar aquest projecte, es faran servir dos tipus de recursos. Els primers a
esmentar son els recursos humans. Aquests seran les aportacions fetes per tota la gent
amb qui poder consultar informacié. En aquest grup, s’hi inclouen tots els docents amb qui
s’haura de parlar, el personal de contacte de les empreses que puguin ser d’ajuda, etc.

Igualment, s’hauran d’emprar recursos materials per poder implementar el sistema.
Aquests recursos son recursos de hardware i de software. Els dispositius que s’empraran
per a realitzar el sistema, igual que les interficies que es faran servir per programar-les,
formen part d’aquests recursos. També, a I'hora de redactar el projecte, documentar-se i
presentar-lo, s6n necessaris recursos de programari que permetin exposar la feina desitja-

da, com poden ser processadors de textos, powerpoint, etc.

2.6.- Avaluaci6 deriscos

S’ha de comentar que no s’han detectat riscos a patir durant el desenvolupament del
projecte i la seva posterior aplicacié. Tot i que es manipulen aparells eléctrics, s’ha de dir que
aquests son de baixa poténcia i no poden causar cap desperfecte ni cap mal. EI maxim perill
que hi pot haver és fer una connexié invertida, fet que com a molt provoca que el circuit del xip
es reescalfi i es pugui arribar a cremar. S’ha d’afegir que el fet que no s'implementi a gran es-
cala fa que els riscos siguin minims. Degut a que és un sistema que esta en una fase de des-
envolupament molt prematura, aquest no es fara servir pel dia a dia. D’aquesta manera es pot
dir que en cas de fallada no es veura afectada cap persona, simplement es detectara I'error a la
pantalla del debugger, o es generara un error de transmissio. Per aquests motius es pot dir que

I'anic risc sera que els dispositius no comuniquin bé entre ells, o0 mostrin un missatge erroni.

2.7.- Organitzacio del projecte

El desenvolupament d’un projecte com el que es presenta a continuacié ha implicat el
treball d’un conjunt de persones. Com tot treball en equip, ha estat necessaria una coordinacié i
organitzaci6 per dur a terme la tasca dins els periodes de temps requerits.

Aquesta tasca I'hem dut conjuntament amb la tutora del projecte. Per posar-nos
d’acord, coordinar tota la informacié acumulada i, alhora, per a comentar dubtes, aclariments, i

gestionar la informacié de la millor manera possible, s’han fet reunions cada quinze dies des de
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mitjans de Novembre. A més a més del que ja s’ha dit, en aquestes s’explicaven dubtes, idees,
i es donaven diferents perspectives de com dur a terme el projecte. A mesura que passaven els
mesos, la documentacio i la linia a seguir s’anava definint i aclarint de manera considerable.

Al principi es disposava de molta informacié que es va anar convertint, poc a poc, amb
el redactat del projecte que es presenta a continuacié. Aquesta informacié es va anar canalit-
zant fins que va derivar en I'estructura de la present memoria. Com es veura seguidament, el
projecte s’ha dividit en dos grans blocs, que sén el de deteccié de senyals per radiofreqiiéncia i
el de deteccié de senyals a través d'imatges preses a temps real. Es va valorar la idea de fer
una implementacié practica de cada un dels dos blocs. No obstant, demostrar de manera prac-
tica la deteccid d’'imatges a temps real es va haver de descartar degut a la complexitat del sis-
tema. D’aquesta manera, es va decidir que la part de radiofreqiiéncia tindria demostracié prac-
tica i la de deteccio per mitja d'imatges seria un conjunt d’idees teodriques sobre com implemen-
tar un possible sistema que dugués a terme I'objectiu buscat.

Per desenvolupar la demostracié practica, es va contactar amb diverses empreses per
veure quina seria la millor solucio, i quin el millor hardware, per poder-ho implementar. No obs-
tant, degut a les condicions econdmiques requerides, es va decidir emprar un kit propietat de la
universitat. A partir d’aqui, prenent com a base una demostracio inclosa en el mateix kit, es va
desenvolupar una aplicacié que duia a terme I'objectiu requerit pel projecte.

Finalment, amb tota la informacié recopilada es va comencgar a redactar la memoria, al-
hora que s’acabava el desenvolupament de la demostracio practica. Aqui és on més s’ha notat
el treball en equip, doncs al moment de redactar la memoria ha estat clau la guia de la tutora
aconsellant, corregint i orientant a I'hora d’escriure pagines i idees que no quedaven clares o es

podien millorar.

2.8.- Planificacio del projecte

El projecte que es mostra tot seguit s’ha dividit en varis blocs clarament diferenciats.
El primer bloc, és el que fa referencia a I'estudi de viabilitat. Abans de comencar a desenvolu-
par el cos del projecte s’ha de fer un estudi per saber si és factible i possible la realitzacio del
projecte. Després, s’ha dut a terme la documentacié d’aquest. La informacié recollida haura de
servir per redactar-ne una part. Una vegada estigui la part teorica redactada, ja es podra co-
mengar amb la part de la implementacié. Mentre es realitzen tots aquests apartats es fara, de
manera simultania, la redaccié de la memoria.

Seguidament es mostren dos figures que mostren les tasques que es duran a terme i el

diagrama temporal on hi ha estructurada la planificacié del projecte.
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Idd ombre de tarea Duracion Comignzo Fin Predecesaras ombres de los recursos
a
1 Analisis de viabilitat 64,25 dias mié 05/11/08 jue 271108 Enginyer[T0°]
2 Reunid aimk Is tutara 0,5 horas mig 05411105 mié 054 1/08 Eniginyer{70%]
3 | Reunid amb Ia tutora 0.5 haras mié 1941108 mig 19411108
) Establir objectiuz del projecte 5 horas mig 054105 vie 07110032 Engiryer(70%]
5 Deefinir perfils dusuari 2horas wie 071108 lur 1041105 4 Engiryer(70%]
g Selleccid de les fonts dinformacid 4 hiras I 10411 08 mié 1211085 Engiryer70%]
7 Avaluacid de riscos 5 horas mig 124108 1741036 Engiryer(70%]
g Priotitzacid de les tasgues 4 horas lun 171105 mié 1911087 Engirryer[70%]
9 Andlizis de costos del projecte 3 diaz mié 194103 lun 24111088 Enginyer{70%]
10 Conclusions B horas lun 244108 jue 27111083 Engiryer(70%]
1 Documentacio 216,5 dias jue 2T/11/08 mié 1102109 1 Enginyer[70%]
12 Reunid ammb |a tutara 0.5 horas jue 2711008 jue 27108 Engiryer70%]
13 |Ed Reunid amh |a tutara 0,5 haras mig 104208 mié 104 208 Enginyer[70%]
14 [ Reunid amh |a tutara 0,5 haras mié 0740109 mié 0701109 Enginyer|70%]
15 E Reunid aimk Is tutara 0.5 horas jue 22001109 jue 22001109 Engiryer(70%]
16 |Ed Reunid amh |a tutara 0,5 haras mig 040209 mié 04,0209 Enginyer[70%]
17 Cerca de la informacid 10 haras jue 27M1008 mié 03 20512 Enginyer[70%]
18 Documentacio 38 horas jue 04012008 mar 301210817 Engiryer(70%]
19 Traduccid 38 horas mig 314208 lur 260409 18 Engirryer(70%]
20 Fitratge de linformacid 10 haras mar 27101103 lun 02/02/05119 Enginyer[70%]
il Selleccid de linformacid i les imatges més rellevarts 10horas mar 0302109 lun 09402109 20 Engiryer(70%]
22 Conzulta & docents Fhoras mar 10/1209 mié 11/02/09 21 Engiryer70%]
23 Redaccio 80,25 dias mié 1102109 mié 2010509 11 Enginyer[70%]
4 [ Reunid amh |a tutara 0,5 haras mié 1140209 mié 11,0209 Enginyer|70%]
25 E Reunid aimk Is tutara 0.5 horas mar 1710309 mar 1710309 Engiryer(70%]
2% |Ed Reunid amh |a tutara 0,5 haras mié 010409 mié 01,0409 Enginyer[70%]
7 = Reunid amh |a tutara 0,5 haras mié 15i04/09 mié 15/04/09 Enginyer{70%]
% = Reunid aimk Is tutara 0,5 horas mig 23/04/09 mié 29/04/09 Eniginyer{70%]
2 | Reunid amk |a tutara 0,5 haras mig 130509 mié 130509 Enginyer[70%]
30 Redaccid de l'apartat de radiofreqiéncies 30 horas mié 1140209 mié 0403109 24 Enginyer{70%]
31 Redaceid de 'apartat de radiofreqléncisiD 30 horas mié 0440309 mié 2503109 30 Eniginyer{70%]
32 Redaccid de Tecnologia ZigBee 30 horas mig 2510309 mié 150409 31 Engirryer(70%]
33 Redaccid de la deteccid de senyals atemps real a través dimatges 50 horas mié 150409 mié 20005109 32 Enginyer|70%)]
34 Implementacié 108 dias mié 20/05/09 vie 26/06/09 23 Enginyer[70%]
35 Reunid ammk |a tutara 1 hata mié 2000509 jue 2105109 Engiryer70%]
36 E Reunid amh |a tutara 1 hora Iun 220609 lun 22106109 Engiryer(70%]
37 Andlisi del kit 3 horas jue 2103109 lun 25/05/09 33 Engirryer[70%]
38 Andlisi del codi demo 10haras Iun 250509 lur 010609 37 Engiryer70%]
jeiz] Desmembramert del codi demo 5 horas Iun 010609 jue 0406109 38 Engiryer(70%]
40 Codificacid de I'aplicacid Fihoras jue 0406/09 wie 26/06/09 39 Engirryer[70%]
4 Canfeccid de la memdria 335 horas mié 054103 vie 28/08109 Enginyer|30%]

Fig. 1.a: Tasques que es duran a terme.
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Fig. 1.b: Diagrama de Gantt.



2.9.- Analisi de costos/beneficis

Per materialitzar el projecte en qlestid, no es necessitara un pressupost massa elevat.
Dur-lo a terme significara un total de 280 — 300 hores aproximadament. Si es té en compte que
per a implementar-lo es treballaran 7 mesos, surt un promig d’'unes 40h al més. Aquestes es
repartiran en base d’'unes 10h cada setmana. Per tant, si el sou de I'’enginyer que porti a terme
el projecte és de 15€/h (sou de becari), s’hauran d’invertir uns 4200€ en concepte de recursos
humans.

Per materialitzar el projecte es necessitaran els seguents recursos:

Software: Sistema operatiu, processador de textos, planificador de tasques.

Hardware: Kit de desenvolupament.

Recursos Humans: Enginyer responsable del projecte.

Que tindran els seguents costos:

Software: La universitat disposa de tot el software necessari, per tant tindra cost zero.

Hardware: El kit de desenvolupament té un cost de 49%, que en euros en sén 94€ (49%
a 1.93€ el dollar USA).

Recursos Humans: Enginyer becari que cobra 15€/h, durant unes 280 — 300 hores
surt un total d’'uns 4200€.

Per tant, el pressupost quedara de la segient manera:

Recurs Preu
Hardware 94€
Software 0€

Rec. Humans: 4200€
Total: 4294€

2.10.- Conclusions Estudi de Viabilitat

Una vegada analitzats els possibles conflictes, problemes o dificultats que poden sorgir
a I'hora de desenvolupar el sistema en qlestid, cal remarcar que les conclusions extretes sén
positives. Com s’ha pogut comprovar, la linia que obre aquest projecte fa que tirar-lo endavant
sigui un fet molt interessant, doncs a la carretera hi ha molts morts cada any i col-laborar en
evitar-ho resulta un fet que, si més no, es pot considerar gratificant.

A aquesta questié humana, s’han d’afegir els coneixements necessaris que la persona
que dugui a terme el projecte ha de tenir. Aquests son, basicanment, cert domini de llenguatges
de programacio (com el C o el java), doncs sera necessari saber interpretar, ampliar i crear
funcions per tal que els dispositius puguin complir I'objectiu.

10
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Igualment, és necessari disposar d'uns recursos for¢a concrets. El mén de la radiofre-
quéncia esta en plena evolucio i expansio, per tant, triar un component adient que alhora per-
meti una facil programacio, fa que la tasca de triar el hardware adequat sigui un punt forga im-
portant a I'hora de dur a terme un bon projecte.

Si es parteix de la base que la universitat ha facilitat un hardware per implementar el
sistema i que els avantatges que pot generar sén considerables, s’ha de dir que el projecte

esdevé viable.
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Capitol 3: Radiofreqiiéncia i radiofreqiiéncia

amb identificador

3.1.- Introduccié

L’'Us de les noves tecnologies basades en Radiofreqiéncia ha d’esdevenir un aspecte
clau en el disseny de futurs automobils, a I'hora de desenvolupar sistemes de seguretat. Es per
aixd que quantes més alternatives es tinguin a I'hora d’evitar accidents, més facil sera poder
alertar al conductor a temps d’un possible contratemps i, conseqiientment, evitar un accident.

Com es mostra a la figura 2, el que es vol presentar seguidament, és un sistema de de-

teccio i alerta visual de senyals fent servir la tecnologia de la radiofrequéncia.

Fig. 2: Exemple del funcionament del sistema.

La idea necessita I'is de tags1, lectors, i una interficie capag¢ de traduir el missatge dels

tags rebuts pel lector.

(1) Tag: Petits dispositius emissors de senyals a través d’ones de radiofreqiiéncia que seran llegides posteriorment per

un lector.
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El sistema funcionaria de la segiient manera:
En primer lloc, cal tenir un tag, com podria ser el de la figura 3 amb un codi concret per

a cada model de senyal.

Fig. 3: Exemple de possible tag RFID.

El que es vol fer és col-locar els tags codificats al costat del senyal corresponent o a les
immediacions d’aquest, de tal manera que emetin un senyal llegible a prou distancia i que per-
metin al conductor poder reaccionar a temps. Aquests tags els llegiran uns lectors situats al
cotxe. S’han de tenir en compte parametres com la distancia a la que comenga la comunicacio i
el temps que triga a establir-se. En cas que els tags i els lectors només puguin comunicar-se a
poca distancia el sistema no sera optim, doncs el conductor rebra tard la informacioé i no podra
reaccionar. lgualment, si la comunicacié entre lector i tag triga una distancia considerable pro-
bablement també fara que el sistema no respongui de la manera esperada. S’ha de tenir en
compte que cotxe i senyal es creuen durant instants de temps inferiors a un segon, per tant, en
menys que aquest temps s’ha d’establir i confirmar la comunicacid, i enviar i rebre les dades.
Una vegada les dades ja s’han transmeés i han arribat al lector, aquest el que ha de fer és ana-
litzar-les i mostrar-les per pantalla.

La idea és que el lector rebi un codi concret en funcié del senyal amb la que s’hagi cre-
uat.

Per exemple, un senyal de stop podria estar codificada amb els bits 00110011. EI que
faria el tag, seria enviar aquest codi al lector.

El lector, rebut el codi, 'analitzaria. Una vegada analitzat, el lector veuria que és un se-
nyal d’stop i faria aparéeixer, al panell de control del vehicle, aquest senyal. Val a dir que els
dispositius han de poder emetre un numero de bits que puguin representar tot el ventall de

senyals amb els que ens podem trobar.
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A la figura 4 es mostra un exemple de codificacié de quatre senyals de transit.

Senyal Codi Senyal Codi

00110011 00111111

00111100 00110000

Fig. 4: Exemple de possibles codificacions per una mostra de senyals.

La comunicacié entre el lector i 'ordinador del vehicle es pot efectuar de diferents ma-
neres, en funcio del tipus de lector i els protocols permesos. Quan l'ordinador sapiga de quin
senyal es tracta, el mostrara per pantalla de la manera més clara possible. En el nostre cas,
s’ha creat un entorn grafic (figura 5) que reprodueix de la manera més fidel possible els colors i
formes dels senyals. Val a dir també, que com que un lector pot llegir més d’un tag alhora, és

possible mostrar més d’un Unic senyal per pantalla.

< AppletViewer: MikeApplet.class |:HE||E|

i 7
7

Subprograma iniciado

Fig. 5: Mostra d’'un senyal i la sortida que es veura des del vehicle.
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Cal remarcar que tot el procés que va des de comencgar la comunicacié entre tag i lec-
tor fins a mostrar el senyal per pantalla s’ha de fer abans de que el conductor arribi a la vertical
del senyalz. A més d’aixo, cal tenir en compte que com que el senyal té efecte a partir de la
seva vertical, quan el vehicle arribi a I'altura del senyal ho ha de fer obeint el que aquest diu.
Per tant s’ha de donar una distancia suficient perqué el conductor pugui reaccionar.

El sistema basat en radiofreqiiéncia té com a diferéncia principal, respecte el d'imatges
rebudes a temps real (s’analitzara posteriorment), que esta molt menys limitat per factors ex-
terns a I'hora d’analitzar i buscar en I'entorn senyals de transit.

Es aixi, degut a que la transmissié es fa mitjancant ones de radiofreqiiéncia que no ne-
cessiten que hi hagi contacte visual entre emissor i receptor, per tant, no afectaran al sistema
agents climatologics adversos, alteracions en les formes dels senyals o objectes que els puguin
confondre.

A I'establir comunicacié per mitja de radiofrequiéncialD, s’han de tenir en compte altres
parametres. Cal contemplar, per exemple, la velocitat de pas del vehicle pel costat del senyal.
Aix0 vol dir que en un temps molt breu, el lector ha de ser capag¢ de contactar amb el tag, llegir-
lo, comunicar, i processar la informacié que li envia.

Aquest és un punt basic a I'hora de triar els components a fer servir, doncs si no sén
capagos de detectar i emetre el missatge en uns instants molt breus, el sistema no complira
amb els requeriments essencials. Igualment, cal tenir en compte un altre punt important com és
el de la distancia.

El sistema de radiofreqiéncialD ha de ser capa¢ d’emetre a distancies relativament
llargues. En la conduccio, qualsevol cosa, per petita que sigui, passa en un instant de temps
molt breu. Per aix0 és tan important, quan es condueix, prevenir els possibles perills o obsta-
cles que es puguin trobar. En el cas que ens ocupa, és important que es mostri per pantalla la
informacié requerida abans que el senyal arribi a I'altura del vehicle.

Com ja s’ha dit, el codi de circulacio diu que s’ha d’obeir el senyal des de que el vehicle
es creua amb la vertical d’aquest. Per tant, el sistema ha de mostrar el senyal al conductor amb
un temps suficient com perqué aquest tingui temps d’actuar.

Per fer-ho, es poden seguir dos criteris.

e Es poden posar tag i senyal situats independentment. Si es col-loca el dispositiu de ra-
diofreqiiéncialD uns metres abans del senyal respecte la direccié dels vehicles (figura
6), la distancia d’emissio pot ser més curta, doncs es disposara d’'un marge entre el tag
i el senyal que permetra operar amb les dades emeses amb temps suficient abans

d’arribar al senyal.

(2) Article 150 del codi de circulacié, “Objeto, clases y normas comunes”, secci6 4: Las obligaciones, limitaciones o
prohibiciones especiales establecidas por las sefiales de reglamentacion regiran a partir de la seccién transversal
donde estén colocadas dichas sefiales, salvo que mediante un panel complementario colocado debajo de ellas se

indique la distancia a la seccion donde empiecen a regir las citadas sefales.
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Fig. 6: Exemple d’emissor amb tag emetent, situat a una distancia del senyal.

e Un altre métode és posar, enganxat al senyal, tags que emetin a molta distancia.
D’aquesta manera, el lector rebra el senyal amb suficient antelacié com per mostrar-lo
al conductor i que aquest pugui reaccionar de la manera més oportuna. No obstant,
aquest sistema resultara forga car degut a que els tags hauran de transmetre a una dis-

tancia més llarga. Un exemple del sistema es mostra a la figura 7.

e

Fig. 7: Exemple d’emissor amb tag emetent des de l'altura del senyal.

N

Val a dir que tan si els tags es posen al senyal com si es situen a una distancia
d’aquest, se’ls haura de buscar protectors dels agents ambientals i fonts d’energia, a poder ser
renovable. Pel que fa a la questié de la font d’energia, existeixen al mercat plaques solars com-
patibles amb alguns dels models de tags a emprar. Cal comprovar que les caracteristiques
eléctriques siguin les mateixes i que el tag disposi de la circuiteria adient per a la connexio.

Pel que fa a la proteccié dels agents meteorologics, els tags han d’estar recoberts de
materials aillants. Aquests no poden ser metal-lics, doncs els tags emeten ones de radiofre-
gléncia que poden ser alterades pels components metal-lics. Per tant, se’ls haura de buscar un

material que els permeti estar a la intempérie. Goma, neopré, cautxu, plastic, etc poden ser
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bons candidats. Igualment, sén varis els llocs on posar els tags. Si per exemple van situats a
I'asfalt, es podra fer una seleccié més concreta de quins senyals mostrar per pantalla en funcio
de la direccié a prendre. Aixo qué vol dir? Sén molts els casos en que, per exemple, circulant
per un carril d'una autopista, aquest passa a ser una sortida de la carretera. Per tant, aquest
carril estara senyalitzat amb uns senyals concrets, que no fa falta que vegin els vehicles que
circulen pels carrils del costat, als que no afecta la senyalitzacié per abandonar la via. Un altre
exemple podria ser els carrils de desacceleraci6. Quan entres a un carril d’aquests la velocitat
s’ha de reduir i, per tant, s’han de mostrar els avisos corresponents. Aquests senyals nomeés
han de ser rebuts pels vehicles que circulen pel carril en questio. Si els tags estan situats a
I'asfalt (figura 8), i només emeten a una distancia igual a 'amplada del carril, la informacié no-
més arribara als vehicles concrets que la necessitin rebre. Evidentment, els costos per mante-
niment es disparen en aquest cas, degut a les complexes obres d’instal-lacié que s’han de dur

a terme.

Fig. 8: Exemple de tag situat a I'asfalt.

3.2.- Radiofreqiiéncia

3.2.1.- Introducci6

L'espectre radioeléctric (radiofreqiieéncia, ones de radio o RF) és el conjunt d’'ones elec-
tromagnétiques amb frequiéncies compreses entre 3Hz i 300GHz que transmeten dades entre
un emissor i un receptor. Fan servir l'aire i la dispersié d’ones electromagnétiques de radio per
a comunicar informacié entre un dispositiu emissor i un de receptor, que empren una mateixa
frequiéncia a I'hora de crear un enllag entre ells. La radiacié electromagnética, (o ones electro-
magnetiques) sén ones que es propaguen a I'espai amb un component eléctric i un component
magnetic. Les ones de radiofreqiiéncia es desplacen per I'espai lliure en linia recta. Les ones, a
través de I'espai lliure pateixen canvis en I'amplitud, fase i polaritzacié degut al clima, lloc geo-
grafic de situacio o obstacles fisics que el senyal ha de travessar.

Una de les aplicacions que més resso ha tingut en els ultims temps, pel que fa a usos
de la radiofreqiiéncia, és la tecnologia d’Internet sense fils. Durant molts anys, en la comunica-

cié entre departaments de les empreses s’han fet servir dispositius de captura i transmissio
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anomenats terminals els quals estaven units per mitja de cable a un ordinador central per po-
der-s’hi comunicar. Degut a la limitacié en la longitud de cable, i la dificultat de cablejar zones
de dificil accés, va ser necessari buscar una tecnologia que permetés comunicar dispositius,
sense la necessitat de que existis un enllag via cable entre ells, i que ho fessin a temps real.
D’aquesta necessitat, van néixer les tecnologies sense fils. Aquestes tecnologies sense fils
nomeés son possibles si es fan servir sistemes de radiofreqiiéncia, els quals fan servir 'aire com
a medi de comunicacid, enlloc dels cables. Tot seguit s’explicara, en funcié del medi amb el

que viatgen les ones, els diferents efectes que aquestes poden patir.

3.2.2.- Efectes de les ones de radiofrequéncia

Es diu que hi ha “linia de vista” quan no existeixen obstacles entre emissor i receptor en
una ruta directa. Si aquest fet no succeeix i, per tant, hi ha obstacles entre emissor i receptor,
aleshores es parla de transmissions multiruta. En casos com aquest, el senyal pateix efectes
com difraccio, reflexid, refraccio i dispersio, els quals provoquen que la comunicacié entre

emissor i receptor es faci per mitja de diferents trajectories.

A) Difraccié

Succeeix quan el senyal canvia de direccio degut a I'impacte amb el costat d’'un obsta-

cle (figura 9).

L

7

Fig. 9: Exemple de difraccié d’'una ona.
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B) Refraccio

Succeeix quan el senyal canvia de direccidé degut a que passa d’'un medi a un altre de
diferent. Perqué hi hagi efecte de refraccid, entre els dos medis hi ha d’haver un index de re-
fraccio diferent (figura 10).

//Zié//////”,
-
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Fig. 10: Exemple de refraccié d’'una ona.

C) Reflexio
La reflexié d’'un senyal es dona quan el senyal impacta contra un objecte de dimensions
molt majors a les de la longitud d’'ona, fet que provoca que un percentatge sigui transmeés i un

altre sigui reflectit. En el cas de conductors perfectes, la reflexié és total. Es a dir, no es refracta

senyal i les pérdues sén menors (figura 11).

)

Fig. 11: Exemple de reflexié d’'una ona.

D) Dispersio

La dispersio succeeix quan el senyal impacta contra objectes de petites dimensions,
perd nombrosos entre si (com podrien ser arbres, etc.). Al xocar el senyal, aquest es reflexa en
varies direccions i pot ser que provoqui un canvi de freqtieéncia i polaritzacié de la ona electro-
magnética. La dispersido només succeeix quan la superficie contra la que impacta el senyal és

rugosa. Si impacta contra una superficie llisa, el fenomen que succeeix és la reflexio.
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El millor exemple grafic de I'efecte de dispersi6 el trobem en la descomposicié de la
llum, és dir, quan un feix de llum xoca contra un prisma de vidre, aquesta es descompon en els

seus components (figura 12).

Fig. 12: Exemple de dispersié d’un feix lluminos.

A més dels efectes ja mencionats, trobem que les ones també poden patir I'efecte de la
interferéncia de simbols. Aixd succeeix quan un simbol anterior al que s’esta rebent interfereix
degut a una o més reflexions. El retard es deu a que la distancia recorreguda per la ona reflec-

tida és major que la distancia recorreguda per la ona transmesa.

3.2.3.- Antenes de radiofreqliéncia

Una antena és un sistema conductor metal-lic capa¢ d’emetre i capturar ones electro-
magnétiques. Les antenes son utilitzades com a interficie entre un dispositiu master i I'espai
lliure tant per a transmetre com per a rebre. Quan s’esta transmetent, es genera un camp elec-
tromagnétic al moment d’aplicar un voltatge. En el cas de la recepcio, el procés és invers; és a
dir, al moment de capturar un camp electromagneétic, 'antena genera com a resposta un voltat-
ge. El tamany de les antenes és molt important. Aquest esta relacionat amb la longitud d’ona
del senyal, i sol funcionar de manera que a majors freqiiéncies, el tamany de I'antena és me-

nor; és a dir, son inversament proporcionals.
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A la segiient figura es poden veure exemples d’antenes de radiofreqiiéncia.

Fig. 13: Exemple d’antenes de radiofrequiéncia.

A) Parametres de les antenes

Les antenes funcionen en relacié a varis parametres d’us. Aquests son: el patr6 de ra-
diacid, la poténcia radiada, I'eficiéncia, I'ample de banda, la directivitat, el guany, la impedancia
d'entrada, la resisténcia de radiacid, 'amplada de l'espectre, i la polaritzacié. La definicid
d’alguns d’aquests parametres es pot deduir de manera intuitiva. No obstant, n’hi ha que depe-
nen de models matematics que no s’analitzaran, doncs no esta dins dels objectius d’aquest

projecte saber, tan profundament, la modelitzacié d’aquests aparells.

B) Classificaci6 de les antenes

Les antenes estan unides en varis grups principals en funcié de la seva fabricacio, que
son: lineals, de llag, helicoidals, d’obertura, de pedag¢ o microstrip, de reflexié etc. Igual que en
el punt anterior, analitzar profundament aquesta classificacié no és de I'abast dels objectius del
projecte. Per tant, solament es mencionaran els diferents grups, perd s’analitzaran en profundi-
tat.
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3.3.- Identificador per Radiofrequéncia (RFID)

3.3.1.- Que és la radiofrequéncialD?

Els sistemes d’identificacio per Radiofreqiiencia o RFID, sén una nova tecnologia per a
la identificacié d’objectes a distancia sense necessitat de contacte (ni tan sols visual). Es un
sistema remot d’'emmagatzematge i recuperacié de dades que fa servir dispositius anomenats

etiquetes (o TAGS), com els que poden veure a la figura seglent.

Fig. 14: Exemple de diferents

tags actius i passius.

Aquesta tecnologia té per proposit general el transmetre la identitat d’'un objecte (per
exemple un n° de producte Unic) a través d’ones de radio. Es una tecnologia d’identificacié au-
tomatica similar, en quant a I'aplicacié, a la tecnologia del codi de barres, doncs déna a cada
objecte un codi propi que és llegit per una maquina. No obstant, la diferéncia és que RFID em-

pra un senyal de radiofreqiiéncia enlloc d’'un senyal optic.

3.3.2.- Breu historia de la RFID

L’origen de la RFID es troba, lamentablement, relacionat amb la guerra, concretament
amb la segona guerra mundial, on I's del radar permetia la deteccié d’avions a kildbmetres de

distancia, perd no permetia la seva identificacio. L’exércit alemany va descobrir que si quan
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tornaven a la base els pilots feien moviments verticals, el senyal de radio que es rebia canvia-
va. Aquest métode, doncs, feia distingir els avions alemanys dels aliats, i es va convertir en el
primer sistema de RFID.

Els sistemes de radar i de comunicacions per radiofreqiiéncia van avancar durant les
décades dels 50 i 60, fruit del treball que els cientifics dels paisos més avancgats realitzaven per
explicar com identificar objectes remotament. Les empreses, aviat van afegir-s’hi i van comen-
¢ar a treballar-hi creant sistemes per evitar furts que, fent servir ones de radio, determinaven si
un objecte s’havia pagat o no, al sortir d’'una botiga. Es feia servir una codificacié en la que un
unic bit decidia si I'objecte s’estava robant, o si s’havia pagat per adquirir-lo, fet que feia saltar
'alarma en cas d’intent de robatori. Perd no va ser fins al 1973 quan es va presentar una eti-
queta RFID amb memoria reescrivible i, seguidament, es va presentar una patent per un siste-
ma RFID que permetia obrir les portes sense necessitat de claus. El sistema es basava en una
targeta amb un tag que comunicava un senyal al lector de la porta. Aquest, quan validava la
targeta, desbloquejava el pany. A partir d’aquesta presentacio, I'is de la tecnologia RFID va
anar agafant protagonisme i es va comencar a aplicar en l'ambit industrial i ramader
(s’introduien etiquetes sota la pell dels animals vacunats per diferenciar-los dels que no ho
estaven). Des d’aleshores, s’han millorat les capacitats d’emissio i recepcio, la distancia, etc. fet
que ha portat a estendre I'is en molts ambits com poden ser I'us doméstic, en seguretat, méto-

des d’identificacio, etc.

3.3.3.- Com funciona la RFID?

Els tags i els lectors treballen junts i, sovint, de manera automatica, per a proporcionar
a I'usuari una comunicacié que no requereix de linea visual ni de contacte per identificar perso-
nes, animals o objectes.

El lector de RFID realitza varies funcions, una de les quals és emetre un senyal de ra-
diofrequiiéncia de baixa potencia per crear un camp electromagnétic. EI camp electromagneétic
és emés i propagat per mitja d’'una antena que, sovint, esta enrotllada en forma d’espiral o bo-
bina. Aquest camp electromagnétic sol ser, a més del portador del missatge, I'encarregat de
subministrar energia al receptor (o tag) que estigui dins el rang d’emissié. D’aquesta manera, el
tag receptor emet fent servir I'energia rebuda del lector.

El funcionament del modul RFID esta diferenciat per dos processos, un primer de car-
rega en el que els tags emmagatzemen I'energia, i un altre d’emissioé en el que cada tag envia
la informacio fent servir 'energia emmagatzemada en el pas anterior. Mentre el tag esta carre-
gant energia, no emet cap senyal. Aixo ho fara quan hagi acabat el procés de carrega. Aquests
processos es poden programar i modificar en funcio del tipus de lector emprat. D’aquesta ma-
nera, els processos de carrega i lectura poden variar dins uns petits marges.

Quan un tag s’introdueix al camp electromagnétic produit per un modul de RFID,
I'energia captada permet que el circuit integrat del tag funcioni i, per tant, les dades contingudes
a la memoria es transmeten. El senyal provinent del tag, és recuperat per I'antena receptora del

lector, i es converteix en senyal eléctric. El lector té un sistema de recepcid dissenyat per de-
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tectar i processar el senyal eléctric provinent del tag, desmodulant les dades originals emma-
gatzemades a la memoria del circuit integrat contingut dins el tag. Quan les dades del tag han
estat desmodulades, el modul digital comprova que les dades rebudes son correctes. El lector
fa servir informacié continguda al codi transmés pel tag per executar el procés de validacio.
Quan el lector ha verificat que no hi ha errors i valida la informacié rebuda, les dades son des-
codificades i reestructurades per la seva transmissié com informacié amb el format requerit pel

sistema al que estigui connectat el lector.

e Middleware o interficie de comunicacié

El middleware, o interficie de comunicacié és, com indica el seu nom, un software que
té com a funci6 gestionar el sistema RFID. Quan el hardware rep el senyal de tots els tags,
el middleware filtra la informacié per, tan sols, transmetre informacié util als sistemes que
gestionaran la informacié. Es una plataforma que permet a l'usuari interactuar amb els sen-
sors i programar la tasca que han de dur a terme. Pot ser un software especific dissenyat
expressament per una aplicacié concreta i que I'inica cosa que faci sigui transmetre la in-
formacié recollida pels lectors a I'aplicacié corresponent. EI middleware es podria definir
com un filtre que gestiona la informacié rebuda pels tags i la deixa a punt per ser tractada
per les aplicacions de cada usuari.

A la figura 15, es pot veure un exemple de la interficie emprada per realitzar el projecte.

Fig. 15: Exemple de la interficie feta servir pel desenvolupament de la part practica.

3.3.4.- Frequéncies de treball

Val la pena comengar dient que no hi ha cap estandard unic i mundial que reguli les
freqiiéncies d’emissié dels dispositius de RFID. Es cada pais, en funcié de les lleis locals, el
que decideix sota quins rangs poden emetre els dispositius que comercialitza. Per aquest mo-

tiu, trobem que hi ha varis rangs d’emissio en funcio del tipus d’etiquetes.
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Els sistemes de radiofreqiiéncia fan servir varies bandes de treball per comunicar-se.
Les més comuns son les de baixa frequéncia (LF), que emeten entre els 125 i els 134 KHz i
alta frequencia (HF), que emeten al voltant dels 13,5MHz. A diferéncia de la UltraAltaFrequéen-
cia (UHF), que emeten entre 860 i 960 MHz, i que al no tenir un estandard global d’us no pot
utilitzada sense permisos legals previs. Les frequiéncies Baixa i Alta si que poden ser utilitzades
lliurement. A més, cal tenir en compte que hi ha varis tipus diferents de dispositius que fan ser-
vir emissions en UHF. Aquest fet pot generar problemes de sorolls sobre els sistemes RFID (i
viceversa). Es per aquest motiu que s’ha de treballar per esbrinar possibles conseqiiéncies en
I'emissié a aquestes frequéncies i, també, minimitzar els trastorns que puguin ocorrer com a
consequéncia de canviar les bandes de treball.

Els xips BF (frequiéncia inferior a 135KHz), treballen amb una distancia de lectura d’uns
quants centimetres. Els xips HF (freqiéncia de 13,5 MHz), tenen una lectura d’algunes dese-
nes de centimetres. La majoria de xips passius fan servir aquesta banda de freqiéncia. Els xips
UHF (frequéncia de 860MHz a 950MHz) emeten a una distancia aproximada de l'ordre d’un
metre. Per emetre amb ordre de llarga distancia, s’empren freqiiéncies de microones (en el cas
de ZigBee, 2,4GHz).

A la figura seglient, es poden veure diferents tags que empren diferents tecnologies de

transmissio. e
LF @GE=mmany 125KHz

HF 13.56 MHz
Fig. 16: Exemple de diferents tags
en funcio de la frequiéncia d’'Us. 900 MHz
UHF - .‘4.8C'.'§
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En funcié de la freqiéncia d’emissio, les ones de radio es comporten d’'una manera o
una altra. Per tant, és important triar quina és la millor freqiiéncia en funcié de I's que se’'n
vulgui donar.

Depenent de les frequiéncies emprades als sistemes RFID, el cost, la llargada i les apli-
cacions necessitaran treballar en frequéncies concretes. Els sistemes que utilitzen freqiéncies
baixes tenen costos baixos, perdo també emeten a una distancia menor. Els que fan servir fre-
guéncies altes disposen de major distancia i velocitat de comunicaci6é. D’aquesta manera, els
sistemes de freqliencies baixes sén apropiats, per exemple, per codificar animals, sistemes
antirobatori, claus de cotxe, etc. A diferéncia d’aquests, els sistemes de freqiiéncies més ele-
vades es poden fer servir per fer seguiment de mercaderies, controls d’accés, sistemes de loca-
litzacio, etc.

A T'hora de triar la frequiéncia d’us, també sera necessari veure sobre quins materials
s’ha de treballar, doncs els liquids, els metalls o I'entorn poden afectar les ones de radiofre-

guéncia, fent-los apareixer efectes no desitjats.
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3.3.5.- RFID o Codis de Barres

Els sistemes de codis de barres (figura 17) fan servir un lector i etiquetes impreses amb
linies paral-leles verticals de diferent grossor, i espaiades una mida concreta que, al llegir-les
conjuntament per mitja d’un raig laser, donen un codi concret referent a un objecte. D’aquesta
manera, es pot reconeixer un objecte de forma rapida i eficag. Per llegir informacié amb aquest
sistema, és necessari que entre emissor i receptor hi hagi un contacte visual i una distancia

determinada.

Addendurm (nim. de
fascicle o entrega)

9777,1144 "875,007
T T T Digit de control

t
Prefix  ISSHsensela cogp
EAH darreraxiffa  de preu

Fig. 17: Exemple de lector de codi de barres.

En canvi, els sistemes RFID fan servir un lector i una targeta especial per comunicar-
se. Enlloc d'utilitzar servir un raig laser per llegir la informacié de I'etiqueta barrada, RFID empra
un senyal de radiofreqiiéncia. Aquest senyal de radiofreqiieéncia transmesa, no requereix que la
targeta estigui dins del camp visual del lector, doncs els senyals de radio poden propagar-se
facilment a través de materials no-metal-lics. Per aquest motiu, la targeta RFID no té perquée
estar en contacte directe amb el lector.

D’aquesta manera, la RFID té una clara avantatge respecte el codi de barres, ja que
mentre el codi de barres ha de passar per davant d’'una finestra de lectura, o bé ser escanejat
per un lector mobil, la RFID substitueix aquestes técniques de lectura per técniques electro-

magnétiques d’identificacio.

3.3.6.- Components d’'un sistema de RFID

La idea basica dels sistemes de RFID és crear comunicacié entre un lector i una etique-
ta intel-ligent (o TAG) a través de l'aire i mitjangant una freqiiéncia coneguda per ambdos ele-
ments. D’aquesta manera, tenim que un sistema de comunicacié RFID esta compost per lec-
tors, antenes i tags. A partir d’aqui, el sistema es pot complimentar amb elements que donin

més prestacions o que afegeixin i tractin la informacié de manera més efectiva.
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A) Lectors RFID

Un lector RFID té un concepte forga senzill. Els lectors RFID son, a grans trets, produc-
tors de senyals analogics. Estan formats per una antena, components electronics i una font
d’alimentacié. Els lectors funcionen produint electricitat que viatja per cable a un “ratio” deter-
minat, i cap a una antena que produeix el mateix senyal en I'espai i a una freqiéncia determi-
nada perque altres elements I'escoltin. No només genera el senyal que es propaga a través de
l'aire, sind que alhora esta escoltant el medi de tal manera que capta i interpreta la resposta
dels tags. Digitalitza ones analogiques transformant-les en cadenes de bits de uns i zeros.

Cada lector es connecta a una o més antenes (el niumero maxim varia en funcio de les
caracteristiques propies de cada lector), les quals fan difusié del senyal del lector a través del
medi. També cal tenir en compte que hi ha lectors que directament porten I'antena integrada, i
altres als que es connecta de manera externa. Igualment, hi ha molts tipus de lectors. N’'hi ha
que treballen amb una sola frequéncia, alguns s6n multifreqiéncies, multiregionals, multiproto-
cols, etc. Els més complets son els que poden emetre en més d’'una banda de freqliéncies com
poden ser HF, UHF, etc. en funcié de I'is que se’ls vulgui donar.

A més a més, els lectors també es connecten a la xarxa, o a maquines que faran Us de
la informacié que el lector els dona. Aquestes connexions poden ser per mitja de varis protocols
en funcié de les caracteristiques propies de cada lector. Entre ells, figuren 'RS-232, ethernet,
etc.

A la figura seguent es mostren diferent tipus de lectors, que transmeten amb diferents
tecnologies.

,W'ﬂ'ﬂ-wnﬂ~1ﬂqqq-¢qq-qq.

Fig. 18: Exemple de lectors RFID.

B) Antenes de RFID

Son els dispositius que permeten enviar els senyals dels lectors i llegir les ones de ra-
dio que emeten els tags. Com ja s’ha dit, hi ha lectors que porten I'antena integrada (es consi-
dera que I'antena forma part del lector), perd també n’hi ha que I'antena se’ls ha de connectar
externament. Igualment, en funcié de les caracteristiques del lector, aquest pot gestionar una o

diverses antenes.
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En funcié de la posicio i 'ancoratge, es poden diferenciar dos tipus diferents d’antenes:

e Fixes

Les antenes fixes, com indica el seu nom, sén antenes que estan fixes a un lloc concret

i es connecten als lectors mitjangant cables. Un unic lector pot gestionar varies antenes

creant una zona d’interrogacio i deteccié de I'objecte. Un exemple (figura 19) podrien ser

els panells verticals que hi ha a la majoria de les sortides de les grans superficies.

Fig. 19: Exemple de detectors fixes de tags RFID.

e Mobils

Les antenes mobils (figura 20) es troben en lectors mobils amb antenes integrades, o
son utilitzades com a buscadors de tags per operaris especialitzats. Es pot dir que les an-

tenes mobils permeten mobilitat i un marge d’actuacié més ampli.

Fig. 20: Exemple de detectors mobils de tags RFID.

C) TAGS (o transponders)

Els tags son els encarregats de comunicar amb el lector quan aquest emet i, d’'aquesta

manera, completar la comunicacié entre lector i etiqueta.
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Els tags es composen de tres parts:

e Chip (o circuit integrat)

Es un petit ordinador que emmagatzema una série d’informacié. Igualment, conté i exe-
cuta la logica operacional que marca el procés a seguir per establir comunicacié amb el lec-
tor. Si el tag és passiu, només haura de complir la missié d’identificar el producte (amb un
codi), perod si no ho és, pot contenir més informacio i, per tant, gestionar un numero de bits
major. Es evident que a major capacitat de memoria, major preu i majors costos de produc-

cio. La figura seglient mostra el detall del circuit integrat d’'un xip.

Fig. 21: Circuit integrat dins un tag.

e Antena

Permet al chip rebre I'energia i el missatge procedent del lector per, seguidament, eme-
tre el seu senyal i establir la comunicacié. La funcié de I'antena és absorbir les ones de ra-
diofrequiiéncia i difondre per mitja també de les ones, la informacié continguda al xip.
L’energia per activar el xip la recull de les ones de radiofreqiiéncia rebudes.

Un factor molt important és la mida de I'antena. Aquesta mida determina el rang de lec-
tura del tag. Logicament, a major tamany d’antena, aquesta recull més poténcia i emet a
major distancia (emet amb més poténcia). A la figura mostrada, es pot veure el detall de va-

ries antenes.

Fig. 22: Detall d’antenes de tags RFID.
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e Recobriment

Es un material protector i aillant de I'exterior que permet protegir al sistema eléctric del

xip dels agents exteriors que el puguin malmetre.

D) Classificacio dels TAGS

Hi ha una gran varietat de tags i, per tant, es poden classificar de moltes maneres. Es
poden classificar en funcié de la font d’energia que utilitzin (actius, semiactius o passius), en
funcié de la seva memoria (només lectura, es pot programar una vegada pero llegir moltes, es
pot llegir i programar moltes vegades...), en funci6 dels estandards que compleixi, el cicle de
vida, la distancia de lectura, etc.

Un factor clau a I'hora de triar el tipus de tag a fer servir pel sistema és, entre altres, la
seva finalitat. Aixd vol dir que en funcié de si el tag es perd o es pot reaprofitar en el sistema,
I'eleccié sera una o altra. Si el tag es pot recuperar una vegada utilitzat, per tornar-lo a introduir
al inici del procés, el preu del tag no sera tan important com en un cas en el que el tag, un cop
esta finalitzat el procés, es perdi. Normalment, en els casos en els que el preu del tag no impor-
ta, prenen més valor parametres com els costos en infraestructura que els propis costos del
tag. Ara bé, en els casos en qué el tag es perd al final del seu procés d’us, el preu a pagar per
cada unitat de tag és un factor de decisié molt important.

En resum: Per classificar els tags, de manera universal, el més comu és fer-ho en fun-
ci6 de la procedéncia de la font d’energia.

Seguint aquest criteri, trobem que tenim tres tipus de tags: Actius, passius i semiactius.

e Actius

Els tags actius es caracteritzen per tenir la seva propia font d’energia provinent d’una
bateria. Amb aquesta energia, s’activa la circuiteria del microxip i s’envia el senyal corres-
ponent a I'antena. Al tenir font d’energia propia, permeten una cobertura més amplia (més
distancia d’emissi6). Igualment, els tags actius també solen disposar de més espai
d’emmagatzemament i, fins i tot, poden tenir memoria propia. Aixi, a més del codi
d’identificacid, poden transmetre altres dades com podrien ser registres d’informacio, situa-
Ci0, processos executats, etc. L’etiqueta compta amb una capacitat de memoria a la que es
pot escriure, llegir, programar i eliminar informaci6é. També poden incorporar sensors addi-
cionals fora de la propia memoria. Per exemple, se’ls poden acoblar sensors de temperatu-
ra, velocitat, moviment... |, d’aquesta manera, controlar i emmagatzemar dades de les apli-
cacions. Aquests tags son els més cars del mercat degut a la gran quantitat de prestacions
que ofereixen. Entre els molts usos que es poden donar a aquest tipus de tags, trobem els
de detectors (0 avisadors), i els de balisa.

El sistema de pagament automatic als peatges, o qualsevol sistema basat en I'obertura

de portes de seguretat, etc. fa servir aquesta tecnologia com a detector.

30



Estudi d’aplicacions tecnologiques per a la detecci6 de senyals de transit

En canvi, si es dissenya un sistema de localitzacié en temps real, I'etiqueta llangara un
senyal cada cert interval de temps buscant un lector per, una vegada trobat, identificar el
lloc del que prové el senyal.

En aquesta figura es pot veure un exemple de tag actiu.

2

Fig. 23: Detall de tag actiu que transmet a 433MHz.

e Passius

Soén etiquetes de només lectura, en les que el fabricant hi ha imprés un codi
d’identificacié unic, i en les que no es pot ni afegir ni modificar cap camp. Els usuaris no-
més poden llegir el nimero de série inscrit al xip. S6n els més econdmics i simples dels
tres tipus, perd també els que tenen un rang de comunicacié menor. No requereixen font
d’alimentacié propia degut a que tota I'energia que utilitzen es recull del camp electromag-
nétic generat pel lector. Degut a aix0, el senyal de resposta té un temps de vida forga curt i
el seu radi de transmissio esta, també, forga limitat. Ara bé, tenen 'avantatge de ser forga
més petits que els tags actius. Aquests tags son els més fets servir, doncs tenen la millor
relacio qualitat-preu (figura 24).

Fig. 24: Detall de tag passiu que transmet a 13,56MHz.
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e Semi-Actius

Aquests tags fan servir tecnologia dels tags actius i també dels passius. Sén una barre-
ja d’ambdéds. Aixo és aixi degut a que tenen una bateria que fan servir per activar la circui-
teria del xip (tags actius), pero alhora I'energia emprada per establir comunicacio I'agafen
de les ones de radio emeses pel lector (tags passius). El fet que el microxip disposi de font
d’alimentacié propia, fa que el microxip pugui estar sempre en funcionament. Igualment,
una consequéncia d’aquest fet és que les antenes poden emprar I'energia simplement en la
comunicacid, doncs el microxip disposa d’energia provinent d’'una altra font. Aquests tags
sOn més cars que els passius, perd també aconsegueixen millors rangs de comunicacio.
Igual que als actius, se’ls poden integrar sensors de temperatura, moviment, etc. per pro-

porcionar més funcionalitats.

3.3.7.- Classificacio de les etiquetes en funcié de la memoria

Per poder diferenciar les etiquetes segons el tipus de memoria que tenen, s’han creat

diverses classes per poder-les ordenar. Sén les segients:

e Classe 0: Només de lectura

e Classe 1: S’escriu una vegada, pero es pot llegir tantes com vulgui

e Classe 2: Tags de lectura i escriptura

e Classe 3: Tags de lectura i escriptura amb font d’alimentacié propia que proporciona
un increment en el rang, i tenen funcionalitats avangades.

e Classe 4: Tags de lectura i escriptura amb font d’alimentacié propia i rang de comuni-
cacio elevat, que permet la comunicacié amb altres etiquetes actives.

e Classe 5: Tags de lectura i escriptura amb font d’alimentaci6 propia i rang de comuni-
cacio elevat, que permet la comunicacié amb altres etiquetes actives i també amb eti-

quetes passives.

3.3.8.- Normalitzacié

Els reptes de la normalitzacié sén considerables i necessaris, doncs és la manera de
garantir la interoperativitat entre etiquetes, lectors i sistemes de tractament de les informacions
i, de manera més general, el funcionament adequat del conjunt de dispositius sota unes nor-

mes comunes. D’aquesta manera, es poden distingir 4 fronts d’investigacié per aconseguir-ho:
A) A nivell dels protocols d’intercanvi entre la RFID i I'entorn.

La ISO ja ha desenvolupat normes que, no obstant, encara estan lluny d’aconseguir la

unanimitat.
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B) A nivell de les frequéncies radioeléctriques que permeten els intercanvis entre RFID i
I'entorn.

En aquest aspecte, hi ha un problema respecte la banda UHF que, per cert, és la més
utilitzada en transmissions RFID. El que succeeix és que les frequiéncies emprades a EEUU, a
Europa i Japo estan reservades per a telefonia mobil de segona generaciod, fet que restringeix
de manera important la poténcia a la que es poden fer servir i, conseqientment, I'abast. Com
que aquestes xarxes no desapareixeran fins d’aqui a molts anys, sera necessari obrir negocia-
cions internacionals per aconseguir una interoperativitat entre els sistemes americans i la resta

del mon.

C) A nivell de codificaci6 dels propis objectes identificats a través de la RFID.

D) Usos de la RadiofreqiiencialD

2.3.9.- Exemples

La tecnologia RFID té una gran quantitat d’aplicacions i ambits d’us. La senzillesa que
presenta el seu maneig, i els multiples camps a la que pot ser aplicada, fan d’aquesta tecnolo-
gia una de les que assolira major potencial en un futur no massa llunya.

Actualment, les solucions en RFID estan adquirint una importancia forca notable en el
camp del reconeixement i la identificaci6. Moltes sén les empreses que veuen en I'is de la
RFID una manera d’estalvi de diners, recursos i temps. Cal remarcar, que tot i ser creada forga
temps enrere, I'is generalitzat d’aquesta tecnologia esta adquirint un paper important en els
ultims anys.

La tecnologia RFID s’esta utilitzant pels governs en aplicacions civils i militars, en as-
sumptes de seguretat nacional, seguiment de productes, etc. El numero d’aplicacions actuals

creix dia a dia, trobant per aquesta nova tecnologia, nous usos i maneres d’explotacio

Exemple 1.- Logistica d’empreses

Les etiquetes de RFID es poden fer servir tant per codificar productes individuals com
grups de productes, a I'hora d’efectuar el desplagcament de mercaderies de diferents tamanys
(figura 25). Al contrari dels codis de barres convencionals, la RFID funciona en distancies ma-
jors i sense necessitar el contacte visual. Dit d’altra manera, no és necessari que el lector i el
tag estiguin veient-se mutuament per crear comunicacié. Un altre factor a tenir en compte és
que un lector pot llegir varies etiquetes alhora. Aquest fet fa disminuir enormement la quantitat
de temps que es trigaria a fer la codificacié element a element quan arriben, per exemple, agru-
pats en palets. Per tant, codificar cada producte amb una etiqueta significa un estalvi de recur-
sos a I'hora de fer un inventari. Com que es tracta d’'un dispositiu de lectura de proximitat,
s’elimina també I'error huma que podria provenir de descomptar-se o contar més d’'una vegada

un mateix producte. Instal-lant un lector a cada producte o palet i dotant la sortida i I'entrada del
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magatzem d’arcs receptors, s’aconsegueix que al passar per sota de l'arc, tots els productes

etiquetats quedin guardats a una base de dades.

Fig. 25: Exemple d’aplicacié de RFID en I'ambit de la logistica en una empresa.

Exemple 2.-Targetes d’identificaci6 i control d’accés

De forma similar al seguiment de productes, els lectors de proximitat poden facilitar
I'accés dins d’entorns privats als usuaris que disposin de targetes codificades que els autoritzin
a entrar (figura 26). Cada targeta es codifica amb un codi que, en funcié dels permisos definits,
permetra que la persona propietaria tingui accés a més o menys llocs d'un entorn. Aquestes
targetes s’utilitzen practicament de la mateixa manera que les que actualment estan disponi-
bles, pero cal dir que no és necessari que la persona que vol entrar a una area restringida en-
senyi fisicament la banda magnética (fet necessari actualment), sin6 que simplement acostant-
s’hi 'accés s’obrira. Igualment, les targetes RFID poden gestionar edificis intel-ligents controlant
els llums, aires condicionats, etc. quan detecten que hi ha algu a dins. Com que cada persona
que disposa d’una targeta té un identificador Unic, es poden personalitzar els ambients de les
diferents sales d'un edifici. Per exemple, es podria programar, pel codi concret d’'un usuari, que
quan aquest entri a una habitacié de I'edifici soni una cang¢é concreta, i tingui una temperatura

determinada, entre moltes altres coses.

Fig. 26: Exemple d’aplicacié de RFID en

el control d’accés a edificis.
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Exemple 3.- Pagaments al transport

Els lectors de RFID ja es fan servir actualment per abonar peatges a les autopistes de
pagament (figura 27). Per aquest cas concret, s’utilitzen tags actius. Aixo vol dir que els tags
estan dotats de fonts d’energia propia i emeten solament quan reben el senyal d’activacié envi-
at pel lector. Aquest fet permet que la distancia de transmissié sigui major. Al fer servir aquesta
tecnologia, quan l'usuari s’acosta al peatge no cal que redueixi la velocitat fins a parar-se, sin6
que simplement afluixant la velocitat el sistema RFID detecta que el vehicle s’acosta.

Una vegada detectat, comprova que el codi pertany a un usuari concret i obre la barre-

ra mentre registra el pas del vehicle i el posterior cobrament.

Fig. 27: Exemple d’aplicacié de RFID en I'ambit del pagament al transport.

Igualment, amb la tecnologia de radiofreqiiéncialD es podria crear una forma de validar
els bitllets de transport public de manera remota (figura 28). Els usuaris que disposen d’un tag
RFID se’ls compta les vegades que accedeixen a un mitja de transport public per mitja de lec-
tors instal-lats a les portes. A cada periode regular de temps, es fa un recompte dels accessos

fets per cada usuari al transport i es cobra en funcié del trajecte i les vegades que ha accedit.

Fig. 28: Exemple d’aplicacié de RFID en

I'ambit de pagament als transports publics.
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Exemple 4.- Identificacié d’animals o persones

Un dels altres usos que es pot donar a la RFID és la identificacié d’animals o persones
(figura 29). Sén molts els propietaris de mascotes que han implantat etiquetes passives de
RFID als seus animals. Aquestes etiquetes posseeixen un numero d’identificacié exclusiu per a
cada animal. Quan un lector detecta una etiqueta amb un numero, els camps que es poden
associar a cada animal sén molts, doncs depenen del tamany del xip i de la Base de Dades
associada. Es podria afegir informacié de I'animal (malalties patides, vacunes posades, etc.) i
també informacio del propietari (hom, cognoms, direccid, etc.). D’aquesta manera, quan el pro-
pietari porti I'animal al veterinari, aquest en pot consultar un historial de manera immediata.
Igualment, si un animal perdut es trobés, es podria saber de manera rapida a qui pertany, on
viu, etc.

A llarg termini i sense intencié de generar un debat social de vulneracié de drets hu-
mans i de la intimitat, es podrien implantar etiquetes a persones concretes.

Per exemple, gent que pateixi malalties relacionades amb el cervell (com pugui ser
l'alzheimer) i que, per tant, pugui perdre’s facilment, fa pensar que si portés un tag introduit
sota la pell seria facilment identificable. Igualment, si s’introduissin tags a presos potencialment

perillosos se’n podria fer una busca més rapida en cas de fuga.

Fig. 29: Exemple d’'aplicacié de RFID en la

identificacio de persones o animals.

Exemple 5.- Cronometratge en esdeveniments esportius

En curses professionals, moltes vegades hi ha el problema que la fiabilitat que el jutge
té amb el crondmetre no es correspon a una mesura 100% precisa respecte el temps real que
latleta fa quan creua I'arc de meta, sobretot en proves de velocitat. Per aquest motiu, si
s’implanta un tag a cada sabata dels atletes, es pot saber de manera molt més precisa quin ha
estat el temps real enregistrat per I'esportista. El crondmetre ha de parar quan el xip passi per

sobre la linia de meta.
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De manera més popular, s’ha implantat un sistema de cronometratge que podria estar
implementat amb tecnologia RFID. Cada corredor disposa d’un xip que es col-loca a la sabatilla
esportiva. Quan els jutges donen el tret de sortida, el cronometratge de la prova comenca. Si el
numero de participants és elevat, entre el corredor situat a la primera fila i el que esta situat a la
ultima hi ha un desfasament de segons o minuts a I'hora de creuar 'arc de sortida que, en con-
dicions normals, no hi hauria de ser. Aquest fet es pot solucionar. A l'arc de sortida i al
d’arribada hi ha uns lectors en forma de catifa, com els de la figura mostrada a continuacio.
Quan l'atleta passa per sobre d’aquesta catifa detectora, s’activa un segon cronometre. El
temps que enregistri I'atleta referent a aquest segon crondometre, sera el temps real que
I'esportista haura trigat a completar la prova.

Ara bé, el temps oficial sortira del temps trigat des del tret de sortida fins que I'atleta

creua I'arc de meta.

Fig. 30: Exemple d’aplicacié de RFID en el

Cronometratge d’esdeveniments esportius.

Exemple 6.- Control de préstec

Diverses llibreries i comergos han trobat en I'iis de la RFID una manera per a evitar que
ningu s’emporti el génere sense pagar-lo o sense control. La manera de fer-ho és enganxant
una etiqueta passiva en forma d’adhesiu al producte que es vol controlar. Igualment, s’haura
d’instal-lar un lector a la sortida del local pel que passin totes les persones que es dirigeixin a
I'exterior. Quan el producte passa per la caixa, es canvia un bit d’'informacié que fara que, al
entrar dins el camp magnétic de l'arc de sortida, aquest no detecti el producte com robat.

D’aquesta manera, es poden estalviar recursos contractant menys personal de seguretat.
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Capitol 4: Tecnologia ZigBee

4.1.- Per que ZigBee?

A I'hora d’'implementar el projecte, concretament la part de RadiofreqiéncialD, s’han

utilitzat dispositius del fabricant Texas Instruments (figura 31).

eZ430-RF2500 i3 Texas
Wireless Development Tool INSTRUMENTS

Fig. 31: Detall del modul ZigBee emprat per desenvolupar el projecte.

S’han fet servir aquests dispositius per una rad, principalment, economica. Després de
consultar a diverses empreses, es va poder comprovar que la majoria d’elles venien solucions
ja implementades. Igualment, la majoria d’aquestes aplicacions estaven destinades a la logisti-
ca i control d’stocks, fets que feien pensar en la no viabilitat d’adquirir-ne una. No obstant, es va
constatar que algunes de les empreses venen kits d’iniciacié, i que aquests, si que poden ser
emprats pel desenvolupament de la part del projecte corresponent a la radiofreqiéncia. Es va
contactar amb varies empreses per a demanar informacié sobre kits d’iniciacié. Una d’elles en
disposava d’'un que venia amb un interrogador de la casa Impinj, una aplicacié software de
lectura i escriptura, dues antenes de lectura a una distancia de 5 mts, i mostres de diferents
tags RFID. No obstant, el seu preu era de 3100€. Obviament, aquest pressupost quedava to-
talment fora de I'abast del projecte i, per tant, es va descartar I'adquisicio del kit d’iniciacio.

Al mateix temps, el departament de Microelectronica i Sistemes Electronics de la UAB
va comprar uns sensors (els de Texas Instruments ja esmentats) que si que podien complir

amb els objectius requerits.
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4.2.- Tecnologia ZigBee

ZigBee és un estandard de comunicacions sense fils dissenyat per la “ZigBee alliance”
(figura 32).

@ ZigBee'Alliance

Wireless Control That Simply Works

Fig 32: Logos dels protocols ZigBee i de la ZigBee alliance.

ZigBee és un conjunt de solucions regides per un estandard que es poden implementar
per qualsevol fabricant. ZigBee es basa en I'estandard IEEE 802.15.4 de xarxes sense fil d’area
personal i t& com a objectiu les comunicacions segures amb baixa taxa de dades i la maximit-
zaci6 de la vida util de les bateries. D’aquesta manera es pot dir que les bateries que emprin
els dispositius de la xarxa poden arribar a durar fins a 5 anys. En el cas que ens ocupa, aquest
punt esdevé forga important. Degut a que Unicament es necessitara enviar un codi per senyal,
es pot observar que la quantitat de dades a transmetre sempre sera minima. Es per aquest fet,
que fer servir tecnologia ZigBee pot donar un bon rendiment a I'hora d’implementar el projecte.

ZigBee és promoguda per la “ZigBee Alliance”, una comunitat de més de 100 compa-
nyies i primeres marques tecnologiques. Té com a objectiu habilitar xarxes sense fil i poder-les
controlar de manera fiable i amb baix cost i consum energétic. Han de funcionar via radio i bidi-
reccionalment, i han d’emprar un estandard public global que permeti a qualsevol fabricant
crear productes que siguin compatibles entre ells. La figura 33 mostra possibles camps on es

podria fer servir ZigBee (http://www.ubec.com.tw/product/ZigBeelCs.html).

lighting contra

access control RUILTING

AUTOMATION

ZigBee

Wireless Control that

monitoring 2 tle 11k Simply Works
HEALTH CARE 9 PERIPHERALS
-
assetmgt Eﬁ - security
process control HVAC
environmental lighting control
energy mgt access control

lawn & garden irrigation

Fig. 33: Possibles aplicacions de ZigBee.
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Cal remarcar que una de les caracteristiques fonamentals de la tecnologia ZigBee és
I'obtencié de costos de fabricacié baixos per mitja de la senzillesa tecnologica, i que és una
tecnologia molt apropiada per a la transmissié de dades a temps real. Aixo ho pot fer a través
de slots temporals, o a través de metodes per evitar col-lisions en les transmissions, per exem-
ple, el CSMA/CA.

4.3.- Estandard IEEE 802.15.4

Com ja s’ha comentat, I'especificacié ZigBee, es fonamenta en l'estandard IEEE
802.15.4, per tant, és interessant fer-ne esment ja que és un estandard especific per a conne-
xions sense fils com la que ens ocupa.

Aquest estandard és la base sobre la que creix I'especificacio ZigBee, que té com a
proposit oferir una solucié completa per aquest tipus de xarxes i construeix els nivells superiors
de la pila de protocols que I'estandard no cobreix. Les caracteristiques més importants d’aquest
estandard son la seva flexibilitat de xarxa, els baixos costos i el baix consum d’energia. Igual-
ment, t& com a objectiu definir els nivells de xarxa basics per a donar servei a un tipus especific
de xarxa sense fils d’area personal centrada en I'habilitacié de la comunicacid entre dispositius
de baix cost i velocitat. Per afavorir 'esmentat baix cost, s’afavoreix la comunicacié entre nodes
propers i sense, o amb molt poca, infraestructura, per afavorir encara més el baix consum.
D’aquesta manera es pot dir que en la seva versid basica, la comunicacié es realitza en una
area de 10 metres i amb una taxa de transferéncia de 250kbps.

La definicio dels diferents nivells es fonamenta en el model OSI (Figura 34). Tot i que
els nivells inferiors (fisic i d’enllag de dades) es defineixen a I'estandard 802.15.4, es preveu la
interaccié amb la resta de nivells per mitja d’'un subnivell de Control d’Enllag Logic (Logical Link
Control, LLC) que accedeix al control d’accés al medi (MAC) mitjangant un subnivell de conver-
géncia. Aquesta implementacio6 es pot basar en dispositius externs o integrar-ho tot en disposi-

tius autonoms.

Upper layers |

F e e . y— ”
{ i)
IEEE 802.2 | | |
Metwoark layer | LLE, type | [/ Other
= aestia et T ] e ol [ |
) B e i v R
| Data link layer [| *-.I s ___;,i
seasll = IEEE 802.,15.4 ([ |
| MAC |
IEEE BOZ.15.4 IEEE 802.15.4 Tir T e —
268915 MH: 2400 MHz
physical layer physical layer

Fig. 34: Estandard IEEE 802.15.4 amb el sistema OSI.
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4.3.1.- Capa fisica (PHY)

La capa de més baix nivell és la capa fisica (PHY), que en conjunt amb la capa
d’accés al medi, lliuren els serveis de transmissié de dades per aire, punt a punt. Aquestes
dues capes estan descrites a I'estandard IEEE 802.15.4. Igualment, també proporciona la inter-
ficie amb la entitat de gestio del nivell fisic, per mitja de la qual es pot accedir a tots els serveis
de gestio de la capa i que guarden una base de dades amb informaci6 de xarxes amb les que
poden tenir relacié. D’aquesta manera, aquesta capa controla el dispositiu de radiofreqiiéncia i
realitza la selecci6 de canals, del control, de consum i el del senyal.

La seglent figura il-lustra la capa fisica i part de les caracteristiques.

868/915

Fisica ( IEEE 802.15.4 ) [ 2_4'55'52
Mhz

Fig. 35: Capa fisica de I'estandard ZigBee.

L'estandard IEEE 802.15.4 ofereix dues opcions de capa PHY que combinen amb el
MAC per a permetre un ampli rang d’aplicacions en xarxa. Ambdues opcions de capes PHYs
es basen en metodes de seqliéncia directa d’espectre estés (DSSS), doncs tenen un baix cost
d’implementacio i ambdues comparteixen la mateixa estructura basica de paquets amb opera-
cions de baix consum d’energia. La principal diferéncia entre les dues opcions és la banda de
freqUéncies. Una de les opcions és operar amb freqiiencies de 2,4Ghz. Aquesta opcid, que
transmet en un rang global, és tipicament utilitzada per la branca industrial, médica i cientifica
(ISM), mentre que la opcié de transmetre en 868-915MHz, especifica operacions de la banda
d’Europa (868MHz) i de la banda d’'EEUU (915MHz). Aquest estandard treballa sobre les ban-
des ISM d’Us no regulat, on es poden definir fins a 16 canals en un rang de 2,4 GHz, cadascun
d’ells amb un ample de banda de 5MHz. Un dels avantatges d’emprar la banda de 2,4GHz és
que opera en mercats més amplis i costos de manufactura més econdmics. Per altra banda, les
bandes de 868 MHz i 915 MHz ofereixen una alternativa a la congestio creixent i les interferén-
cies associades a les bandes de 2,4GHz. També hi ha una segona distincié entre ambdues
possibilitats de transmissié. La freqiéncia de 2,4GHz permet un rang de transmissié de
250kb/s, mentre que la banda de 868-915 MHz ofereix rangs de 20kb/s i 40kb/s respectiva-
ment. Aquest major rang de transmissio és atribuible principalment a un major ordre de modu-

lacio.

4.3.2.- Capa d’enllag de dades (Data Link Layer, DLL)

Aquesta capa esta dividida en dos subcapes, que sén la subcapa d’enllag d’accés a
medis (Medium Access Control, MAC) i la de control d’enllagos logics (Logical Link Control,
LLC) (Figura 36). Mentre que I'LLC és comu a tots els estandards 802, la capa MAC depén del
hardware i varia respecte a la implementacié fisica d’aquesta capa. Les caracteristiques del

MAC 802.15.4 son l'associacio i dissociacid, reconeixements d’entrega de trama, mecanismes
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d’accés al canal, validaci6 de trama i garantia de control dels intervals de temps.
L’administrador de serveis MAC té 26 primitives. Aix0 el fa ser molt senzill i versatil per a les
aplicacions pel que va ser dissenyat, tot i que té les desavantatges de no ser tan potent com
altres protocols a I'hora de suportar enllagos més robustos. El format general de les trames
MAC es va dissenyar per a ser molt flexible i que s’ajustés a les necessitats de les diferents
aplicacions amb diverses topologies de xarxa mentre que alhora mantingués un protocol sim-
ple. A la trama del MAC se la denomina unitat de dades de protocols MAC (MPDU) i es compo-
sa de la capgalera (MHR), unitat del servei de dades (MSDU) i peu de MAC (MFR).

El tamany de les direccions pot variar entre 0 i 20 bytes, pero el tamany de la trama
MAC completa no sera superior a 127 bytes d’informacio.

Una altra funcié important de MAC és la confirmacié de recepcions amb éxit de trames

d’algun dels dispositius.

Bytes: 2 1 020 Variable F.
-~ [ [ [ | - ;
Frame | Sequence | Address | Pavioad Frarme check
| control | number info Yo saguencn
MAE i MAC header (MHR) [ MAC service data | MAC footer |
sublayer | unmit {MSDU) | [MFR) A

MAC protocol data unit (MPDLU)

e

[ | synchronization | PHY : AT s
| 4 header | header PHY service data unit (PSDL)

== b b rad T st 804 b

PHY ./' T i e e
layer |

PHY protocel data unit (PPDL)

Fig. 36: Forma general de la trama MAC.

Al nivell d’enllag de dades es pot localitzar el Control de I'Enllag Logic (LLC), que fa la

funcio d’interficie amb els nivells superiors de la pila de protocols.

4.3.3.- Capa de xarxa

La capa de xarxa (Figura 37) té com a objectiu principal permetre el correcte Us del
subnivell MAC i oferir una interficie adequada per a I'is per part de la capa d’aplicacié. En
aquesta etapa es donen els metodes necessaris per: iniciar la xarxa, unir-s’hi, enrutar paquets
dirigits a altres nodes de la xarxa, proporcionar els medis per a garantir 'entrega del paquet al
destinatari final, filtrar paquets rebuts, xifrar-los i autentificar-los. S’ha de tenir en compte que
I'algoritme d’enrutament que es fa servir és el d’enrutament de malla (Mesh Networks). Quan
aquesta capa esta unint o separant dispositius a través del controlador de xarxa, implementa

seguretat i encamina trames als seus respectius destins.

42



Estudi d'aplicacions tecnologiques per a la deteccié de senyals de transit

A més, la capa de xarxa del controlador és responsable de crear una nova xarxa i as-
signar direccions als dispositius de la mateixa.

Es en aquesta etapa on s'implementen les diferents topologies que ZigBee suporta (ar-
bre, estella i malla). Ara bé, l'eleccid de la topologia es fa en funcié de les funcions de
I'aplicacio i el seu disseny

Les xarxes que es construeixin dins aquesta capa de l'estandard IEEE802.15.4,
s’espera que s’autoorganitzin i automantinguin en funcionament, de tal manera que es podran

reduir els costos totals del consumidor.

CAPA DE RED
Encamina. | Control Mensaje Seguridad
Paguetes Encamin. Tabla RED
RED RED Vinculante

Fig. 37: Capa de xarxa de I'estandard ZigBee.

4.3.4.- Capa de suport a l'aplicacio

Es la responsable de mantenir el rol que el node juga a la xarxa, filtrar paquets a nivell
d’aplicacio, mantenir la relacio de grups i dispositius amb els que I'aplicacié interactua i simplifi-
car 'enviament de dades als diferents nodes de la xarxa. La capa de xarxa i la de suport a la

xarxa son definides per la ZigBee Alliance.

4.3.5.- Capa d’'aplicacio

Aquesta capa permet I'aplicacié del sistema (Figura 38). Ve definida pels fabricants i és
a on es troba definit el paper del dispositiu a la xarxa. Defineix, per tant, si actuara com a enru-
tador, coordinador o dispositiu final. Cada capa es comunica amb les capes del voltant per mitja
d’una interficie de dades i una altra de control. Les capes superiors sol-liciten serveis a les infe-
riors, i aquestes envien els resultats a les superiors. A més de les capes esmentades, a
I'arquitectura també s’integren un Modul de seguretat (proveeix els serveis per a xifrar i auten-
tificar els paquets) i un Modul d’administracid6 del dispositiu ZigBee (s’encarrega
d’administrar els recursos de xarxa del dispositiu local, a més de proporcionar a I'aplicacio fun-

cions d’administracié remota de xarxa).

LOFs T Formato F'unbﬂ;l.r;;l .ﬂ;.pl' -'dm

icai
OPERACIONES [Mansajss Multiplex [Saguridad
GENERALES

Fig. 38: Capa d’aplicacié de I'estandard ZigBee.
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4.4.- Caracteristiques

La primera versi6 de la tecnologia ZigBee va sorgir 'any 2004, estava disponible per a
membres de la “ZigBee Alliance” i funcionava amb una estructura de diferents nivells. El de-
sembre de 2006 es va aprovar una segona versié del protocol ZigBee2006, i actualment s’esta
treballant en noves versions. Des dels seus origens, ZigBee ha generat una gran expectativa,
doncs a nivell de software, és una tecnologia que empra un codi molt inferior a tecnologies
existents i consolidades com poden ser Bluetooth o la mateixa Wi-Fi.

A nivell de transmissid, és interessant comentar que ZigBee opera sota les anomena-
des “Bandes Lliures ISM”, de 2,4Ghz a nivell global, o 868MhZ (Europa) i 915 Mhz (EEUU). En
el rang de frequéncies de 2.4GHz es defineixen fins a 16 canals de 5SMHz d’ample de banda
cada un.

Les figures 39 i 40 mostren com estan distribuits els canals i les frequéncies a

I'estandard que fa servir ZigBee.

B68/915 [ P e e e A
MHzPHY: Channel O Channels 1-10 |
— l “lmml__ f (MHz)
B6E.0 BE8.6 Q02.0 928.0
2.4 GHz :
PHY Channels 11-26 —  |—5MHz
A00O00AOLA
|- £ il | F(MH2)
2400.0 1483 5

Fig. 39: Estructura dels canals de I'estandard IEEE 802.15.4.

Channel number Channel center frequency

{MHz)
k=10 SEE.-E.“- e 1
k=12 .10 906 + 2(k- 1)
k=11,12,.. 26 2405 + 5(k-11)

Fig. 40: Frequeéncia dels canals de I'estandard |IEEE 802.15.4.

Tot i que comparteix freqiiéncia amb Bluetooth i Wi-Fi, el funcionament de ZigBee no
se’n veu afectat, doncs té una taxa de transmissiéo molt baixa i, a més, les caracteristiques pro-
pies de l'estandard IEEE 802.15.4 ho impedeixen. ZigBee té una velocitat de transmissio de
250 Kbps, i un rang de cobertura que va des de 10 a 75 metres. Es important remarcar que
cada xarxa ZigBee té un identificador unic, fet que permet que un sol canal pugui allotjar diver-
ses xarxes. De fet, tedricament en un mateix canal poden existir fins a 16000 xarxes diferents, i

cadascuna d’elles pot estar constituida per a 65000 nodes distribuits en subxarxes de fins a
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255 nodes. No obstant, per allotjar totes aquestes capacitats de transmissié s’ha de disposar
d’'un maquinari molt potent del que no sempre es disposa.

Un altre punt al que cal fer esment de la tecnologia ZigBee és que és un protocol de
transmissié multisalt. Aixo vol dir que entre dos nodes que estan separats per una distancia
superior a la del rang de transmissid, es pot establir comunicacié sempre que hi hagi nodes
intermedis que els interconnectin (facin de pont entre nodes). D’aquesta manera, el tamany de

la xarxa es veu incrementat notablement.

4.5.- Tipus de dispositius

Segons la funcié que tinguin a la xarxa, es defineixen tres tipus diferents de dispositius:

4.5.1.- Coordinador ZigBee (ZC)

Es el tipus de dispositiu més complet. Pot actuar tant de node principal en una xarxa
amb tipologia d’arbre com de node d’enllag entre xarxes. Cada xarxa té el seu coordinador, que
és el node que la comencga. Té la capacitat demmagatzemar informacié de la xarxa i pot gesti-
onar les questions de seguretat d’aquesta. A més, també té la tasca de controlar i coordinar la

xarxa i els camins que han de seguir els dispositius per a connectar-se entre ells.

4.5.2.- Router ZigBee (ZR)

A més d’oferir un nivell d’aplicacié per a I'execucio de codi d’'usuaris, pot actuar com a

router interconnectant dispositius separats.

4.5.3.- Dispositiu final (ZED):

El dispositiu final (End Device) posseeix la funcionalitat necessaria per a comunicar-se
amb el seu node pare, perd no pot transmetre informacié destinada a altres dispositius.
D’aquesta manera, aquest tipus de node pot estar en estat d’espera (o0 desconnectat) una bona
part del temps, fet que augmentara la vida de les seves bateries. Aquest tipus de dispositius,

tenen uns requeriments minims de memoria, el que els fa forga econdmics.
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La figura seguent il-lustra els diferents tipus de dispositius que poden tenir els nodes.

@) Caosdinador Zigbee FFD
) Router Zighee FFD
® Dispositive Fna! Zighes FF’&&EF{}
St Configuracion Esirelle
- Configuraeion Rejifa ( MESH)

Fig. 41: Exemple de xarxa amb diferents dispositius i estructures.

4.6.- Classificacié dels dispositius en base la seva funcionalitat

4.6.1.- Dispositius de funcionalitat completa (FFD)

També son coneguts com a nodes actius. S6n capagos de rebre missatges en format
del estandard 802.15.4. Degut a la memoria addicional, i a la capacitat de computacié, poden
funcionar com a coordinadors o routers, o poden ser utilitzats en dispositius de xarxa que actu-

in d’interficie amb els usuaris.
4.6.2.- Dispositius de funcionalitat reduida (RFD)

També son coneguts com a nodes passius. Tenen capacitat i funcionalitat limitades se-
gons l'estandard, amb I'objectiu d’aconseguir un baix cost i una gran simplicitat. Basicament
son els sensors i actuadors de la xarxa. Es poden comunicar amb els FFD de la xarxa, perd no

poden ser-ne coordinadors.

4.7.- Components principals del projecte

El ZDO (Funcions dels Dispositius ZigBee) s’encarrega de la definicié del rol d’'un dis-
positiu com pugui ser el Coordinador ZigBee o el Dispositiu Final. A més a més, el ZDO identifi-
ca els dispositius que es troben a un moviment dins la constitucié de la xarxa (els veins), i els
serveis que ofereixen. Després d’'aix0, pot procedir a establir enllagos segurs amb dispositius
externs i respondre peticions.

L” APS (Subnivell de Suport a I'Aplicacid) és el segon component basic del nivell. Ofe-
reix una interficie ben definida i serveis de control associats. Treballa com a vincle entre el ni-

vell de xarxa i la resta de components del nivell d’aplicacié. Manté actualitzades les bases de
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dades de les taules d’associacions de xarxes, que pot emprar per a trobar dispositius adequats
en funcié dels serveis demandats i oferts. Com a pont entre dos nivells, encamina els missat-

ges al llarg de la pila de protocols.

4.8.- Empaquetament, direccionament i seguretat

4.8.1.- Empaquetament

Per a mantenir una interficie comu i simple amb MAC, ambdues capes fisiques compar-
teixen una estructura simple del paquet. Cada paquet o unitat de dades del protocol PHY
(PPPDU), conté una capgalera de sincronitzacio, una capgalera de PHY per indicar la longitud
del paquet, i la carrega d’informacio, o la sequéncia de PHY (PSDU). Dins de la capgalera de
PHY, s’utilitzen 7 bits per a especificar la longitud de la carrega de dades (en bytes). La longi-
tud de paquets va de 0 a 127 bytes.

Igualment, com ja s’ha comentat, el funcionament de ZigBee ha de complir I'objectiu del
baix consum. Una manera d’aconseguir-ho, és fent que els seus components (nodes) roman-
guin en estat latent quanta més estona millor. Quan es parla d’estat latent o adormit, vol dir que
el dispositiu esta esperant que el router o coordinador el desperti, I'activi, per fer-ne Us. Una
vegada es requereix el seu Us, el node ZigBee es desperta en un temps molt petit, transmet, i
es torna a quedar en estat latent. Igualment, cal comentar que en una xarxa ZigBee, és molt
important que els dispositius finals (ZED) romanguin adormits quanta més estona millor. Aixi,
romandran en estat latent a no ser que siguin activats per operar.

Amb ZigBee, 'empaquetament es realitza amb quatre tipus diferents de paquets.
Aquests son: dades, ACK, MAC i balisa.

A) Amb paquets de dades

Els paquets de dades tenen una carrega de fins a 104 bytes. La trama esta numerada
per assegurar que tots els paquets arriben al desti. Un camp confirma que el paquet s’ha rebut
bé. En condicions complicades de transmissio, aquesta estructura n’augmenta la fiabilitat.
B) Els paquets ACK

A l'estructura dels paquets ACK és on es realitza una realimentaci6 des del receptor a
I'emissor, d’aquesta manera es confirma que el paquet s’ha rebut sense errors. Es pot incloure

un espai de temps buit entre trames per enviar un petit paquet després de la transmissio de

cada paquet.

47



Estudi d'aplicacions tecnologiques per a la deteccié de senyals de transit

C) El paquet MAC

El paquet MAC es fa servir pel control remot i la configuracié de dispositius/nodes. Una

xarxa centralitzada fa servir aquest tipus de paquets per a configurar la xarxa a distancia.
D) Paquets balisa

El paquet balisa s’encarrega de despertar els dispositius que, en estat latent, esperen
rebre els paquets de dades. Aquests dispositius es tornen a adormir si no reben res més. Les
balises s6n elements que es fan servir per a poder sincronitzar tots els dispositius que confor-
men la xarxa. Aquest model de comunicacié esta permanentment controlat per un distribuidor
que s’encarrega de controlar el canal i dirigir les transmissions. El distribuidor permet a tots els
dispositius saber quan poden transmetre. Aquests paquets sén importants per a mantenir tots
els dispositius i els nodes sincronitzats, sense haver de gastar una gran part de bateria degut al
estar connectats tota I'estona. Aquest és el mode més recomanable quan el coordinador de

xarxa treballa amb una bateria.
e Xarxes amb balisa

Quan la xarxa funciona amb balises, la via de transmissio i recepcié esta controlada
permanentment pel coordinador de xarxa, encarregat de controlar el canal i dirigir les
transmissions. Aquest coordinador permetra als dispositius saber quan disposen de permis
per emetre i quan no. Els intervals de transmissié amb balises es fan cada certs intervals
de temps que poden anar de 15 mseg fins a 240 seg. D’aquesta manera, es garanteix
I'ample de banda dedicat i el baix consum. Aquest mode és més recomanable quan el co-
ordinador de la xarxa treballa amb una bateria. Els dispositius que formen la xarxa, escol-
ten al coordinador de la xarxa durant I'abalisament (enviament del missatge en broadcast
a tots els dispositius).

Un dispositiu que vulgui intervenir, el primer que haura de fer és registrar-se al coordi-
nador de la xarxa, i és aleshores quan mira si hi ha missatges per a ell. Si no hi ha missat-
ges, el dispositiu es torna a adormir i es desperta d’acord a un timer acordat préviament
amb el coordinador de xarxa.

Quan el coordinador de xarxa acaba I'abalisament, els dispositius de la xarxa es tornen
a quedar adormits. D’aquesta manera, es gestiona I'energia d’'una manera molt optima i efi-

cag.

(3) Broadcast: Al transmetre un paquet, aquest sera rebut per tots els dispositius de la xarxa
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e Xarxes sense balisa

Per a una xarxa sense balises, cada dispositiu és autonom, i pot iniciar una conversa
en la que altres poden intervenir. A vegades pot succeir que el dispositiu desti pot no sentir
la peticid, o que el canal estigui ocupat, fet que pot ocasionar col-lisions. Per aquest motiu,
es fan servir mecanismes d’accés al medi com pot ser un estandard ALOHA CSMA-CA que
envia confirmacions per a paquets rebuts correctament. Els dispositius dormen practica-
ment tota I'estona.

Per qué se’ls tingui en compte, aquests elements es desperten regularment per avisar
que segueixen connectats a la xarxa. Una vegada han dut a terme l'avis, passen rapida-
ment a un estat latent una altra vegada. Quan succeeix un event, el sensor es desperta ins-
tantaniament i transmet l'avis. En aquest moment el coordinador de xarxa rep el missatge
enviat pel sensor i activa I'alarma corresponent. En aquest cas, el coordinador de xarxa
s’alimenta de la xarxa principal durant tota I'estona. Aquest sistema es fa servir sovint en
sistemes de seguretat, en els que els dispositius dormen practicament tota I'estona.

Quan ZigBee no fa servir balises, es minimitza el temps d’activitat per evitar I'is
d’energia. Ara bé, el consum de cada dispositiu sera diferent degut a que es trobaran no-
des actius permanentment i altres que ho estan esporadicament. No obstant, a les xarxes
amb balises els nodes només necessiten estar desperts quan les balises s’estan transme-

tent o quan tenen un temps assignat per a fer-ho.

A la figura seglient es mostren les diferents capes amb les que treballa ZigBee, i el tipus de

cada paquet dins la subcapa mac.
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Trama Momens Info " DATOS [ Trama e
Conirpl Seruencia Diveccion EBALIZA Seguridad
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Sinemnizaciin | CAB
CAPA u
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PDU FISICA

Fig. 42: Camps dels quatre paquets basics de ZigBee.
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E) Estructura de les super-trames

Com ja s’ha dit, algunes aplicacions requereixen amples de banda dedicats a aconse-
guir un estat latent d’energia i, d’aquesta manera, optimitzar el consum energétic dels disposi-
tius. Per aconseguir els estats latents esmentats, I'estandard IEEE 802.15.4 pot operar en un
mode anomenat de “super-trama” (superframe) (figura 43). De manera molt similar a les bali-
ses, en mode super-trama el coordinador de la xarxa transmet superframes de guia cada certs
intervals de temps definits. El temps de cada interval es divideix en ranures de temps indepen-
dents de la duracié de cada superframe, de tal manera que els dispositius de xarxa puguin
emetre quan vulguin, sempre i quan estiguin dins el interval de temps corresponent. Igualment,
han d’acabar la seva transmissié abans de que s’envii la seglient super-trama de guia.
L’amplada i preferencia del canal d’accés a les ranures de temps esta definit préviament, pero
el coordinador pot modificar-ne I'adjudicacio en funcié de les necessitats d’ample de banda que

requereixi cada dispositiu.

Superframe beacons

1 1 | I T

[ ] / |
Contentipmn; J anfjention

| accesy pediod (=" pcr-lhcl

Fig. 43: Estructura de les super-trames.

4.8.2.- Direccionament

Altrament, el direccionament és, a la vegada, part del nivell d’aplicacié. Un node esta
format per un transceptor de radio compatible amb I'estandard 802.15.4, on s'implementen dos
mecanismes d’accés al canal i una o més descripcions de dispositiu. El transceptor és la base
del direccionament, mentre que els dispositius d’'un node s’identifiquen mitjangant un niumero
entre 1 i 240. Existeixen dos maneres de direccionar les dades. Per un costat, el direcciona-
ment directe utilitza la direccié de radio i el numero de “End point” (un dels dispositius o nodes
de la xarxa); per altra, el direccionament indirecte necessita tota la informacio rellevant per en-
viar-la al coordinador i que aquest la gestioni. El coordinador gestionara tota la informacio,
lanalitzara i la retornara proporcionant les dades necessaries. Direccionar d’aquesta manera
afavoreix I's de dispositius senzills que minimitzin 'emmagatzematge intern.

Els dispositius es direccionen emprant 64 bits i un direccionament curt opcional de 16
bits. EI camp direccioé inclds a la capa MAC pot contenir informacié de direccionament
d’ambdds origen i desti (necessaris per a operar punt a punt). Aquest doble direccionament és

emprat per prevenir errors dins la xarxa.
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Els dos mecanismes d’accés al canal que implementa ZigBee es poden utilitzar per a

xarxes amb balises i sense balises.

4.8.3.- Seguretat

Un altre aspecte molt important, és la seguretat de les transmissions i de les dades, ja
que aquests son un punt clau en la tecnologia ZigBee que empra el model de seguretat de la

subcapa MAC IEEE 802.15.4, i que especifica quatre serveis de seguretat:

A) Control d’accessos. El dispositiu manté una llista de dispositius comprovats préviament a

la xarxa.

B) Dades encriptades les quals fan servir codis d’encriptacié de 128 bits.

C) Integraci6 de trames per a protegir les dades de ser modificades per altres.

D) Seqliéncies de refresc per a comprovar que les trames no han estat reemplagades per
altres. EIl controlador de xarxa comprova les trames refresc i el seu valor, per veure si sén les

esperades.

4.9.- Arquitectura

4.9.1.- La ZigBee stack

ZigBee son un conjunt de protocols que estan organitzats en diferents capes indepen-
dents les unes de les altres.

La pila de protocols ZigBee (o ZigBee stack) (figures 44 i 45), es fonamenta en el nivell
fisic (PHY) i en el de control d'accés al medi (MAC), definits ambdds a I'estandard IEEE
802.15.4, que desenvolupa aquests nivells per a xarxes sense fils d’area personal de baixa
taxa de transferéncia. L’especificacié ZigBee completa aquest estandard afegint quatre compo-
nents principals: Nivell de xarxa, nivell d’aplicacio, Objectes de dispositius ZigBee (ZDO,
ZigBee device objects) i objectes d'aplicacio definits pel fabricant. A més d’afegir dues
capes d’alt nivell (xarxa i aplicacid) a la pila de protocols, el principal canvi és que també
s’afegeixen els ZDO, doncs son els responsables de dur a terme una série de tasques entre les
quals cal destacar el manteniment dels rols dels dispositius, la gestié de peticions d’'unié a una

xarxa, descobrir nous dispositius i complir amb la seguretat.
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4.9.2.- SimpliciTl Network Protocol

El protocol SimpliciTl és un protocol de baixa poténcia destinat a les petites xarxes de
radiofrequiéncia. Pel cas exposat, on les xarxes es creen i desapareixen en funcié del pas de
vehicles, disposar d’'un dispositiu amb aquestes caracteristiques significa un punt important
gracies a la baixa poténcia i, per tant, als baixos consums d’energia que en deriven. Les xarxes
que operen en base aquest protocol es caracteritzen per estar constituides per aparells que
tenen una despesa de bateria molt baixa, igual que transmeten rangs de dades molt petits i
disposen d’un numero de nodes limitat (inferior a 100) parlant-se entre ells. El protocol de xarxa
SimpliciTl esta dissenyat per a dur a terme una facil implementacioé i que necessiti un consum
minim de recursos de microcontrolador. Totes aquestes caracteristiques es fan notar en el pro-
jecte desenvolupat i, per tant, sembla que fer servir aparells governats per aquests protocols és
una bona eleccid. Cal dir també, que en una xarxa no ha de ser necessaria la preséncia de
punts d’accés, pero és igualment cert que dits dispositius sén tolerats pel protocol en cas
d’instal-lacié. lgualment, emprar extensors de rang permet ampliar la cobertura de la xarxa amb
salts addicionals. Les xarxes de radiofrequéncia de baix consum d’energia, solen estar forma-
des per dispositius que necessiten una llarga vida de les seves bateries i una baixa taxa de
transmissié i d’emissié de dades. Igualment, disposen d’un numero limitat de nodes que es
puguin connectar entre ells. Amb el protocol de xarxa SimpliciTl, les necessitats de recursos del
microcontrolador sén minims, la qual cosa deriva en baixos costos de recursos de sistema per
les xarxes.

Tot i els baixos recursos requerits, el protocol de xarxa SimpliciTl suporta dispositius fi-
nals connectats punt a punt dins una xarxa, permet la col-locacio de punts d’accés per emma-
gatzemar i reenviar missatges i, alhora, es poden connectar repetidors per augmentar el rang
de la xarxa de comunicacions. En un futur, esta previst que s’afegeixin caracteristiques més
sofisticades, com poden ser millores en la freqiiencia o una rutina de seguretat per I'encriptacid
de missatges, entre altres.

El protocol de xarxa SimpliciTi és compatible amb una gran varietat d’aplicacions de
baixa poténcia tals com alarmes de seguretat (detectors d’incendis, sistemes antirobatori o
sensors de llum), sistemes de lectura automatitzada, aplicacions de domotica i altres aplicaci-
ons de RFID.

Igualment, el fet que sigui un codi lliure d’us sense llicencia, fa notar 'avantatge de fer-

lo servir.

4.10.- Caracteristiqgues del Kit de desenvolupament “MSP430 eZ430-
RF2500"

Una vegada explicades les caracteristiques de la tecnologia ZigBee, és bon moment
per explicar també, les caracteristiques que té el kit de desenvolupament emprat per dur a ter-

me l'aplicacio.
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A I'hora d'implementar la part practica del projecte, s’ha fet servir (com ja s’ha comen-
tat) un kit de desenvolupament cedit pel departament de Microelectronica i Sistemes Electro-
nics de la UAB. EI kit en qlestié és del fabricant Texas Instruments, i és el model “MSP430
€Z430-RF2500 Development Tool”. S’ha de comentar que és molt probable que hi hagi kits de
radiofreqiiéncia més Optims que aquest per a desenvolupar projectes de les caracteristiques
del que ens ocupa. Ara bé, la intencié d’aquesta demostracio practica no és més que demostrar

que hi ha tecnologia per a dur a terme un projecte com el proposat.

El kit en questi6 inclou, a nivell de hardware:

- Dues targetes eZ430-RF2500T

- Una interficie de debugacié per USB (eZ430-RF USB)

- Un suport per poder acoblar les bateries. Aquestes han de ser AAA.

Igualment, el kit porta un CD amb la seglient documentacio:
- Guia d’usuari pels dispositius de la familia MSP430x2xx
- Guia d’usuari pel dispositiu eZ430-RF2500
- Els components Software per desenvolupar aplicacions:
0 Code Composer Essentials (CCE)
o0 |AR Embeded Workbench (KickStart Version).
- Una aplicacié demo per a visualitzar els dispositius i mostrar uns parametres determi-
nats, eZ430-RF2500.

El modul sense fils e2430-RF2500 és una eina de desenvolupament per a la familia de
microcontroladors MSP430, i els dispositius sense fils CC2500, que inclouen tot el hardware i
software necessari per a desenvolupar els projectes proposats connectant amb I'ordinador a
través de USB. El kit inclou un emulador de poténcia USB per a programar i depurar I'aplicacio
creada des de l'ordinador, emet a 2.4Ghz de freqiiencia amb transmissié sense fils i amb molt
baix consum. Els projectes creats es poden desenvolupar i seguidament executar fent servir el
modul de bateries i bateries del tipus AAA. Tot el software necessari per a programar els pro-
jectes a dur a terme s’inclou en un complet entorn de desenvolupament integrat i que fa servir
SimpliciTl com a pila de protocols ZigBee.

Els dispositiu e2430-RF2500 disposa d’una interficie que permet programar els disposi-
tius via USB, un microcontrolador de la familia MSP430 (de molt baix consum) a 16Mhz, un
transciever* CC2500 a 2,4Ghz, l'aplicatiu UART (xip controlador dels ports, dels dispositius
série i les interrupcions dels dispositius connectats al port série, entre altres), dos leds i 18 pins

disponibles per a realitzar proves.

(4) Transciever: Transmissié/receptor de senyals de radiofreqiiéncia que serveix per a connectar dispositius amb tecno-

logia sense fils.
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Per ser programat, el dispositiu en questié pot fer us d’entorns de programacié per a
poder escriure, descarregar i programar les aplicacions que es vulgui.

Els entorns en qliestioé son:

- IAR Embedded Workbench

- Code Composer Essentials (CEE).

Ambdues eines poden ser molt utils a I'hora de dissenyar, debugar i provar el programa.

Als dispositius, tant el de USB com el de bateries, se’ls pot acoblar una targeta de
transmissié sense fils (€Z430-RF2500T) que, segons el tipus de programacié instal-lada al mi-
crocontrolador, actuara d’'una manera o altra.

Es poden programar com a Access Point (AP) o bé com a End Device (ED), i venen
equipades amb un microcontrolador MSP430F2274, un transciever CC2500 (funciona a
2,4Ghz, banda multicanal ISM de baix consum, gestiona el control de paquets, emmagatze-

mament de dades, i inici de transferéncia entre altres), dos leds i un polsador.

4.11.- Topologies

Les xarxes entre dispositius estan composades per a diferents grups de maquinari que
es comuniquen entre ells, tot i estar separats per una distancia sense fils. Cada dispositiu pos-
seeix un identificador de direccionament Unic de 64 bits que, segons I'entorn, pot ser reduit a
un identificador més curt de sols 16 bits.

ZigBee suporta tres tipus diferents de topologies. Aquestes son: Estrella, arbre i malla
(Mesh Networks). Sempre hi ha un node de la xarxa que agafa el paper de coordinador de
'estructura (Dispositiu de Funcionalitat Complerta, FFD), i és I'encarregat de centralitzar
'adquisicio i les rutes de comunicacié entre dispositius. A més, aplicant el concepte de malla
(Mesh Networks), poden existir coordinadors o routers, alimentats permanentment en espera
de rebre/repetir les trames dels dispositius o0 sensors. Els dispositius que fan la funcié de sen-
sors, termostats, comandaments a distancia, etc. hauran de ser alimentats amb bateries inde-
pendents.

Degut a que la majoria d’aplicacions fan servir una topologia de tipus malla, aquesta se-

ra la unica topologia que s’explicara

A) Topologia de malla

Una de les majors aportacions del ZigBee i que major expectacié desperta és el con-
cepte de xarxa amb topologia de malla (Mesh Networks). En aquest cas, qualsevol dispositiu
ZigBee es pot connectar a un altre dispositiu fent servir un o varis dels seus companys com a
repetidors. Aquest concepte s’anomena Multisalt. El primer que fa és fer arribar la informacié
que s’ha de transmetre al node ZigBee vei el qual pot, a més, ser coordinador de la xarxa per
aixi arribar al node desti passant per tots els que faci falta. D’aquesta manera, qualsevol node

ZigBee pot fer arribar les dades a qualsevol part de la xarxa sense fils sempre i quan tots els
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dispositius tinguin un vei dins el seu rang de cobertura. Es molt interessant veure que aquesta
topologia de xarxa la fa molt resistent a la pérdua d’informacié. Aixo vol dir que si un dels enlla-
¢os es trenca, la transmissié podra continuar fent-se a trvés dels veins que tingui el node inco-
municat. La comunicacio, per tant, es refa. Aixo és degut a que els nodes estan connectats uns
amb altres i, per tant, es creen camins redundants entre ells. L’aplicacié del concepte de malla,
pot fer viable moltes aplicacions de domodtica via radio a vivendes construides, on les tecnolo-
gies de radio existents ho impedien per problemes de cobertura entre dispositius.

A continuacié es mostren diferents exemples de la topologia de malla:

Station

Station

Station i

Station Station

Fig. 46: Diferents tipus de topologia de malla.

B) Arees d’aplicacio

El mercat de les xarxes ZigBee avarca una gran varietat d’aplicacions (figura 47). En
I'actualitat, un gran numero de les empreses que formen part de la ZigBee Alliance estan des-
envolupant productes que van des d’electrodoméstics, fins a teléfons mobils. Cal tenir en comp-
te que ZigBee esta dissenyat per aplicacions que transmeten uns quants bytes, com podria ser
el cas, per exemple, de 'aplicacié que ens ocupa. Aix0 no vol dir que sigui el hardware més
idoni, ni que el seu unic Us sigui el que es presenta en aquesta memoria, pero si que podria ser
un bon candidat per dur a terme una implementacio del sistema en cas que es volgués aplicar.
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El fet d’aplicar aquesta tecnologia al dia a dia d’una llar ens pot permetre, per exemple,
prescindir d’interruptors, connectar electrodomeéstics a través d’internet, del teléfon mobil, o una
gran quantitat de possibilitats i d’aplicacions a distancia.

Aplicat a 'automocid, es pot trobar que la tecnologia ZigBee es podria fer servir també
a I'hora de tractar informacié d’automobils concrets. Si es connecta un tag al vehicle, i aquest
va recollint tot tipus d’informacié (per mitja de sensors, per exemple) durant un periode de
temps, aquestes dades es podran enviar a un receptor col-locat en un lloc estrategic.

De manera més general, val a dir que ZigBee és ideal per a xarxes estatiques, escala-
bles i amb molts dispositius, pocs requisits d’'ample de banda i on es requereixi una duracié
perllongada de les bateries. En certes condicions i per a determinades aplicacions pot ser una
bona alternativa a altres tecnologies sense fils consolidades al mercat com poden ser Wi-Fi i
Bluetooth, tot i que la falta de suport TCP/IP no la fa adequada per a la interconnexi6 de xarxes
de comunicacio IP. Degut a aixd es pot pensar que la tecnologia Zigbee no eliminara a altres
tecnologies ja consolidades, sind que podra conviure amb elles i trobar les seves propies apli-

cacions.
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Capitol 5: Deteccio de senyals a temps real a

través d’imatges

5.1.- Conceptes previs

Intensitat luminica o lluminosa: Quantitat de flux lluminds que es propaga en una direccié do-

nada i que emergeix, travessa o incideix sobre una superficie per unitat d’angle solid.

CIE: Comissi6 creada el 1913 que és I'autoritat en els camps de la llum, il-luminacié i color. Han
caracteritzat de manera precisa el sistema natural de senyal RGB creant un diagrama cromatic

de l'espai CIE.

Espai de color CIELab: Espai que permet especificar estimuls de color en un espai tridimensio-
nal. L’eix ‘L’ és el de lluminositat, 'eix ‘@’ representa la variacioé entre vermellds i verdds, mentre

que l'eix ‘b’ representa la variacié entre groguenc i blavés.

Poligon Convex: Un poligon és convex quan podem connectar qualsevol parella de pixels amb

una linia recta i aquesta queda completament continguda dins la regi6.
Convex Hull: Regié que descriu la corda quan emboliquem una regié no convexa.

Transformada de Hough: La transformada de Hough és un algorisme emprat per a reconéixer
patrons en imatges, i que permet trobar certes formes en una imatge donada. Aquestes formes,

poden ser linies, cercles, etc.

Binaritzacié d'una imatge: Binaritzar una imatge consisteix en convertir una imatge digital en
una imatge en blanc i negre, de tal manera que es preservin les propietats essencials de la

mateixa.

Espai de color tonalitat-saturacio-Intensitat (HSI): Espai que defineix un model de color en ter-
mes dels seus components constituents. Es una deformacié no lineal de I'espai de color RGB.
La component de saturacié va des del completament saturat fins al gris equivalent, mentre que

la luminancia sempre va des del negre fins al blanc passant per la tonalitat desitjada.

Opening: Operador que s'utilitza per eliminar objectes petits, protuberancies en la forma dels
objectes i connexions entre diferents objectes. Es tracta en fer, sobre una imatge, primer una

erosié i després una dilatacio fent servir sempre el mateix element estructural.

Soroll: En imatge, el soroll son totes aquelles taques (també anomenades pols) que fan que la
imatge perdi nitidesa i qualitat.
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5.2.- Introducci6

En aquest apartat, el que es dura a terme sera una analisi que reflectira diferents méto-
des a I'hora de tractar la identificacié dels senyals de transit a través de sensors visuals (com
poden ser cameres d’enregistrament) i a temps real.

Els senyals de transit esdevenen una eina basica i totalment necessaria a I'hora de
mantenir I'ordre en la circulacio i, conseqlientment, evitar accidents. Aquestes, defineixen un
llenguatge visual que els conductors interpreten, mostren situacions i normes a la carretera,
alerten de dificultats que poden patir els conductors i els avisen dels perills dels que poden ser
victimes. Per tant, els ajuden mostrant informacié per fer la conduccié facil, segura i tranquil-la.

Paral-lelament, val la pena comentar que de quantes més imatges per analitzar es dis-
posi, millor. Es a dir, encara que el processament sigui més costés d’analitzar, val la pena fer

servir cameres d’enregistrament continu pels seguents motius:

- Informacié redundant: Fer servir diverses imatges de la mateixa escena pot incremen-
tar la robustesa de deteccio del sistema, especialment en seqiiéncies amb alts nivells de soroll.
Per aixd, un error en la deteccidé en una imatge presa, no significa necessariament que falli la

deteccio del senyal, doncs es disposara de la resta de sequéncia per a treballar.

- Objectius de diferents mides: Es important que els objectius siguin de mida igual o su-
perior a la plantilla predefinida. Per tant, els que tinguin mida inferior seran refusats. D’aquesta
manera, es redueix la deteccié de falsos objectius que podien haver estat generats pel soroll de
la imatge. Amb la presa consecutiva d’'imatges des de diferents punts, el sistema assegura la

deteccio del senyal amb una mida correcta.

- Diversos punts de vista d’'un mateix objectiu: A cada moviment, 'angle de la camera

canvia. Aquesta informacio es pot fer servir per fer més senzill el procés de classificacio.

5.3.- Breu historia

El treball sobre el reconeixement dels senyals de transit té I'origen al Japé als voltants
dels ’80 i té com a objectiu detectar objectes en espais oberts (no necessariament senyals de
transit). Des d’aleshores, s’han aconseguit molts resultats. Una de les innovacions més remar-
cables, I'ha dut a terme I'empresa Opel amb el fabricant Hella, al desenvolupar un sistema que,
a través d’'una camera de mida similar a un teléfon mobil, i dotada d’'un objectiu gran angular

d’alta resolucid, pot detectar senyals de limit de velocitat a 100mts de distancia.
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5.4.- Metodologia

La identificacio de senyals de transit es divideix en dos grans blocs:
e Detecci6 del senyal.

o Classificacid/reconeixement del senyal.

En la fase de deteccio, la imatge és processada, (tractada amb ampliacions, segmen-
tacions, etc) seguint diferents criteris de reconeixement (ja siguin els colors, o una forma con-
creta). Aquesta fase tracta la imatge. El que fa és buscar zones que puguin ser reconegudes
com a possibles senyals de transit. L’eficacia de I'algorisme triat esdevé basica, doncs la rapi-
desa amb la que un senyal és detectat és un punt fonamental. Per aixd, és important que
I'algorisme de recerca es centri només en determinades regions. La sortida de la fase de de-
teccié és una llista d’objectes que probablement sén senyals de transit. La figura seglient mos-

tra una imatge d’un entorn amb condicions dificultoses de visibilitat.

Fig. 48: Deteccio en males condicions de visibilitat.

En la fase de reconeixement, cada area candidata a ser senyal de transit (figura 49)
és comparada amb un model de referéncia, un patré de mostra que, depenent del resultat,
decideix si la regio estudiada forma part o no dels senyals de transit. Una vegada s’accepta que
és senyal, es mostra per pantalla. En aquesta etapa, la forma dels signes juga un paper molt
important, doncs en funcié d’aquests, els senyals es classifiquen en triangles, rectangles, octo-
gons i cercles. Una vegada esta feta aquesta primera seleccio, ja es pot procedir a fer I'analisi
pictografic, que permetra una classificacio més precisa. Amb aquest analisi i la informacio dis-
ponible a l'interior del senyal, es pot decidir de quin senyal es tracta.
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Fig. 49: Reconeixement

del senyal.

Val la pena comentar que la tasca més dificil del sistema, és la de localitzar el senyal
dins la imatge. Aixd vol dir que una vegada es sapiga quina area concreta és senyal de transit,
analitzar el contingut del seu interior no sera una tasca tan complexa com la que és localitzar-
la. Aixd és aixi degut a qué les lletres i els numeros tenen la mateixa forma, segueixen un patr6
predefinit i estaran plasmats en llocs de caracteristiques definides préviament. Per exemple, un
senyal de limitacié de velocitat com el de la figura superior, sempre tindra el fons de color
blanc, una mida predefinida i una forma concreta. Aquest fet és aplicable a tots els senyals i
ens facilitara la tasca d’identificacié. El fet d’aplicar un model d’identificacié estandard redueix
I'analisi de I'entorn, fet que evitara emprar recursos i temps en esbrinar informacio.

Es necessari disposar d’una base de dades que emmagatzemi mostres precises de ca-
da senyal de transit. D’aquesta manera, el sistema pot comparar els candidats a senyals amb
senyals reals i decidir o descartar la hipdtesis.

Per reduir el tamany de la base de dades d’imatges patro6 i, per tant, reduir el temps de
recerca dels candidats a ser senyals de transit, es pot fer, previ al reconeixement, una classifi-
cacio dels senyals (els senyals presos de la imatge i els senyals patré) en funcié del seu color i
forma.

Tenim doncs que el sistema pot ser implementat a través de la informacié dels colors, a
través de la informacio de la forma i, de manera més fiable, a través de la unié6 d’'ambdds méto-
des. No obstant, cal remarcar que la seleccié i reconeixement de senyals també es podria arri-
bar a dur a terme amb cada métode per separat, tot i que de fer-ho aixi, sera complicat arribar
a trobar els resultats esperats de forma rapida i eficient.

Color i forma so6n caracteristiques visuals dominants dels senyals de transit que servei-
xen per diferenciar-les, i son factors clau per poder entendre la informacié que volen transmetre
al conductor mentre condueix. Per tant, a 'hora de desenvolupar un sistema d’assisténcia al
conductor per reconéixer senyals de transit, aquesta informaci6 sera emprada de manera efec-
tiva i eficient.

També cal tenir en compte I'espai i situacié que un senyal ocupa en la imatge. Si supo-
sem que la carretera és aproximadament recta, o que quan la camera captura un senyal,
aquest sempre apareix en un lloc estandard de la imatge, es pot fer una reduccié de la imatge i

analitzar tan sols la part que més probabilitats té d’incloure un senyal.
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La figura 50 mostra com es podria dividir una imatge per establir una area de selecci6

concreta.

Fig. 50: Mostra d’una carretera on es podria analitzar solament una part (la dreta).

Si a aquest fet, se li afegeix que la informacié de color pot filtrar encara més zones, les
probabilitats de trobar un senyal en la imatge seran més altes. Ara bé, aquests proposits poden
no ser valids en carreteres irregulars com, per exemple, de corbes. Per tant, trobar una aproxi-
macié més completa de I'entorn, permetra augmentar la probabilitat d’encert. Un exemple
d’aix0 es pot trobar en I'espai que ocupa el cel i el que ocupa la carretera. Si tenim en compte
que el cel sol tenir colors forga caracteristics i diferents als dels senyals, i que el mateix passa
amb la carretera, podem aplicar a la imatge una reduccié de 'area a inspeccionar en funcié de
la superficie que puguem eliminar d’aquests dos elements. No obstant aixd, aquest fet és ina-
dequat per espais amb forca desordre com podrien ser els carrers d’'una ciutat. Aquest fet, pe-
ro, ens pot suggerir que tenint en compte la bidireccionalitat de bona part de les vies, i que els
senyals apareixen a un costat, el treball en la imatge es pot reduir a analitzar solament una de
les dues meitats de la carretera. Aquest fet, pero, s’ha de descartar en vies on hi hagi senyals a
ambdds costats.

Degut al complex entorn de les carreteres, els senyals de transit es poden trobar en en-
torns molt variats. Per tant, la seva detecci6 i reconeixement sera més o menys dificultosa en

funcié del que els envolti.
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5.5.- Dificultats reals

El color dels senyals canvia en funcié del temps. La meteorologia adversa, els agents
erosionadors, o llargues estones d’exposicio a la llum solar fan que els senyals es descoloreixin
amb el pas del temps (figures 51 i 52). Aquest fet, unit a les no sempre favorables condicions
de visibilitat (factors com la boira, la pluja o la neu fan que els colors dels senyals es modifi-
quin), o els canvis en la quantitat de llum en funcié de I'hora, el lloc on estan situades i els ob-
jectes externs que hi puguin influir (fent ombra, per exemple), fan que la visibilitat dels senyals

es vegi molts cops afectada.

Fig. 51: Un mateix senyal amb

diferents il-luminacions.

Fig. 52: Exemple de senyal desgastat pel pas del temps.

Igualment, cal remarcar que el color de la informacié del senyal també es veu afectat
de manera molt sensible per la diferent llum que hi ha en funcié de I'hora del dia, I'angle
d’incidencia d’aquesta sobre el senyal, o I'angle des del qual prenem la imatge dins el cotxe. Un
altre factor que dificulta la visibilitat dels senyals és la més que probable preséncia de vianants,
edificis, arbres, etc. al voltant del senyal i que, amb ombres o obstruint-la, dificultin la seva vi-

sualitzacio o n’alterin la il-luminacié (figura 53).
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Fig. 53: Exemples de senyals amb dificultats per ser vistes.

També cal fer esment que a la via es troben objectes amb formes i colors similars, com
poden ser altres cotxes, anuncis, arbres, etc. que, sense ser senyals i segons el métode emprat
per a localitzar-les, poden fer confondre el sistema localitzador. Igualment, els senyals poden
haver estat victimes d’accidents o d’actes de vandalisme (figura 54) que facin que no estiguin

situades amb la “tipica” orientacié frontal respecte el vehicle o que facilment estiguin trencades.

Fig. 54: Exemples de senyals amb desperfectes fisics.

Aquest fet, junt al que la camera prengui la imatge des d’'un angle imprevist, poden su-
posar un contratemps a I'hora de reconéixer de manera correcta el senyal en questi6. Igual-
ment, la distancia des de la que es pren la imatge jugara un paper important a I'hora del reco-
neixement del senyal, doncs en funcié d’aquesta la mida del senyal canviara, i disposarem de
més o0 menys temps per dedicar al processament. Un altre fet contrari poden ser les vibracions
que pateix el cotxe, que poden fer que la imatge capturada no sigui nitida i que dificulti la cor-
recta localitzaci6 del senyal en la imatge capturada.

Encara que els senyals apareguin al marge de les carreteres, aquests poden estar situ-
ats a I'extrem oposat del que passa el cotxe. Per exemple, en una via amb més d’'un carril de
circulacio, es podria donar un cas. O també pot succeir que el senyal estigui proper a una in-
corporacio o sortida de la via. A més, tot i que els senyals estan a una distancia estandard res-
pecte el terra, també pot océrrer que degut a factors temporals (obres, etc.) estiguin situats a
una distancia anormal. Degut a aquest fet, no és facil restringir les possibles posicions d'un

senyal a unes distancies estandards dins una imatge. Si es fes un modelatge de la carretera,
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seria possible trobar punts de la imatge en els que un senyal no pot aparéixer, perd modelar
I'entorn implica un cost computacional molt elevat, fet que fa dubtar de I'eficacia i optimitzacié
del métode. No obstant aix0, les carreteres es construeixen seguint uns estandards i tenen
unes normes clares. Els senyals han d’aparéixer en punts concrets, llocs estratégics i seguir
uns patrons fixats. Han de ser d’'unes mides predefinides (per exemple, els senyals circulars
s6n de 90cm de diametre, els quadrats, de 90cm de costat, els senyals ortogonals tenen 90 cm
entre costats oposats, i els rectangulars sén de 90 X 135 cm), tenir uns colors concrets i unes
formes definides préviament pels senyals individuals. A menys que el senyal sigui o s’hagi tor-
nat defectuds, ha d’estar col-locat aproximadament perpendicular respecte la horitzontal i orien-
tat frontalment al sentit de la circulacié. Finalment, els signes van col-locats a llocs de facil visio
pel conductor (per evitar-li desviar I'atencié en la mesura del possible). Si es parteix de la base
que els senyals apareixen perpendiculars a la horitzontal i en visié frontal respecte el conduc-
tor, s’ha de donar a la camera una visié també frontal de la imatge a capturar. En carreteres
rapides i virades, és probable que el senyal i la camera només tinguin visié frontal entre ells un
petit instant, quan el vehicle estigui molt a prop del senyal. Aquest fet, implicara que el tamany
del senyal apareixera en la imatge capturada en una proporcié més grossa del normal. El fet
que el senyal es pugui visualitzar de manera correcta, vindra determinat per la quantitat de
fotogrames que es processin per segon.

Per tant, a I’'hora de dissenyar un bon detector de senyals, s’han de tenir en compte va-

ris factors.

e El primer, és que el detector ha de tenir un bon poder discriminador i un baix cost com-
putacional.

e En segon lloc, ha de tenir un bon sistema de deteccié de formes geométriques i capaci-
tat d’analisi de posicié del senyal per detectar en quina posicio es troba, el tamany i la
posicio de la imatge dins el senyal.

e Tercer, ha d’'incloure un métode d’eliminacié del soroll que pugui aparéixer a I'’hora de
capturar la imatge.

e Quart, el reconeixement ha de ser mostrat rapidament quan es necessiti en aplicacions
a temps real. A més, el sistema ha de saber quin senyal dels que t¢ com a model ha de

fer servir en cada cas en funcié de la classificacio.
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5.6.- Métodes basats en la detecci6 de formes

5.6.1.- Introducci6

Una alternativa a I'is dels colors (s’estudiara seguidament), és la deteccié de senyals

de transit en funcié de la forma (figura 55), doncs és un metode fiable per la deteccid i reconei-

xement de senyals.

Fig. 55: Representacié aproximada del detector de senyals en base la forma.

Un dels punts importants a favor del reconeixement de senyals depenent de la seva
forma, és la falta d’'un estandard comu de colors valid per a tots els paisos. Com es pot veure
en la figura seglent, senyals amb un mateix significat poden ser diferents segons el pais on es

trobin.

Fig. 56: Senyals amb un significat comu per6 diferents codis de colors.

Un altre punt a favor és que la forma, a diferéncia dels colors i la seva reflectancia, no
varia al llarg del dia. Per tant, en situacions en les que sigui complicat veure el color del senyal
(boira, pluja, neu, foscor, bruticia, deteriorament dels colors...), la deteccié per mitja de la forma
pot ser una bona alternativa. Aquest métode, per tant, té forga avantatges. Ara bé, també té
inconvenients. Objectes a I'entorn de les vies publiqgues n’hi ha molts. Una part d’ells, a més,
presenten formes molt similars als senyals de transit. Busties, finestres, anuncis o cotxes, po-
den ser-ne exemples molt clars. Igualment, els senyals poden estar amagats total o parcial-
ment, fets malbé o trencats. També s’ha de tenir en compte que els senyals no sempre estaran
orientats en el sentit de la circulacid, siné que poden haver-hi errors en l'orientacié vertical o

horitzontal dels senyals. Un altre punt al que cal fer esment, és la distancia del senyal respecte
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la camera. Quan aquesta distancia varia, el tamany del senyal també ho fa, i si el senyal és
massa petit, probablement sera irreconeixible. També cal contemplar I'angle des del que és
capturat el senyal. Si aquest no és frontal, el senyal sera també diferent. Ara bé, la deteccié del
senyal no es veura afectat pels canvis de color durant el dia o els fenomens meteorologics si bé
és veritat, no obstant, que per detectar les formes dels senyals els algorismes i les maquines

de deteccio sén forca més robustos.
5.6.2.- Detecci6 de candidats:
El primer que cal fer és crear “una plantilla”, una base de dades amb patrons dels se-

nyals de transit. Aixd és una tasca senzilla, doncs tots els senyals segueixen uns patrons geo-

meétrics regulars com poden ser cercles, rectangles, octogons o triangles. Aquesta figura

il-lustra possibles formes diferents per a senyals de diferents significats.

N

Fig. 57: Exemples de senyals de diferents formes.

Normalment, un model de poligon convex es pot fer servir per filtrar senyals triangulars,
rectangulars o octogonals, i una ellipse pot ser feta servir per a filtrar senyals circulars. Es per
aquest motiu que si es descompon el contorn global de la imatge en petites regions (figura 58),

aquestes ens poden ajudar a trobar la forma resultant conjunta final.

Fig. 58: Descomposicié d’un contorn en diversos sub-contorns.

La descoberta de candidats comenga tallant el contorn seguint el patré del contorn ori-
ginal. A continuacié es descomponen els talls fets en regions convexes, i se sabra si s6n o0 no

convexos quan el poligon complet amb el segment mancant sigui Convex Hull. El resultat
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d’aquest conjunt d’operacions és que la unié de tots els sub-segments ens donen la cadena
inicial, i que les diferents sub-cadenes son regions convexes.

Es igualment cert, que actualment es disposa d’algorismes eficients i de rapida respos-
ta que s’empren per a trobar simetries radials. En particular, es poden fer servir per a detectar
cercles i, per tant, senyals de velocitat contingudes en una imatge presa, per exemple, des de
dins el cotxe. Si es generalitza i modifica el métode de busca, aquest es pot fer extensiu per a
la localitzacié de triangles, rectangles i octdgons d’'una manera suficientment rapida i que con-
templi el processament de varis frames per segon.

El fet que tots els senyals segueixin patrons geomeétrics ens facilitara la feina en el sen-
tit de que els algorismes sobre els que es treballara buscaran figures amb el numero de costats
i els angles iguals. No obstant, el nUmero de costats variara, des de tres (triangle) fins a infinit
(cercle), igual que I'obertura de I'angle.

Una altra manera de detectar formes en imatges és aplicant la transformada de Hough.
Fent una binaritzacié de la imatge i filtrant-la amb base a regions definides, tindrem com a re-
sultat les regions de la imatge d’un valor predeterminat. Ara bé, degut a les condicions de les
carreteres les regions trobades sovint es confonen amb altres arees que no corresponen a
senyals i que ocasionaran molts candidats falsos. S’han de buscar millores al sistema per
aconseguir la deteccio i seleccié correcta dels candidats. Es igualment cert que els algorismes
que es basen en la transformada de Hough soén forga complexos a nivell computacional, i po-
den arribar a trigar varis segons per a reconéixer una forma concreta.

Alguns algorismes treballen en base I'exploracié de formes trobades al voltant d’'un punt
central. Aix0 els fa robustos i amb possibilitats de perdre pixels degut a la manca de contrast o
el prendre una direccié incorrecta respecte el punt central sobre el que treballen. Aquests sis-
temes depenen de parametres definits préviament, i poden ser aplicats facil i eficientment en
situacions on les restriccions estan disponibles des del moment en qué el sistema de visié cap-
tura la imatge. Solen ser molt potents a I'hora de tolerar canvis en la il-luminacié una vegada
detectada la forma a buscar i reduiran eficagment la recerca d’'un senyal de circulacié de la
imatge sencera a una numero de pixels més reduit. No obstant, és un metode que pot esdeve-
nir molt robust, doncs si el punt central al voltant del qual exploren esta mal pres, els resultats
mai arribaran a detectar possibles candidats.

Després de fer el procés esmentat, s’obté com a resultat un gran niumero de regions
convexes les quals han de ser manipulades per a descartar les que no compleixin les propie-
tats de ser senyal de transit. Ara bé, quines de les regions sén bones candidates? Doncs
d’entrada, el que es pot descartar sén totes aquelles regions que tenen els contorns excessi-
vament llargs. D’altra banda, una bona condicié podria ser triar tan sols els talls que tinguin

simetria (o possible simetria).
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5.6.3.- Classificaci6 de candidats

Per detectar i classificar diferents tipus de senyals, es fan servir varies etapes diferents,
especialment quan s’han de separar un gran numero de formes.

Quan es tenen els primers candidats, es procedeix a fer una primera classificacio. Aixo
s’aconsegueix fent una seleccioé idonia dels candidats pre-seleccionats respecte uns patrons de
models geometrics (triangle, rectangle, cercle, octdgon, etc.) El model es basa en triar el patré
que més s’assembili a la forma original. Aixd vol dir que si tenim un model que encaixa de ma-
nera notable amb una el-lipse, s’acceptara com a referéncia a I’hora de buscar senyals circulars

doncs clarament no encaixara amb un senyal, per exemple, rectangular.

5.7.- Metodes basats en la detecci6 de colors

5.7.1.- Introduccio6

Després d’analitzar la deteccio de senyals de transit en funcié del contorn, s’ha pogut
veure que a part d’avantatges, també té inconvenients. En primer lloc, per fer-ho es necessitara
una maquina forga potent i un bon algorisme que permeti detectar formes dins la imatge. Aixo
es complica quan els senyals de transit apareixen en tamany reduit dins la imatge, o quan les
cameres que es fan servir no tenen una bona resolucié. Igualment, una vegada es tinguin les
possibles formes que s’assemblin a les d’'un senyal localitzat, s’ha de constatar que realment es
tracta de senyals, i no d’objectes similars.

Paral-lelament, els senyals de transit fan servir colors per mostrar la informacioé que ha
d’arribar als conductors. Es per aquest motiu que els colors poden ser una important font
d’'informacioé en la deteccid i posterior reconeixement dels senyals de circulacié. A més, el fet
que diferents colors mostrin diferents adverténcies, perills, etc. ens ajuda i pot simplificar la
feina a I'’hora d’identificar els senyals. Ara bé, és cert que cada pais té la seva regulacié respec-
te al color de cada senyal, per tant, caldra dissenyar algorismes especifics que controlin cada

senyal de manera individual.
5.7.2.- Segmentaci6 d'imatges en funcio del color
Segmentar una imatge significa tallar-la i dividir-la en sub-imatges. Segmentar-la en

funcié del color, significa que cada sub-imatge contingui porcions triades de color respecte la
imatge principal (figura 59).
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Fig. 59: Exemple d’'una imatge
segmentada per colors.

No obstant, per reconéixer un senyal de transit dins una imatge extreta del mén real du-
rant la conduccio, cal tenir en compte a I'hora de segmentar, que hi pot haver més d’una part
de la imatge segmentada que sigui senyal de transit. Per tant, caldra segmentar tenint en
compte que pot contenir més d’un senyal, o un senyal en més d’una imatge. Ara bé, com que
degut a les diferents condicions de lluminositat els colors varien durant el dia, s’han d’aplicar
models de tractament del color a la imatge principal per dur a terme la segmentaci6 de la ma-
nera més correcta possible.

Una camera situada dins un cotxe ens donara una imatge processada en l'espai de
colors RGB (Vermell — Verd — Blau). Aquesta imatge, en molts casos no és adequada per la
deteccid de senyals en color, doncs per treballar sobre un espai de colors RGB, cal muntar-los
sobre un eix de coordenades cartesianes de tres components (X, Y i Z) on, cada component,
representara un dels tres colors. Aquests tres colors estan altament relacionats, el que significa
que qualsevol variacio en la intensitat de la llum ambient afectara el sistema RGB, fent moure
el grup de colors cap a la cantonada blanca o la negra. Per aquest motiu, la conversi6 del color
en I'espai pren una gran importancia en la deteccioé de senyals en funcié del color. Aquest fet,
significa convertir el format de la imatge RGB en un altre format que simplifiqui el procés de
deteccid i el faci menys sensible a canvis. Per fer-ho, s’ha de separar la informacié de brillantor
de la informacio de color de la imatge, convertint 'espai RGB en un altre espai de color que

permeti una bona deteccié depenent del senyal d’entrada del color.
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A la figura seguent es pot veure una mateixa imatge amb diferents tons de brillantor:

Fig. 60: Exemples d’'una imatge amb diferents tons de brillantor.

Hi ha varis espais de color valids per a dur a terme aquesta tasca, pero I'espai de color
HSI “Hue-Saturation-Intensity” o traduit “Tonalitat-Saturacié-Intensitat” és el més utilitzat en la
deteccio de senyals, doncs és el que millor fa la tasca anteriorment descrita. De totes maneres,
el tractament i analisi del color en temps real fa que tractar la imatge que es rep directament
sense haver de canviar d’entorn ens faciliti una despesa de temps considerable.

Un cop es disposi de la imatge, el primer que caldra fer sera buscar I'escala de color
correcta. Els colors que es solen emprar en senyals de transit solen ser Vermell, Blau, Negre i
Blanc. Les imatges preses del mon real, s’analitzen i processen per a trobar els rangs de color
idonis amb diferents condicions de visibilitat (diferents tipus de llum). Si préeviament s’ha creat
un conjunt representatiu de senyals de circulacié que s’hagin classificat en funcié de la seva
visualitzaci6 amb diferents condicions ambientals (boira, pluja, neu...) i, posteriorment, hagin
estat analitzades per treure’n dades que puguin ser Utils a I'hora d’avaluar la variacié de llum a
cada pixel, es podra ser més precis a I'hora d’aplicar el model per tractar el color d’'una manera
més fiable. Els models d’aproximacio del color real es transformen passant d’'un espai RGB a
un LCH (Lluminositat, Intensitat cromatica i Matis), fent servir models d’aproximacié del color.
Els valors de lluminositat son similars pels senyals vermells, blaus i els fons de les imatges, per
aquest motiu només es fan servir mesures de tonalitat i Chroma a I'hora de segmentar una
imatge.

Un bon métode per analitzar la imatge sera fer servir 'algorisme Quad-tree. Aquest al-
gorisme té l'avantatge de poder localitzar canvis en les caracteristiques d’una imatge durant la
segmentacio, fet que col-laborara a descartar possibles candidats falsos a senyal de transit. Els
algorismes Quad-tree impliquen dividir la imatge recursivament en quadrats fins que tots els
elements siguin homogenis o fins a una mida predefinida. En aquest punt es crea un histogra-
ma per a cada sub-regioé de la imatge per comprovar que cada regié és del color desitjat. Es
tindra, aleshores, la imatge segmentada i dividida amb els diferents colors buscats. Seguint
aquest métode de filtratge, és frequient que zones de la imatge com llums de cotxe vermells, o
objectes de colors similars als dels senyals apareguin com a candidats a senyals. Valdra la

pena, doncs, aplicar un segon filtratge basat en la forma per descartar els falsos candidats.
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Per fer analisis de les imatges en funcié del color, és necessari conéixer una de les op-
cions que donen les nombroses eines disponibles. Una d’elles, es mostra a continuacio. A la

figura seglient es mostra una fotografia d’'un senyal de "stop” i una grafica que indica el perfil
dels tres components principals en aquest.

Fig. 61: Senyal a la que s’aplicara I'analisi pixel a pixel dels colors.

La grafica (figura 62) s’extreu de mirar el color que passa “per sota” de la linia dibuixa-
da a la fotografia adjunta analitzant-la pixel a pixel. Es poden veure clarament 3 zones ben
diferenciades. A les zones que delimiten el senyal, per tant predomina el blanc, veiem que els
tres colors ocupen un rang similar. En canvi, la resta de senyal, on predomina el color vermell,

veiem que és aquest color el que pren un valor superior al de les components G i B.
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Fig. 62: Grafic resultant de I'analisi pixel a pixel de la imatge anterior.
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Aix0, no obstant, és el resultat d’analitzar el color d’'una area determinada en una hora
concreta, per tant, s’ha de dur a terme el mateix analisi durant les 24h d’un dia (figura 63) per
veure com varia la intensitat de cada component de color. Aquest estudi esta reflectit en la gra-

fica seglent.
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Fig. 63: Lluminancia de cada color en funci6 de les hores del dia.

En ella es pot observar que tot i que la llum del dia canvia degut a qué les hores avan-
cen, hi ha una diferéncia entre la component vermella del senyal i els altres dos. D’aquesta
manera, es pot arribar a la conclusié que és factible establir un llindar que ens permeti diferen-
ciar cada tipus de color en funcié d’'un rang concret que depengui de I'hora del dia. Sabent aixo,
i creant un algorisme que permeti fer el filtratge de colors en funcié del seu llindar, es pot pen-
sar que trobar un color dins una imatge és factible. Caldra afinar bé els valors de cada compo-
nent per poder fer un filtratge adient i, també, saber quins components s’hauran de triar per

definir el color exacte a filtrar.
5.7.3.- Variacions de color en imatges d’exterior

Un dels problemes amb més dificil solucié quan tractem les imatges d’exteriors, és la
variacié cromatica de la llum del dia. Aquesta variacio es pot veure reflectida en la variacié dels
colors de I'objecte en funcid dels canvis de llum del dia. L’efecte de la llum sobre una imatge a

color depén de 3 factors:
A) Color, intensitat i posicié de la font luminosa

El color de la llum del dia varia al llarg de la corba caracteristica del model CIE. Hi ha
equacions que representen la corba mencionada en funcié de parametres variables que ens
permeten veure I'evolucié de la corba esmentada. La conclusié que es pot treure fruit de treba-
llar amb base les equacions del model CIE és que la variacio de la llum del dia es pot expressar

en funcié d’'un parametre anomenat “temperatura de color”.
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B) Les propietats reflectants de I'objecte

La reflectancia d’un objecte és una funcio definida per dos parametres: la intensitat de
la llum amb una longitud d’ona concreta (A) i la funcié de I'albedo (capacitat de reflexid) de
I'objecte. Ara, si bé és cert que aquest model no té en consideracié efectes d’interreflexions,

ombres, o altres peculiaritats, si que és cert que és el model de treball disponible més fiable.
C) Les propietats de la camera

Quan tenim la radiancia d’un objecte, la precisio de la captura depén del diametre de la
lent, de la distancia focal, i de la posicié de la imatge respecte I'objecte tenint en compte I'angle
des de I'eix de I'dptica.

A la figura seglient es mostren algunes de les caracteristiques fisiques dels objectius
de les cameres de fotografiar convencionals. No obstant, els conceptes serveixen igualment

per a tots tipus de cameres.

Fig. 64: Caracteristiques | Plano Focal
d’un objectiu de camera

de fotografiar.

Eje Optico
: )F'untu Focal

L’equacié que contempla aquests parametres es diu “equacié d’irradiacio estandard”, i
mostra que la radiancia és multiplicada per una funcié constant que depén dels parametres de
la camera. Cal apuntar que els colors de l'objecte no afecten aquest procés, doncs si
s’assumeix que l'alteracié cromatica de la lent de la camera és negligible, només afectara al
procés la densitat de la llum observada.

En resum, el color de la llum que es reflexa en un objecte situat a I'exterior ve en funcié
de la temperatura de la llum del dia i de I'albedo de I'objecte; i la irradiancia observada és la

llum reflexada a la superficie posada a escala a través de I'equacié d’irradiacio.
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Estudiar la variacié dels colors dels senyals des de 'alba fins la nit també pot ser un fet
que ajudi a I'nora de detectar les variacions en la il-luminacié dels senyals. Es pot arribar a
pensar que crear una base de dades amb les variacions dels colors dels pixels en funcié de la
intensitat de color, pot ajudar a reconéixer amb més facilitat els senyals. No obstant, aquest és

un fet excessivament laborios i, per tant, en certa mesura no es pot considerar viable.

5.7.4.- Constancia del color

La constancia del color representa I'habilitat d’'un sistema de visidé per reconeixer els
colors reals d’'un objecte dins un rang de colors que varien en funcio dels factors externs a
I'objecte, com poden ser les diferents llums del dia. Aixo significa que els algorismes de cons-
tancia de color tenen com a objectiu generar unes pautes d'’il-luminacié independent dels rebuts
de I'escena (i mesurats en escala RGB).

La constancia de color és un punt important en el tema de la deteccié i reconeixement
de senyals de transit. No obstant, varis estudis demostren que els algorismes de constancia de
color no sén prou fiables pel reconeixement d’objectes basat en el seu color. Degut a aixd, s’ha
d’investigar i desenvolupar nous algorismes que donin millors resultats, o fer més fiables els

algorismes ja existents.

5.7.5.- Selecci6 de candidats en funci6 de la informacié cromatica

Els colors dels senyals estan fixats en funcié d’estandards d’informacié cromatica. Con-
sequéencia d’aquest fet, pot ser que seguir els estandards de la informacié cromatica dels se-
nyals pugui ajudar a fer un bon filtratge dels objectes de la imatge que puguin ser senyals de
transit. Trobar la intensitat lluminica d’'una imatge RGB pot servir de filire a I'hora de triar els
possibles candidats a senyals i, a continuacio, afegir la informacié del color gradualment, com
si es treballés amb capes. Per exemple, per afegir la imatge binaria vermella (només colors
vermells i blancs), s’han de buscar tots els components de la imatge en el que el color vermell
sigui major que el verd i alhora també major que el blau. Per als altres colors, s’ha de fer el
mateix procés pero filtrant el color a buscar i, aixi, s'aconseguira la imatge inicial descomposta
amb capes de colors. Una vegada siguin efectives les diferents composicions de color, s’aplica
I'operador opening per eliminar les petites particules aillades. Extretes les imatges de color
binaries, aquestes han de ser contrastades amb possibles parts d’imatge que siguin candida-
tes. Per a fer-ho, s’ha de sobreposar una imatge de color binaria amb una que tingui possibles
candidats a senyals de transit, com per exemple les resultants dels metodes de deteccio a tra-
vés de formes. Si per a cada area seleccionada fruit d’aplicar algorismes de deteccié amb for-
mes, es sobreposa la corresponent imatge binaria del color corresponent, es confirmara en un

percentatge molt alt que tenim un senyal. En cas contrari es descartara.
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5.7.6.- Distribucions Gaussianes per modelar la intensitat dels pixels

Un métode que també dona bons resultats a I'hora de detectar senyals es fonamenta
en distribucions Gaussianes per modelar el color en I'espai CIELab. Es tracta de combinar la
segmentacio i el seguiment, obtenint resultats en temps real.

Els resultats computacionals, mostren que aquest métode pot detectar senyals
il-luminades amb diferents condicions de llum exterior, amb la preséncia d’obstacles com cot-
xes o arbres que les ocultin parcialment, i amb el desenfocament originat pel moviment i les
vibracions del vehicle.

Per detectar i classificar els senyals, el primer que es fa és convertir I'escala de colors
RGB a una escala CIELab. La fase de segmentacid, fa servir una mescla de 3 models gaussi-
ans per a distingir els colors de cada senyal. Aquests models, s’actualitzen després de
I'execucio de I'algorisme de segmentacio per tal de millorar la discriminacid en la tria de senyals
respecte el fons en cada fase. Després de classificar els candidats per un nimero determinat
de frames, l'algorisme de segmentacio s’executa de nou per obtenir més informacié sobre el
senyal de transit analitzat. Aixd ajuda a trobar possibles canvis per oclusié o de mida dels se-
nyals.

Un dels métodes a emprar per a separar els senyals de transit dels seus fons és em-
prar models Gaussians. Es fa servir un espai de color com el CIELab, que mesura la similitud
entre la reproduccié d’'un color, respecte l'original quan és vist per I'ull huma. En aquest espai,
cada pixel té una il-luminancia (L) i dos components cromatiques. L’objectiu és crear un siste-
ma que sigui sensible als colors, perd invariant als canvis d’intensitat lluminosa emprant, sola-
ment, la component de lluminancia.

Els models Gaussians s’han aplicat successivament per a la deteccid automatica
d’objectius mobils fent servir informacié del color. Tradicionalment, aquests métodes modelen
el color del fons d’una imatge donada. Per aquest motiu, tot el que és suficientment similar al
model visionat pot ser considerat com a part del fons de la imatge. Els resultats es milloren en
cada etapa emprant algorismes que actualitzin els nous valors mitjans de les distribucions.

A diferéncia d’altres models que modelen els fons de les imatges, en el que ens volem
fonamentar és en fer servir una mescla de distribucions Gaussianes per a modelar cada color
del senyal, on cada patré de distribucions Gaussianes consisteix en tres models gaussians. El

métode esta definit per tes fases:
A) Inicialitzacié Gaussiana

Un model gaussia consisteix en un valor mitja i una matriu de covariancia. En aquesta
fase es calculen els valors inicials d’aquests parametres fent servir un conjunt de patrons

d’'imatges. Cada model de la mateixa imatge és tractat fent servir patrons amb excel-lent, regu-

lar i males condicions d’il-luminacié respectivament.
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B) Generaci6 del model

En un model Gaussia, cada pixel és modelat amb una sola distribucié de probabilitat
que té en compte el seu valor mitja i la matriu de covariancia a cada fotograma. Els pixels de
colors similars als de la distribucio del fons es classifiquen com a colors del fons, mentre que
aquells que la seva distribucio sigui diferent a la del fons sén classificats com a pixels adquirits
o de primer pla.

Per millorar la precisié del detector, es pot fer servir un model multi modal en el que la
probabilitat d’observar el color actual d’'un pixel es calcula utilitzant una mescla de varies distri-
bucions multiples independents. Enlloc d’especificar explicitament el valor dels colors dels se-
nyals, s’han d’imposar al sistema uns valors particulars (corresponents als dels senyals) els
quals buscar. En aquests casos, si la probabilitat és superior a un llindar predefinit, es classifi-

ca el pixel com a part d’'un senyal de transit.

C) Deteccio de I'objectiu

En aquesta fase, per a cada pixel d’'una imatge donada, busquem la diferéncia entre el
valor del pixel modelat i el valor del pixel real. Una petita diferéncia significa que el pixel analit-
zat formi part d’un senyal, mentre que si la diferéncia és gran, veurem que el pixel no en forma
part. En aquest moment, és suficient si un model de la distribucié genera un valor similar per a
considerar-lo com a part del primer pla. Els pixels etiquetats com a primer pla (els seleccionats
a candidats a senyal), s’agrupen fent servir components connectats creant regions d’interés
que es faran servir posteriorment pel seu seguiment.

Del pas anterior s’obté un vector d’estat que ens dona la posicio i el tamany de cada
objectiu. Per a fer un seguiment temporal del conjunt d’objectius, es fara servir un méetode que

té 3 fases:

e Inicialitzaci6

Després de la fase de deteccié d’objectius, el vector resultant emmagatzema la posicié
i el tamany dels objectius a temps “t”. En aquesta aproximacid, es generen aleatoriament
un conjunt de N coordenades de posicid que preveuran la posicié de I'objectiu al temps t+1.
L’estimacio de la posicié dels objectius al temps t+1 es defineix per una equacié que con-
templa, entre altres parametres, la velocitat. La velocitat a la que es captura la imatge on
buscar I'objectiu pot ajudar a millorar la prediccid, pero 'algorisme de deteccié no pot calcu-
lar aquest parametre, per tant, a la primera iteracié es calcula la seguient posicié utilitzant
una velocitat igual a zero. Després d’aquesta primera fase de seguiment, la velocitat a la
que son capturats els pixels objectius es calcula com la diferéncia entre les posicions en el

temps tit+1.
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e Observaci6

En la fase d’observacid, es calculen les semblances entre cada objectiu i les seves
possibles posicions predites resultants d’aplicar el métode de correlacié simple que treballa
en escala de grisos. Utilitzem imatges en escala de grisos enlloc d'imatges en I'espai CIE-
Lab degut a qué els resultats en ambdds algorismes és el mateix, perd emprant escala de
grisos els temps requerits per a buscar la correlacié sén menors. El resultat d’aquesta fase

és un vector que representi la similitud de la posicié predita “i” al temps t+1 per I'objectiu al

temps t.
e Selecci6
Determinem que la prediccié de les posicions conté el seguiment de la imatge en el

temps t+1. En aquest marc, se seleccionen els valors de correlacié més alts que represen-

tin les prediccions més similars al senyal objectiu.
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Capitol 6: Implementacio

Ara que ja es coneixen tots els components del sistema i les seves caracteristiques, és
convenient explicar la distribucié que tindra cada dispositiu dins el sistema i el rol que jugara.

En primer lloc, el dispositiu ED (End Device) actuara com a emissor de dades i es
col-locara a 50 metres per davant del senyal. Aixd és aixi perquée aquest dispositiu t¢ un rang
d’emissio d’'uns 45 metres. Col-locant el dispositiu a 50 metres del senyal, s’asseguren uns 90
metres de transmissio i, per tant, el vehicle tindra temps de rebre, processar i mostrar el mis-
satge al conductor. Per fer la demostracié practica, al ser un sistema a petita escala, 'End De-
vice es col-locara a una distancia suficient a la que es permeti comprovar que el sistema funci-
ona correctament.

Altrament, tindrem I'AP (Acces Point), que sera el receptor del sistema. L’AP sera el
coordinador de la xarxa, i la seva missié sera la d’anar rebent la informacié que li enviin els
diferents dispositius EDs. Aquest dispositiu és el que anira situat al vehicle. Quan I'Acces Point
rep una dada de I'End Device, segons quin sigui el missatge rebut mostrara per la pantalla de
sortida un senyal o un altre. Aquesta sortida, anira en funcié del codi rebut.

De totes maneres, el que es fara per implementar el sistema en I'estat actual, sera con-
nectar I’AP a 'ordinador i comprovar que funciona acostant i allunyant I'ED. A la realitat el sis-
tema funcionara al revés, és a dir, el dispositiu mobil sera I'AP (situat al vehicle), perd degut a
la complicacié que significa moure un ordinador, i donat que I'efecte és el mateix, el dispositiu
mobil pel cas en questio sera I'ED.

Quan I'AP es connecta via USB a l'ordinador, s’han de configurar dos parametres de
dades. El primer que cal fer, és veure per quin port de dades comunica. Aix0 es pot saber con-
sultant I'administrador de dispositius, i veient a quin port esta associat el dispositiu (recordar
que el dispositiu emprat és 'MSP430 Application UART). A la figura 65 es pot observar que el

port “COM3” és el que ha agafat I'AP per enviar i rebre les dades.
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Una vegada vist que les dades van a través del port COM3, el que s’ha de fer és confi-

gurar aixi I'hiperterminal, per tal de veure la comunicacié rebuda.

Per fer-ho s’executa, i es crea una nova connexid. Una vegada s’hagi nombrat

I'aplicacid, s’indica el port al que ha d’agafar les dades (Figura 66).
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Fig. 66: Mostra de
I'eleccio del port COM3.
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Seguidament, s’ha dindicar que transmeti a
9600bps, tal com es mostra a la figura 67.

Fets tots aquests passos, ja es pot procedir a
compilar el programa, carregar-lo a la placa, executar-lo i
veure la sortida a través de I'hiperterminal.

Per fer tots aquests passos, s'utilitzara I'entorn
IAR Embedded Workbench, que ve subministrat amb el kit
de desenvolupament.

Com es mostra a la figura 68, la sortida obtinguda
és una sortida de dades que segueix un patré coherent i
que servira de referéncia a I'hora de mostrar per pantalla

la velocitat que ens indica I'ED.
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Fig. 68: Sortida de

I'hipeterminal.
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6.1.- Codis d’execucui6

Seguidament es mostren les parts dels codis emprades per al reconeixement de les se-

nyals. No es mostra tot el codi, sin6é que tan sols es destaca la part de transmissié del missat-
ge.

e Del'Acces Point

for (i=0; i<sNumCurrentPeers; ++i)
{
if (SMPL_Receive(sLID[i], msg, &len) == SMPL_SUCCESS)
{
ioctlRadioSiginfo_t sigInfo;
siginfo.lid = sLID[i];
SMPL_loctl(IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SIGINFO, (void *)&sigInfo);
transmitData( i, (signed char)sigInfo.siginfo[0], (char*)msg );
BSP_TOGGLE_LED2();
BSP_ENTER_CRITICAL_SECTION(intState);
sPeerFrameSem--;
BSP_EXIT_CRITICAL_SECTION(intState);
}
}

I* -
* Funcié per enviar el missatge a TransmitDataString

*

void transmitData(int addr, signed char rssi, char msg[MESSAGE_LENGTH])

char addrString[4];
char rssiString[3];

transmitDataString( addrString, rssiString, msg );
}

I* -
*  Funcio6 per enviar el missatge a TXString

*

void transmitDataString(char addr[4],char rssi[3], char msg[MESSAGE_LENGTH])

{
int temp = msg[0] + (msg[1]<<8);
char output_velo[] = {"\r\n "};

output_velo[2] = '0'+(msg[2]/10)%10;
output_velo[3] = '0'+(msg[2]%10);

TXString(output_velo, sizeof output_velo );

}
I* -
* Funcié per mostrar el missatge pel terminal
- */
void TXString( char* string, int length )
{

int pointer;

for( pointer = 0; pointer < length; pointer++)

{
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volatile int i;
UCAOTXBUF = string[pointer];
while (I(IFG2&UCAOQOTXIFG)); // USCI_AO0 TX buffer ready?

}
}

e De I’End Device

while (1)
{
volatile long temp;

int volt;

SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_SLEEP, ");
__bis_SR_register(LPM3_bits+GIE);  // LPM3 with interrupts enabled
SMPL_loctl( IOCTL_OBJ_RADIO, IOCTL_ACT_RADIO_AWAKE, "),

BSP_TOGGLE_LED2();

ADC10CTL1 = INCH_10 + ADC10DIV_4; /[ Temp Sensor ADC10CLK/5

ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_3 + REFON + ADC100N + ADC10IE + ADC10SR;
ADCI10CTLO |= ENC + ADC10SC; /I Sampling and conversion start
__bis_SR_register(CPUOFF + GIE); /I LPMO with interrupts enabled

ADC10CTLO &= ~ENC;

ADC10CTL1 = INCH_11, Il AVce/2
ADC10CTLO = SREF_1 + ADC10SHT_2 + REFON + ADC100N + ADC10IE + REF2_5V;
ADCI10CTLO |= ENC + ADC10SC; /I Sampling and conversion start

__bis_SR_register(CPUOFF + GIE); /I LPMO with interrupts enabled
ADC10CTLO &= ~ENC;
ADC10CTLO &= ~(REFON + ADC100N); // turn off A/D to save power

volt = 90; /I Valor del missatge a enviar

msg[2] = volt;

/I Envio de dades
if (SMPL_SUCCESS == SMPL_Send(linklD1, msg, sizeof(msg)))

{
BSP_TOGGLE_LED2();

}

else

{
BSP_TOGGLE_LED2();
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BSP_TOGGLE_LEDI();

De I’Applet de Java

public void paint(Graphics g) {

intgo=0;
while(go == 0)

String contingut_fitxer;

String fitxer_imatge = "imatge_0.jpg";
byte b[] = new byte[1024];

inti;

boolean modified,;

/Ifirst we get the modification time
File file = new File("./FITXER_TERMINAL_OUTPUT.txt");
long modifiedTime = file.lastModified()/10000;

/lcurrent time

long currentTime = (System.currentTimeMillis())/10000;

System.out.printIn(It was modified " + modifiedTime);

System.out.printIn("Current time is "+ currentTime);

System.out.printIn("File was modified " + ((currentTime-modifiedTime)) + " seconds ago");

if(currentTime-modifiedTime > 60)

{
modified = false;
fitxer_imatge = "imatge_0.jpg";
}
else
modified = true;
if(modified)

try {
fis = new FilelnputStream( "./FITXER_TERMINAL_OUTPUT.txt" );

}
catch( FileNotFoundException e ) {
System.out.printIn("File not found " + e);

}
try {

i =fis.read(b);
}
catch( 10Exception e ) {
}

contingut_fitxer = new String( b,0);
System.out.printin(*The content is ["+contingut_fitxer+"]");
if(contingut_fitxer.indexOf("20") !=-1)

fitxer_imatge = "imatge_20.jpg";
else
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fitxer_imatge = "imatge_0.jpg";

}

System.out.printIn("Openning image file now " + fitxer_imatge);
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Capitol 7: Conclusions

A I'hora d’estudiar els diferents métodes que es poden fer servir, s’han vist defectes per
a cadascun d’ells, pero alhora també forga punts a favor.

Quan s’ha fet I'analisi del sistema detector de senyals a través de imatges preses a
temps real des de I'automobil, s’ha vist que és un sistema totalment depenent dels agents exte-
riors. Com ja s’ha comentat, aquest fet fa que s’hagi de tenir molta cura a I'hora de triar la me-
todologia correcta per tal de desenvolupar un bon algorisme que tingui un rang d’encert que
sigui fiable 100% en el procés de deteccié. El fet que un algorisme presenti errors a I'hora de
detectar un senyal, fa que I'algorisme en questié s’hagi de rebutjar, doncs és totalment inviable
que per pantalla es mostri un simbol que no és correcte. A aquest fet, si es tenen en compte les
diferents i variables condicions canviants amb les que un vehicle haura de circular el faria, en
un principi, descartable. Ara bé, aquest algorisme té un punt que li juga molt a favor. Si es tro-
bés una algorisme que fos fiable 100%, aquest és un sistema que econdmicament és forca
viable una vegada s’ha desenvolupat. Aixd és aixi gracies a que amb un sol codi es podrien
llegir els nombrosos senyals de la carretera. Aquest fet se li ha d’afegir que no té més costos
de manteniment que els d’actualitzacié del programa a mesura que apareguin senyals nous. No
obstant, s’ha de tenir en compte que és un sistema que requereix d’'una forta inversio inicial,
doncs crear un sistema que sigui capag de reconéixer tots els senyals diferents, amb els codis
de colors i en funcio dels agents exteriors adversos és una tasca molt i molt complexa.

El sistema de deteccié de senyals dissenyat per Opel, basat en una camera que analit-
za I'entorn, té una limitacio forga considerable respecte la implementacio del mateix sistema en
radiofrequiéncia. Aquesta limitacié és que el sistema dissenyat per Opel només detecta els se-
nyals de limit de velocitat. Tota la resta de senyals passen desapercebudes pel sistema. Per
tant, en aquest aspecte, s’hauria de desenvolupar una actualitzacié per I'algorisme creat per la
marca Alemanya i, d’aquesta manera, igualar les prestacions dels dos sistemes analitzats. No
obstant, la situacié actual fa decantar la balanga d’'una manera clara a favor del sistema de
deteccio de senyals a través de la radiofreqiiéncia, doncs la codificacié de totes les senyals és
molt més factible i segura.

Paral-lelament, després d’analitzar el sistema de radiofrequiéncia les conclusions extre-
tes son ben diferents. Com ja s’ha dit, aquest és un sistema que fallara en molt poques ocasi-
ons. A I'hora d'implementar-lo s’ha de tenir en compte el tipus de tag a fer servir en funcié de la
velocitat de transmissid, de la distancia de lectura i de les dades a transmetre. Una vegada
estigui decidit aix0, vindra una tasca que més que complexa sera forga costosa. Aquesta, és el
dotar cada senyal amb un tag i un codi propis. El preu del tag (aproximadament uns 9€), i el
numero de senyals que hi ha escampades arreu del territori (aproximadament 125.000 a la
ciutat de Barcelona), fan que economicament sigui un sistema poc viable a curt termini. Igual-
ment, no cal oblidar que s’haura de dotar a cada cotxe d’'un dispositiu de lectura i analisi de
tags, i d’'un sistema que en tradueixi la informacio, fet que econdmicament encara fa més invia-
ble el sistema a curt termini. Un altre factor que s’ha de tenir molt en compte és el fet que els

tags consumeixen energia i que les bateries, Idgicament, s’acaben gastant. Aquest punt té una
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solucié forga sostenible. Com ja s’ha comentat, existeixen plaques solars que permeten que les
bateries s’alimentin del sol i, per tant, es redueixi la despesa en bateries no reutilitzables. Ara
bé, si es compara el preu del tag esmentat anteriorment, amb el preu d'un senyals, es pot veure
que, comparativament surt molt més economic el sistema guiat per radiofreqiiéncia.

Vistos i analitzats aquests punts, personalment he arribat a les segtients conclusions.

Sembla que la questié de dotar a cada senyal d’un tag que permeti llegir i detectar de
quin senyal es tracta és un fet forgca més car que el de desenvolupar un sistema que el detecti
de manera automatica. Ara bé, per altra banda la fiabilitat que déna un sistema que és segur en
un percentatge tan alt com ho és el de deteccio per radiofreqiiencia, fa pensar que val la pena
invertir-hi. La fiabilitat, junt al saber que la inversi6 forta és la inicial, i que després només s’ha
de fer un manteniment minim, fa pensar que és un metode que es pot instaurar a llarg termini
d’'una manera no utopica.

Crec que lo ideal seria que I'Estat financés la instal-lacié dels tags als senyals.
D’aquesta manera, s’evitaria que empreses privades invertissin en desenvolupar un sistema
que tingués la mateixa funcié i, conseqientment, augmentessin els preus de venta del producte
final. Penso que és un deure de les entitats governamentals que les carreteres siguin segures i,
per tant, el govern és qui ha de fer les inversions oportunes. Com que els senyals son propietat
de I'estat, ells haurien de procurar el manteniment i desenvolupament d’aquest sistema.

Ara bé, si es cregués que el sistema no compleix els requisits oportuns per a la seva
implementacio, aleshores crec que s’hauria de portar a terme el desenvolupament del sistema
d’analisi d'imatges a temps real. No obstant, al ser aquesta tasca un desenvolupament per fer
més segures les carreteres, segueixo ferm amb la idea de que la inversi6 pel desenvolupament
de la tecnologia que ho permetés fer hauria de sortir de les arques publiques.

Un dels punts més interessants que penso que s’han d’extreure de I'estudi presentat,
sén les aplicacions en matéria de seguretat que es poden crear a partir de les idees proposa-
des. Si es planteja el projecte presentat com un primer grad cap a l'automatitzacio dels vehi-
cles, crec que és molt interessant el fet que cada vehicle sapiga, de manera automatica, sense
I'ajuda del conductor i independentment dels vehicles de I'entorn, la velocitat o perills amb els
que circula per la via. Aquest fet hauria de donar peu a crear sistemes que en un futur ajudin a
evitar accidents i, per tant, salvar vides. Si es dotés als automobils de mecanismes de desacce-
leracié o avis que actuessin conjuntament a aquests avisadors, la circulacié seria molt més
segura i respectuosa del que ho és ara. Un sistema com el de la radiofreqiiéncia, que disposés
de sistemes de frenada independent a la del conductor, podria fer que ningu es saltés un
“stop”, un “ceda el paso” o un semafor en vermell entre altres. Quan el vehicle rebés I'avis de
que el senyal s’acosta i el conductor no fes cap gest per variar la velocitat, els sistemes de se-
guretat independents, sempre i quan estiguessin activats, podrien actuar i arribar a frenar el
cotxe.

Personalment, opino que és una bona linia en la que invertir i investigar degut a la peri-

llositat de les carreteres per culpa de les imprudéncies de molts conductors.

(5) El preu d’'un senyal circular és de 104.18€ per unitat, i el dels triangulars és de 127.32€ per unitat. A aquest preu

s’ha d’afegir el pal i el fonament, que costen 24.65€ el pal, i 106.10€ el fonament.
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7.1.- S’han complert els objectius?

Després de tota la feina feta durant tots els mesos que ha durat el projecte, s’ha pogut
veure una evolucié del treball i uns resultats finals. En primer lloc, cal fer esment que s’ha dut a
terme una implementacié practica d’'un sistema que pot ser clau en el desenvolupament de
sistemes de seguretat pels automobils, fet que era 'objectiu a desenvolupar. Com s’ha pogut
veure i demostrar, crear sistemes que permetin llegir i interpretar les carreteres és viable.
Aquest fet, era el punt base que es va plantejar al principi i s’ha demostrat fisicament que és
possible. Igualment, s’han donat alternatives d’'idees que poden servir per a crear sistemes
paral-lels de deteccié de senyals. Aquests es fonamenten en I'analisi de les imatges a temps
real i, tot i que tenen una implementacié molt més complexa, el sistema ja creat per Opel de-
mostra que és factible reconeéixer els senyals (almenys els de velocitat) a través de l'analisi
d’'imatges.

Per tant, es pot dir que amb els mitjans amb els que hem disposat, s’han dut a terme
els objectius proposats. Ara falta veure si a gran escala el projecte ajuda a evitar accidents

realment, és a dir, si és efectiu. Aixd, no obstant, no és possible demostrar-ho.

7.2.- Ampliacions del projecte:

Ara que el projecte ha acabat, es pot comprovar que els objectius que es buscaven
s’han complert. No obstant, val la pena reflexionar sobre la feina feta i sobre els punts que no
s’han pogut desenvolupar, els que es poden millorar i els que no s’han desenvolupat de mane-

ra correcta.

A) Millorar el codi font

Seria interessant que es fes un repas al codi desenvolupat en la demostracié practica.
Aquest codi s’ha desenvolupat seguint un patré de codi font que venia amb els dispositius, i és
per aquest motiu que probablement és millorable. Treballar de manera especifica sobre el codi,
pot tenir com resultat la creacié d’'un codi més optim. Aquest fet pot significar que el funciona-
ment del sistema sigui més eficag, més rapid i més facil d’instal-lar a les aplicacions.

Per tant, quan s’ha demostrat que el vehicle pot reconéixer senyals a mesura que es

creua amb ells, s’ha donat per complert I'objectiu.

B) Ampliar el ventall de senyals

Aixo vol dir que, partint d’'un codi base, s’han d’assignar nous codis que significara que
I'aplicacié pugui detectar nous senyals. Per poder dur a terme aixo, cal comprar nous disposi-
tius, i programar-los. Un vegada es tingui una xarxa de senyals minimament gran, es podria
crear una maqueta on instal-lar-los per simular I'entorn real i buscar quins defectes es poden

millorar.
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C) Buscar millores de hardware

Tal com s’ha dit préviament, el kit de desenvolupament triat per a dur a terme el projec-
te ha estat subministrat per la universitat. Aquest kit no s’ha provat en espais exteriors i, per
tant, no se sap quina tolerancia té als agents externs. Aixo vol dir que no s’ha pogut veure si
amb temperatures de molt fred o molta calor, el kit comunica d’igual manera o pateix alteraci-
ons que s’hagin de tenir en compte.

Igualment, seria una bona eina la installlacié de plaques solars que subministressin
I'energia al kit. S’han de buscar components que transmetin el mateix voltatge i que disposin de
pinatge compatible amb el de la placa del xip. Mirant les caracteristiques técniques del xip i de

la placa es pot veure facilment si aquests accessoris serien, o no, adients.

D) Tecnologia diferent:

Per a implementar el projecte en qiestié s’ha dut a terme una demostracié que feia
servir tecnologia de radiofrequéncialD. Igualment, s’han donat eines per intentar desenvolupar
un sistema que portés a terme la mateixa funcié mitjangant imatges preses a temps real.

No obstant, al mercat existeix un ventall de tecnologies molt i molt ampli. Aquestes, no
tenen perqué ser menys optimes a I'’hora de desenvolupar un sistema com el dut a terme. Val
la pena, doncs, fer una recerca de tecnologia que sigui valida per a dur a terme el projecte en
questié. Exemples d’aquesta tecnologia ja existent els podem trobar en un sistema com el

GPS, en la interaccio de teléfons mobils amb altres dispositius, etc.
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