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1. Introducciodn

1.1 Motivacion

Segun los datos publicados por la Direccion General de Trafico (DGT) en el Indicador Rapido
de Accidentalidad en Carretera del afio 2011, las motocicletas es el segundo grupo con mayor
namero de victimas mortales en carretera. Asimismo, mientras que otros tipos de vehiculos
muestran mejoras significativas en sus cifras a lo largo de los Ultimos afios, las motocicletas

muestran los mismos resultados de hace una década (véase Tabla 1).

Victimas mortales en carretera

Dist. Dist.

o/, %

2000 | 2005 | 2009 | 2010 | 2011 | 201 2000
Bicicleta 54 53 37 43 32| 22%| 1.3%
Ciclomotor 227 142 73 44 32| 22%| 5.4%
Lyotocicleta 259| 319| 284 244| 235| 159%| 6,1%
Turismo 2.730[2.021]1.044 ]| 1.006| 824 | 557%| 64,4%
Furgoneta 239| 172| 128 92 78| 53%| 5.6%
Autobus 42 22 18 2 3| 02%| 1,0%
Camidn 76 58 38 29 47| 32%| 1.8%
Vehiculo articulado 132| 102 44 45 30| 2.0%| 3,1%
Otros Vehiculos 71 89 80 55 47| 32%| 1.7%
Peatones 411 310| 177| 169| 151| 10.2%| 9.7%
Total afio 4.241| 3.268 | 1.903 | 1.729| 1.479 | 100,0% | 100,0%

Tabla 1 - Vehiculos implicados en accidentes mortal

Por otro lado, el informe de accidentes publicado por la DGT en el primer trimestre del afio
2012 evidencia las catastroficas consecuencias derivadas de un accidente de motocicleta.
Segun los datos registrados, 32 motocicletas estuvieron implicadas en un accidente mortal y
supusieron 31 victimas mortales. Ademas, estos valores resultan aun mas impactantes cuando
son comparados con las cifras de los turismos (265 vehiculos implicados, 155 victimas
mortales) (véase Tabla 2).

Vehiculos implicados y victimas mortales

es en carretera, aflos 2000-2011.

Turismo 265 59% 155
Furgoneta 40 9% 27
Autocar o autobus 6 1% 1
\ehiculos ne_sadcs 67 15% 12
_Motocicleta 32 7% 31
Ciclomotor 9 2% 9
Bicicleta 12 3% g
Otros vehiculos 20 4% 11
Se desconoce 1 0% 0
Total 452 100%
Peatones 44
TOTAL 299

Tabla 2 - Vehiculos implicados y victimas mortales

Por tanto, los recientes informes de siniestralidad publicados por la DGT permiten extraer las

siguientes conclusiones:

periodo ene-mar 2012.

en accidentes mortales durante el

e Las motocicletas es un grupo con un alto numero de siniestros mortales.

e Los accidentes de moto tienen un alto grado de mortalidad.




La primera de las observaciones indica que hay muchos accidentes de motos, mientras que la
segunda revela que un accidente de moto tiene alta probabilidad de provocar victimas
mortales. Este ultimo hecho podria justificarse argumentando que es una consecuencia
derivada de la menor proteccion que ofrecen estos vehiculos a sus conductores. En caso de
accidente los motoristas no cuentan con un chasis exterior que amortigue el golpe, es el propio
cuerpo humano el que absorve todo el impacto. Por tanto, resulta crucial asegurar que los
motociclistas cumplan con las normas de seguridad vigentes y hagan un uso de todos los
elementos de seguridad.

Dentro de los elementos de seguridad existentes, los cascos son de especial relevancia, ya
gue protegen la cabeza de los motoristas, la parte mas delicada y mortal del cuerpo humano en
caso de accidente. Asi, el siguiente informe presenta un estudio de las posibles soluciones a
implantar para asegurar que los motoristas lleven puesto el casco mientras circulan con las
motocicletas.

1.2 Antecedentes

Al igual que actualmente ya existe el Alcolock (también llamado Interlock) para los vehiculos,
un dispositivo que impide el arranque del vehiculo en caso de que el grado de alcoholemia en
el aire espirado del conductor sea mayor que el permitido, el presente estudio pretende evaluar
las diferentes opciones para el futuro desarrollo de un sistema similar, pero orientado a los
motoristas y al uso obligatorio del casco. La efectividad del Alcolock ha sido amplamente
estudiada, reflejando unos resultados muy positivos. Segun un estudio publicado en el afio
2008 (Etilémetros de interrupcion de encendido para vehiculos automdviles, realizado por la
Fundacién Instituto Tecnolégico para la Seguridad Automévil en colaboracién con el Centro
Zaragoza), el uso del Alcolock en Espafia podria contribuir a una reduccién del 65% en el
numero de accidentes con victimas en los que se ven implicados conductores que han sido
sancionados y se han adscrito a programas en los que se utiliza este dispositivo. Por tanto, el
uso de este tipo de sistemas resulta de gran interés, mas aun cuando es posible orientarlos a
vehiculos con una elevada tasa de mortalidad como son las motocicletas.

Debido a su gran utilidad, actualmente ya existen prototipos que impiden el arranque de una
motocicleta en caso de que el conductor no lleve puesto el casco. Uno de ellos ha sido
desarrollado en Argentina (llamado Casco Inteligente) y estd basado en un sistema invasivo
gue trabaja con una sefial de radiofrecuencia desde el casco al arranque de la moto. Asi, el
casco incorporaria un sensor de presién que notaria cuando el conductor se quita el caso y
enviaria una sefal para que la motocicleta se detenga. Actualmente se estd intentando
impulsar su uso en Argentina a través de proyectos de ley.

Aunqgue en la actualidad ya existe algun prototipo (basado en sensores) que tiene por objeto
impedir el uso de la moto en caso de que el conductor no lleve casco, todavia no ha sido
llevado a cabo un estudio que especifique la mejor forma de de crear un sistema de tales
caracteristicas. Ademas, la necesidad de este estudio se enfatiza tras considerar el posible uso
de nuevos avanzes tecnolégicos, tanto en sensores como en técnicas de andlisis de imagen.
Con ello el presente estudio tiene un gran valor afiadido, ya que pretende crear una solida base
de conocimiento que posteriormente permita desarrollar el sistema mas adecuado a la
tecnologia existente.

1.3 Objetivo del estudio

El objetivo de este estudio consiste en garantizar el uso de un elemento de seguridad, como es
el casco, en una poblaciéon con un alto grado de mortalidad en la actualidad, como son los
motoristas. Para ello, en este informe se evaluan diferentes opciones para el desarrollo de un



sistema capaz de impedir el arranque de una motocicleta en caso de que el motorista no lleve
puesto el casco. Se analizan dos soluciones alternativas:

e Uso de sistemas invasivos , que requieren la implantacion de un conjunto de sensores
en el casco

e Uso de sistemas no-invasivos , basados en técnicas de analisis de imagen.

Este informe, ademas de presentar una evaluacion a nivel técnico de las soluciones, indicando
su efectividad y resistencia a la violabilidad, también comprende aspectos econémicos como el
coste de fabricacion y el coste de implantacién (véase la Seccidn 4.2 para mas detalle).



2. Sistema invasivo

2.1 Disefo

El sistema invasivo considerado en este estudio se basa en las medidas capturadas por un
sensor para decidir si el motorista lleva puesto el casco o no. Convencionalmente, su
arquitectura requiere la instalacion de tres componentes (dos en el casco y uno en el chasis de
la motocicleta):

e Un sensor, instalado en el casco: captura una serie de medidas que son enviadas al
receptor instalado en el chasis de la motocicleta y sirven para determinar si el motorista
lleva puesto el casco o no.

* Un suministro de energia (generalmente en forma de bateria), instalado en el casco:
alimenta el sensor y posibilita su funcionamiento.

e Un receptor, instalado en el chasis de la motocicleta: recibe las medidas tomadas por el
sensor, las analiza, y comunica a la unidad de control de la motocicleta si debe
arrancar o no.

No obstante, este sistema tiene el inconveniente de requerir un mantenimiento considerable.
Concretamente, puesto que el suministro de energia suele estar basado en una bateria, y esta
tiene una capacidad limitada, se necesita realizar una recarga periddica. Esto trae consigo
tanto un alto coste econémico asi como una gran pérdida de efectividad, ya que el sistema
dejaria de funcionar hasta que la bateria sea nuevamente recargada. Este tipo de sistemas han
sido empleados en numerosas aplicaciones, incluyendo la solucién Casco Inteligente
desarrollada en Argentina. Asi, los trabajos previos que son capaces de determinar si un
motorista lleva puesto el casco o no tienen margen de mejora y no son soluciones definitivas.

En este estudio se propone una arquitectura que emplea la tecnologia RFID (Radio Frequency
IDentification), mas moderna y valida para dar soporte a soluciones basadas en sensores
remotos que prescinden de baterias (véase Figura 1).

Lector
UHF RFID

Figura 1 — Disefio del sistema invasivo.

Esta nueva arquitectura emplea los siguientes componentes:

¢ Un sensor, instalado en el casco: captura una serie de medidas que son enviadas a la
etiqueta RFID instalada en el casco y sirven para determinar si el motorista lleva puesto
el casco o no.

e Tag RFID pasivo, instalado en el casco: es una etiqueta RFID compuesta por un
circuito integrado y una antena. Ademas de proporcionar un identificador Gnico recibe
los valores del sensor y los envia al lector RFID instalado en el chasis de la moto.




e Lector UHF RFID, instalado en la motocicleta: mediante la antena (UHF -Ultra High
Frequency-) envia potencia y se comunica por radiofrecuencia con la etiqueta RFID
instalada en el casco. Es el encargado de analizar las medidas del sensor y comunicar
a la unidad de control de la motocicleta si debe arrancar o no.

Nétese que este nuevo sistema no requiere de baterias, la alimentacién que necesita el sensor
es proporcionada por el tag RFID, el cual a su vez se alimenta por las ondas de radiofrecuencia
enviadas por el lector RFID. Este ultimo si que requiere de alimentacion, pero la obtiene de la
propia motocicleta.

El sistema descrito es valido independiente del sensor que se quiera utilizar. Asi, se podria
optar por un sensor de presion instalado en el interior del casco para observar si la cabeza del
motorista esta dentro del mismo (similar a la solucién Casco Inteligente mencionada en el
apartado anterior), o por un sensor laser instalado en el interior del casco que informa si el rayo
laser ha colisionado con la cabeza del motorista 0 no. No obstante, en este estudio se ha
considerado el uso de un sensor magnético instalado en la correa del casco, capaz de indicar
si el casco esta abrochado o no. Esta informacion, junto con el hecho de que para que el
sistema funcione se necesita que el emisor y lector estén proximos entre si, es utilizada para
determinar si el motorista lleva puesto el casco (correa abrochada y sensor emitiendo) o no
(correa desabrochada o sensor no emitiendo). Se ha optado por este disefio teniendo en
cuenta que el coste de implantacion que supone cambiar las correas de los cascos es mucho
menor que las alternativas que requieren modificaciones mas agresivas y caras en el casco.
Adicionalmente, este disefio también permite identificar si el motorista lleva correctamente
colocado el casco, es decir, si lo lleva abrochado o no.

También habria que sefialar que actualmente no existe un desarrollo comercial del presente
disefio, ya que la tecnologia RFID aplicada a sensores es bastante nueva. No obstante, ya hay
empresas especializadas en esta tecnologia que han desarrollado prototipos con otros tipos de
sensores (Seccidén 2.1.2), de tal manera que la solucién propuesta en este estudio resultaria
viable en un futuro medio/cercano. Asi, esta alternativa se ha estudiado desde un punto de
vista tedrico.

2.1.1 Instalacion

El lector UHF RFID deberia ser instalado en una zona proxima al cuadro de mandos de la
motocicleta. Esto supondria dos ventajas: por un lado se evitarian los posibles dafios que el
calor desprendido por el motor podria causar en el lector, y por otro, se minimizaria la distancia
entre el lector y el emisor RFID, mejorando su comunicacion.

Por su parte, la instalacion del elemento compuesto por el tag RFID pasivo y el sensor es
dependiente de las medidas que se quieran tomar. En este estudio se ha optado por un sensor
magnético en la correa del casco, y por tanto, su instalaciéon necesariamente debe ser en ese
mismo punto.

2.1.2 Caracteristicas técnicas

Puesto que la adaptacion de la tecnologia RFID al ambito de los sensores es un concepto
nuevo, existen pocas empresas especializadas en ello. Farsens Solutions
(http://www.farsens.com/) es una de estas pocas empresas que ya ha desarrollado prototipos
con diferentes tipos de sensores. Por tanto, a continuacién se muestran las caracteristicas
técnicas del sistema RFID que ofrece la empresa Farsens Solutions, el cual ha sido utilizado
como base para la realizacién de este estudio.

e Tiene una alta conectividad, ya que utiliza estandares de comunicacion:



2.2

o El protocolo de comunicacion de radio frecuencia esta basado en el estandar
EPC C1G2 (el estandar de comunicacién para UHF RFID).

o El tag RFID pasivo utiliza el estandar SPI (Serial Peripheral Interface) para
comunicarse con los sensores externos comerciales. Para ello, el tag RFID
pasivo incorpora un maestro SPI capaz de gestionar la comunicacion (Figura
2).

Figura 2 — Disefio del tag RFID pasivo de la empresa  Farsens Solutions
(©Farsens Solutions ).

No requiere de baterias auxiliares para alimentar a los sensores, aunque ofrece la
posibilidad de ello (Figura 2). La alimentacién es proporcionada por el tag RFID pasivo,
el cual extrae la alimentacién de las ondas de radiofrecuencia emitidas por el lector
RFID:

0 El tag RFID pasivo es capaz de ofrecer voltajes de 1.2V, 1.8V y 2.5V a los
sensores.

Tiene unas dimensiones reducidas:

0 Los dispositivos prototipo desarrollados por Farsens, que incluyen toda la
integracion del tag RFID pasivo, una antena y el sensor externo, tienen unas
dimensiones de 128-20mm (Figura 1).

Funcionamiento

2.2.3 Estado del arte

A continuacién se detallan algunos de los prototipos basados en sensores que han sido
desarrollados con el objeto de detectar si un motorista lleva puesto el casco o no:

Casco inteligente (2008) [1]: requiere de un sensor de presion instalado en el interior
del casco, que identifica si el conductor se lleva puesto el casco o no. Asi, esta
informacion es enviada mediante la sefial correspondiente (por radiofrecuencia) al
receptor, que esta instalado en el chasis de la motocilceta. Finalmente, el receptor
procesa los datos recibidos y le comunica a la unidad de control de la motocicleta si
debe permitir el arranque o no. Ha sido desarrollado en Argentina y actualmente su uso
se esta intentando impulsar a través de proyectos de ley. Su principal desventaja es
que el sensor instalado en el casco requiere de una bateria adicional que lo alimente.

Patente [2]: El sistema se compone de dos partes (ver Figura 3): una asociada a la
motocicleta (A) y otra asociada al casco (B). La parte asociada al vehiculo (A) se trata
de un emisorreceptor (célula fotoeléctrica, laser o similar) que se alimenta de la bateria
del vehiculo e impide el encendido de este a no ser que el casco esté situado en tal



posicién que (B) devuelva la sefial emitida por (A). La unidad (B) asociada al casco se
trata, en el caso de utilizar una célula fotoeléctrica, de un sistema reflactante que se
puede adherir a la parte del casco que permita un optimo alineamiento con la unidad
(A). Su principal desventaja radica en que es necesario un buen alineamiento entre
emisorreceptor de la moto y el reflectante del casco, lo cual limita su robustez.

Figura 3 — Sistema que detecta la presencia de un ¢ asco mediante el uso de un
reflectante instalado en el casco (B).

« Patente [3]: El sistema (ver Figura 4) requiere de un sensor de contacto (15) situado
dentro del casco de proteccion (1), que al detectar la cabeza del usuario dentro del
casco de proteccién envia una sefial al dispositivo de control (110) instalado en la
motocicleta. Posteriormente, el dispositivo de control instalado en la motocicleta se
pone en contacto con el lector de tarjetas inteligentes (11) ubicado en el casco, el cual
leerd y reconocera el cédigo de la tarjeta inteligente instalada en la correa del casco
(12). Una vez que el dispositivo de control haya recibido y reconocido el codigo de la
tarjeta, este enviard una sefial a la unidad de control de la motocicleta, permitiendo su
ignicion. Como resultado, la ignicidn de la motocicleta es imposible excepto si el
usuario lleva puesto el casco de proteccion. Su principal desventaja es que los
dispositivos instalados en el casco requieren de una bateria adicional que los alimente.

Figura 4 — Sistema que detecta la presencia de un ¢ asco mediante el uso de un sensor y
una tarjeta inteligente.

Referencias:

[1] http://solooffroad.com/1/1228312058/actualidad/sin-casco-la-moto-no-arranca#.UKYjM-Tbrh4 (2012)

[2] Dispositivo de seguridad cuyo objeto es evitar el encendido de una motocicleta o ciclomotor
en el caso de que el conductor no lleve el casco debidamente colocado. Pelayo Alonso Atienza.



Numero de publicacién: 2 211 340, Nimero de solicitud: 200202975, Int. Cl.: B62H 5/00, A42B
3/04. 01/07/2004

[3] KNOW HOW S.R.L, Sistema de seguridad para casco de proteccidon para motoristas.
Massimiliano Luciani. Numero de publicacion: EP1746910B1, Int. Cl.: B62H 5/00, A42B 3/30,
B62J 27/00, A42B 3/04. 09/09/2010.

2.2.4 Sistema propuesto

El sistema propuesto comparte varias similitudes con los prototipos existentes presentados en
la Seccién 2.2.3. No obstante, el sistema descrito en esta memoria presenta varias ventajas,
tales como poder prescindir de una bateria adicional en el casco (los sensores del casco se
autoalimentan) o un menor coste de implantacion (solo requiere modificar las correas de los
cascos).

Asumiendo el sistema invasivo mostrado en la Figura 1, donde el tag RFID pasivo es soldado a
un soporte que incluye una antena y un sensor magnético y estéa instalado en la correa del
casco, y que el lector RFID esta instalado en el chasis de la moto, el funcionamiento seria el
siguiente (Figura 5):

1. El lector UHF RFID envia la potencia y la comuni cacién por radio frecuencia,
pidiendo el nimero de identificacion de los tag en el area de influencia.

2. El tag RFID pasivo recibe la potencia y la comun icacién desde la antena,

desmodula la comunicacion, procesa la informacion y envia su ID Unico al lector.
3. El lector pide los datos del sensor magnético al tag especifico (utilizando su ID
Unico).

4. El tag RFID pasivo correspondiente se comunica ¢ on el sensor magnético
integrado.

5. El sensor magnético obtiene las medidas y se las envia al tag RFID pasivo.

6. El tag RFID pasivo modula las medidas obtenidas por el sensor y las envia de
vuelta al lector UHF RFID.

7. En caso de que se haya detectado la presencia de  un casco (tag RFID dentro del
area de influencia del lector y casco abrochado), p  ermitir arrancar la moto. En
caso contrario, bloquear el arranque de la moto has  ta detectar la presencia de un
€asco.

(3) iCasco abrochado?
Tag RFID pasivo
+ antena (1) ;1ag D7
+ sensor /\ =
\_// Lector

(6) Casco [NO] abrochado UHF RFID

> (5)

Casco [NO] abrochado

(4)

¢Casco abrochado?

Figura 5 — Funcionamiento del sistema invasivo.



3. Sistema no-invasivo

3.1 Disefio

El sistema no-invasivo considerado en este estudio se basa en el analisis de imagen para
determinar si el motorista lleva puesto el casco 0 no. Su arquitectura requiere la instalacion de
dos componentes en el chasis de la motocicleta® (véase Figura 6):

e Una camara: obtiene imagenes de la parte superior del cuerpo del conductor
(principalmente la cabeza).

« Una unidad de procesamiento: analiza la imagen capturada por la cdmara y determinar
en base a ello si el conductor lleva puesto el casco o no. Ademas, es la encargada de
comunicar a la unidad de control de la motocicleta si debe arrancar o no.

Campo de
vision

Camara

Unidad de
procesamiento

Figura 6.- Disefio del sistema no-invasivo.

3.1.1 Instalaciéon

No existe ninguna limitaciéon sobre la ubicacién de la unidad de procesamiento, puede ser
instalada en cualquier parte del chasis de la motocicleta. No obstante, debera ser un lugar en el
que la unidad de procesamiento no se vea dafiada por unas condiciones ambientales
extremas. Asi, por ejemplo, la unidad de procesamiento deberia ubicarse a una distancia
minima del vano motor, asegurando que el calor desprendido por el motor no dafie sus
componentes electronicos.

La instalacion de la camara, sin embargo, requiere de mayor atencién, ya que en el campo de
visién de la camara debe aparecer totalmente visible la cabeza del conductor. Debido a este
requisito, el lugar idéneo para su instalacion es el cuadro de mandos (véase Figura 6). Desde
esa posicion es posible obtener una buena imagen de la cabeza del conductor, sin obstaculos

! Aunque esta alternativa implica la instalacién de dos componentes en el chasis de la moto, no
necesita adecuar el casco del motorista, razén por la cual se ha denominado sistema no-
invasivo.
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intermedios que dificulten la visibilidad. Notese que esta Ultima caracteristica es extrapolable a
todas las motocicletas, ya que por el disefio de estas necesitan que la linea de visidn entre los
ojos del motorista y el cuadro de mandos sea directa, facilitando la lectura de los indicadores
del cuadro de mandos.

3.1.2 Caracteristicas técnicas

La unidad de procesamiento no requiere de unas caracteristicas hardware concretas. No
obstante, cuanto mayor sean sus capacidades de cOmputo, menor sera el tiempo de respuesta
del sistema.

Tampoco hace falta instalar una camara de altas prestaciones, basta con una camara
convencional capaz de grabar videos con una resolucién de 640x480 pixeles a 25 fotogramas
por segundo. No obstante, camaras como las utilizadas en la industria de los videojuegos (por
ejemplo en el dispositivo Kinect para la consola Xbox), son capaces de ofrecer una estimacion
de profundidad (distancia) para cada uno de los pixeles de la imagen, lo que simplifica el
funcionamiento del sistema al poder eliminar todas aquellas zonas de la imagen que estan
alejadas de la camara (véase Seccion 3.2.4 para mas detalle). En este informe se presentan
resultados para ambas configuraciones (véase Seccion 4.2).

3.2 Funcionamiento

3.2.3 Estado del arte

Existen varios trabajos de visién por computador relacionados con la monitorizacion del trafico
de motocicletas [1,2]. Sin embargo, pocos trabajos de investigacién son capaces de determinar
si una persona lleva puesto el casco o no en base al andlisis de imagen (se trata de una
técnica novedosa que aun no ha sido explorada totalmente). A continuacién se enumeran las
ideas propuestas por algunos autores:

e Técnicas como [3,4] se basan en la forma circular de los cascos. Para ello hacen una
blusqueda de objetos circulares en la imagen, y en caso de encontrar circulos de un
tamafio considerable en la imagen asumen la presencia de un casco. No obstante, la
cabeza humana también tiene una forma ovalada, por lo que este tipo de técnicas
tienen dificultad para determinar si una persona lleva puesto el casco o no. Asi, una
clasificacion basada Unicamente en la forma sufre de un considerable niimero de falsos
positivos (clasificar un objeto circular como casco cuando realmente no lo es).

e Otras técnicas se basan en la apariencia (color, textura, etc.) de los objetos para
determinar su presencia en la imagen [5,6]. Dado un conjunto de imagenes de
referencia, estas técnicas extraen un conjunto de caracteristicas visuales (puntos,
lineas, circulos, etc.) de la apariencia del objeto. Asi, cuando llega una nueva imagen
tratan de encontrar un emparejamiento positivo entre las caracteristicas visuales de la
nueva imagen y las caracteristicas visuales de referencia. Sin embargo, a pesar de ser
técnicas que han demostrado muy buenos resultados en algunos casos, estas no son
vélidas para la deteccion de cascos, ya que la variabilidad de la apariencia de los
cascos es intratable. Existen numerosos modelos de casco, cada uno de ellos con una
apariencia diferente (diferentes colores y dibujos impresos sobre su superficie).

« Recientemente, en [7] se ha presentado un trabajo basado en las diferentes
propiedades reflectantes que tienen los cascos respecto a las cabezas humanas.
Segun este estudio, en los cascos la parte media superior es mas brillante que la parte
media inferior (Figura 7 (a)), mientras que las cabezas de las personas presentan un
brillo més constante en ambas zonas.
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Figura 7.- Diferencia de brillo entre las partes me  dia superior e inferior de un casco.

Para explotar esa diferencia, [7] calcula un histograma de los niveles de intensidad en
cada una de las 4 subregiones de la region donde se estima la presencia de un casco o
una cabeza (véase Figura 7 (b)). Esta regién de interés es obtenida a partir de la
deteccion completa de la motocicleta. Inicialmente se detecta la motocicleta en la
imagen, y posteriormente, la regiéon que contiene el casco es extraida en base a unas
proporciones. Asi, si existe una diferencia notable entre las subregiones superiores e
inferiores de esta area, el objeto en cuestiébn se clasifica como casco, y en caso
contrario se asume que es una cabeza. Ademas, esta decision se realiza mediante un
clasificador que ha sido entrenado previamente con un conjunto de imagenes
conocidas, donde se sabe cual es la region de interés en la imagen y si se trata de un
casco 0 una cabeza. Segun el autor del estudio, los resultados han sido positivos,
obteniendo una clasificacién correcta en mas del 90% de los casos analizados.

3.2.4 Sistema propuesto

Para poder detectar si un motorista lleva puesto el casco o no en base al andlisis de imagen
hay que resolver las siguientes dificultades:

1. Detectar la region de interés donde potencialmente se encuentra el casco del
motociclista.

2. Determinar si el contenido de la region de interés es un casco o no.

Notese que debido al disefio del sistema no-invasivo las imagenes capturadas por la camara
Unicamente ofrecen visibilidad de la parte superior del motociclista. Por tanto, no pueden
utilizarse técnicas basadas en la deteccion completa de la moto y que posteriormente extraen
la regién del casco en base a proporciones [7]. Asi, el primero de los problemas se ha resuelto
con una técnica similar a la utilizada en [3,4]. No obstante, en vez de hacer una bisqueda de
circulos/elipses en la imagen, se ha optado por buscar en la imagen el patron mostrado en la
Figura 8. Este patrén es genérico, ya que es compartido por todo tipo de cascos (integral, jet y
modular). Asimismo, ofrece mas flexibilidad que los/las circulos/elipses, ya que este patrén es
detectable a pesar de que la parte superior e inferior del casco estén parcialmente fuera de la
imagen (Figura 9). Ademas, esta casuistica es generada como consecuencia de un
acercamiento entre el casco y la camara, el cual resulta un movimiento muy comin y natural en
los motoristas.

Figura 8.- Patron de referencia utilizado para dete  ctar un casco en la imagen.
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Para detectar la presencia del patrén de la Figura 8 en la imagen se ha utilizado la técnica
descrita en [8]. Los pasos a ejecutar son los que se detallan a continuacién (Figura 9):

1.
2.

4.

Se calculan los bordes de la imagen de la camara (cambios bruscos de intensidad).

Se desplaza el patron de referencia a lo largo de la imagen de bordes, aplicandole
diferentes rotaciones y factores de escala. Ademas, se evalla cada una de las
transformaciones del patron mediante el emparejamiento de los bordes entre la imagen
y el patrén de referencia transformado. Esta evaluacién es definida por una funcién de
similitud basada en la direccion de los gradientes (véase [8] para mas detalles sobre
esta funcion).

El reconocimiento se considera positivo en caso de que el valor maximo de la funcion
de similitud esté por encima de un umbral prefijado; y los parametros de posicion,
rotacion y escala del patrén reconocido son aquellos donde se ha obtenido el valor
méaximo de la funcion de similitud.

Se refinan los parametros obtenidos mediante minimos cuadrados. Se minimiza la
distancia entre el patrén de referencia y los bordes de la imagen mas cercanos. Puesto
que en el paso 2 se ha discretizado la busqueda de la parametrizacién éptima, este
paso de refinamiento genera una solucion mas precisa partiendo de una solucion
cercana a la optima.

Figura 9.- Pasos a ejecutar para detectar la presen cia de un patron de referencia en una

imagen.

Notese que esta técnica puede tener dificultades en aquellos escenarios en los que hay un
gran numero de bordes en la imagen, generalmente localizados en el fondo de la imagen. Esto
podria provocar una evaluacion muy positiva en zonas donde hay mucho borde pero no hay
casco. Por tanto, para minimizar este efecto el sistema propuesto podria incorporar una camara
capaz de estimar la profundidad de cada pixel de la imagen. Con ello se podria filtrar la imagen
de entrada y no procesar aquellos pixeles de la imagen cuya profundidad (distancia) sea mayor
que un umbral prefijado (Figura 10). Puesto que la camara va instalada en el cuadro de
mandos, relativamente cerca de la cabeza del motorista, todos aquellos pixeles que presenten
una profundidad elevada pueden considerarse como pixeles pertenecientes al fondo de la

imagen.
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Figura 10.- Extraccion de bordes (imagen derecha) p  ara una imagen de entrada (imagen
izquierda) tras eliminar los pixeles cuya distancia a la cdmara es mayor que un umbral
prefijado (imagen central).

Este tipo de camaras han evolucionado en los Ultimos afios, e incluso ya se han comercializado
en el sector de los videojuegos. Un ejemplo de ello es el dispositivo Kinect para la consola
Xbox (Figura 11), que incorpora un laser infrarrojo, un sensor de imagen CMOS que detecta los
reflejos del haz infrarrojo, y un sensor de imagen CMOS que captura imagenes RGB. Asi, los
puntos proyectados por el laser infrarrojo son detectados por el sensor infrarrojo, y en funcién
de la intensidad de cada punto se estima su profundidad. El color de cada punto es asignado
en funcién de los valores registrados por el sensor RGB.

Figura 11.- Dispositivo Kinect para la consola Xbox

A pesar de que las ventajas que ofrece Kinect en la deteccion de cascos en base al andlisis de
imagen son evidentes, actualmente su precio ronda los 100 euros. Asi, en el siguiente informe
se han estudiado ambas posibilidades (véase Seccién 4.2), utlizando una camara
convencional (cdmara RGB) y utilizando un dispositivo Kinect (camara profundidad), con el
objeto de ponderar tanto la efectividad como el coste del sistema no-invasivo.

Una vez se ha detectado la region de interés en la imagen, la siguiente dificultad que hay que
abordar consiste en determinar si dicha regiéon es un casco o se trata de cualquier otro objeto.
A diferencia de las técnicas descritas en [3,4], el sistema propuesto no determina la presencia
de un casco en la imagen simplemente por haber detectado el patron de referencia. Se ha
empleado la misma técnica que [7] (explicada en el apartado anterior), que se basa en las
diferentes propiedades reflectantes que tienen los cascos respecto a las cabezas humanas, y
que reduce los falsos positivos. Asi, se calcula un histograma de los niveles de intensidad para
cada una de las 4 zonas en las que se divide la regién de interés, y se concatenan todos ellos
para formar un Unico vector descriptor de la regién global (Figura 12).

Figura 12.- Vector descriptor (derecha) de unaregi  6n de interés (izquierda).
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Ademas, para determinar si el vector descriptor obtenido se corresponde con un casco 0 no se
ha utilizado un clasificador de aprendizaje supervisado llamado Support Vector Machine (SVM).
Inicialmente se ha creado un conjunto de imagenes conocidas, donde se sabe cudl es la regién
de interés en la imagen y si se trata de un casco o no. Posteriormente se ha calculado el vector
descriptor de cada una de las regiones seleccionadas, y se han utilizado estos vectores para
entrenar el clasificador. Asi, tras finalizar el entrenamiento el clasificador extrae unas reglas de
decision que le permiten determinar si una nueva region de entrada es un casco o no, es decir,
si la nueva region se asemeja a los ejemplos de casco introducidos o no.

Con todo ello, el funcionamiento del sistema no-inv asivo podria resumirse en:

1. Detectar en la imagen la regién donde se estima  que hay un casco.

2. Calcular el vector descriptor de la regién de in  terés y determinar si dicho vector
se corresponde con el de un casco (compararlo con | a base de datos de ejemplos
disponibles mediante un clasificador SVM).

3. En caso de que se haya detectado la presencia de  un casco, permitir arrancar la
moto. En caso contrario, bloquear el arranque de la moto hasta detectar la
presencia de un casco.
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4. Experimentos

4.1 Metodologia

4.1.1 Sujetos del estudio

Este estudio tiene por objeto evaluar un sistema genérico, valido para todos los motoristas
(hombres y mujeres) y tipos de casco (modular, integral y jet). Sin embargo, cuando un casco
modular esta cerrado, su apariencia es similar a la de un casco integral, y cuando un casco
modular esta abierto, su apariencia es similar a la de un casco jet (Figura 13). Asi, dado que el
tipo de casco modular no supone mayor casuistica, no se han tomado medidas para este tipo
de casco.

Casco integral Casco jet Casco modular

I ¥

Posicion cerrada Faosicion abierta

Figura 13 — Tipos de casco.

Los sujetos utilizados han resultado ser un hombre y una mujer, ambos equipados con dos
tipos de casco, integral y jet (Figura 14).

Hombre-Jet Hombre-Integral Mujer-Jet  Mujer-Integral

Figura 14 — Clasificacidn tipo-sujeto / tipo-casco.

Notese que la distincion entre los diferentes tipos de motoristas y tipos de cascos no es critica
para los sistemas invasivos, pero podria tener gran importancia en los sistemas no invasivos
debido a que estos estan basados en el analisis de imagen, y por tanto, dependen de la
apariencia de las personas/objetos.

4.1.2 Seleccién de los sujetos

Puesto que en el estudio no influyen las habilidades de conduccién, los sujetos han sido
reclutados dentro de la propia organizacién del CEIT atendiendo a sus cualidades fisicas. Esta
decision no desvia los resultados y ha acelerado el proceso de reclutamiento.

4.1.3 Variables de Estudio

Para evaluar las diferentes soluciones que impiden el uso de las motocicletas en aquellos
casos en los que los motoristas no llevan casco se han tenido en cuenta las siguientes
variables:

1) Coste econémico : coste economico que supone la fabricacién de cada una de las
soluciones.
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2) Coste de implantacién : dificultad de implantacién de cada una de las soluciones teniendo
en cuenta la infraestructura actual.

3) Efectividad : tasa de éxito de cada una de las soluciones a la hora de detectar la no
presencia de casco.

4) Violavilidad : dificultad para engafiar a cada una de las soluciones (simular el uso del
casco).

Asi, el sistema ideal seria aquel con un coste econdmico bajo y un coste de implantacion
minimo, pero con una alta efectividad y sin violavilidad aparente.

4.1.4 Toma de datos

Para generar el conjunto de datos que ha sido utilizado en la evaluaciéon de las dos alternativas
(invasivo y no-invasivo), se ha solicitado a los sujetos que simulen diferentes posturas encima
de la motocicleta. Concretamente, han simulado 3 posiciones diferentes, que difieren en la
distancia entre el casco y el componente que toma las medidas (el sensor para el sistema
invasivo y la camara para el sistema no-invasivo, ambos instalados en el cuadro de mandos)
(véase Figura 15). Estas 3 posiciones se han correspondido con las siguientes distancias: 70-
90 cm (distancia lejana, columna izquierda de la Figura 15), 50-70 cm (distancia media,
columna central de la Figura 15), 30-50 cm (distancia cercana, columna derecha de la Figura
15).

Figura 15 — Diferentes posturas simuladas por un su  jeto. En color amarillo se ha
resaltado la distancia entre el casco y el cuadrod e mandos de la motocicleta.

Ademas, para cada una de estas posturas se han generado diferentes condiciones ambientales
(Figura 16), como por ejemplo, que la visera del casco esté subida o bajada, o que el fondo de
la imagen esté mas o menos despejado (con o sin la presencia de otros objetos). Asimismo, se
han hecho pruebas con diferentes condiciones de iluminacion, es decir, de dia y de noche
(para la obtencion de imagenes nocturnas se incorporé una linterna al sistema, véase la
imagen derecha de la Figura 16). El objetivo ha sido generar una casuistica suficientemente
representativa de la realidad como para que los resultados obtenidos sean validos.

Chico / jet / dia / fondo Chico / jet / dia / fondo con Chica [ integral / dia / fonde Chica / integral / noche / fondo
despejado / visera abajo ruido / visera abajo despejado / visera arriba despejado / visera arriba

Figura 16 — Diferentes condiciones ambientales simu  ladas para la toma de datos.
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Sistema invasivo

Para la solucién basada en sensores solo se han anotado las distancias entre el tag RFID
pasivo, situado en el casco, y el lector RFID, instalado en el cuadro de mandos de la
motocicleta. Es decir, se han registrado las distancias entre el casco y el cuadro de mandos de
la motocicleta. Estas distancias, junto con las especificaciones de los sensores, bastan para
determinar si los sensores estan dentro del area de influencia, y por consiguiente, saber si el
sistema funciona.

Sistema no-invasivo

Para la alternativa basada en el analisis de imagen se han capturardo imagenes de los sujetos
en cada una de las posiciones simuladas encima de la motocicleta. Para la toma de estas
imagenes se ha utilizado un dispositivo Kinect instalado en el cuadro de mandos (Figura 17), a
modo de prototipo del disefio propuesto en la Seccién 3.1. Asi, mediante este dispositivo se
han capturado dos imagenes para cada simulaciéon: una imagen RGB, y una imagen de
profundidad. Con ello se ha conseguido poder comparar los efectos de disponer de una camara
con profundidad (que ofrece la imagen de profundidad) frente a una camara convencional (que
ofrece la imagen RGB) (véase Seccién 4.2).

Imagen RGB

Imagen de profundidad

Figura 17 — Prototipo del sistema no-invasivo equip ~ ado con un dispositivo Kinect
(izquierda). Imagenes proporcionadas por el disposi tivo Kinect (derecha).

Estas imagenes se han utilizado como entrada para el mddulo de software desarrollado, capaz
de detectar automaticamente si hay un casco en la imagen o no. La descripcion de este médulo
de software se corresponde con la Seccién 3.2.4.

Por otro lado, también se han utilzado imagenes de diferentes cascos y objetos, donde los
objetos (balones, cabezas, etc.) tienen forma ovalada y una apariencia semejante a la de un
casco (véase Figura 18). Las imagenes donde hay un casco se han utilizado como ejemplos
positivos de la pariencia de un casco, mientras que las imagenes con objetos se han utilizado a
modo de ejemplos negativos. Asi, todos los ejemplos han sido utilizados para entrenar el
clasificador encargado de decidir si el objeto detectado en la imagen es un casco o0 no (Seccion
3.2.4).

Ejemplos Positivos Ejemplos Negativos

Figura 18 — Algunos ejemplos utilizados para entren  ar el clasificador encargado de
decidir si el objeto detectado en la imagen esunc  asco o no.
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4.1.5 Gestion de datos

Los datos obtenidos durante el proceso de toma de medidas han sido guardados en formato
digital para facilitar su posterior tratamiento y consulta. Se han registrado cada una de las
pruebas realizadas con cada sujeto, posibilitando la posterior consulta de cualquier medida
tomada.

4.1.6 Consideraciones éticas

A pesar de que se han sacado fotos de la parte superior de los sujetos, inluyendo su rostro, en
ningln caso han sido publicadas ni asociadas a una identidad concreta (los datos de este
estudio se proporcionan de forma anénima), garantizando su confidencialidad. Asimismo, los
sujetos involucrados en la toma de datos han sido informados de esta garantia de
confidencialidad.

4.2 Resultados

A continuacion se muestran los resultados de cada uno de los sistemas (invasivo y no-invasivo)
para cada una de las variables estudiadas:

Coste econdmico:

Los siguientes datos muestran la estimacion del coste que supondria fabricar una unidad de
cada uno de los sistemas. No obstante, estos precios son una estimacion a la alza, ya que los
fabricantes de motos obtendrian cuantiosos descuentos al hacer compras de grandes
volumenes.

Invasivo No-invasivo

Coste € Camara RGB | Camara Profundidad
Concepto

(Aprox.) Coste € Coste €

Concepllo

Lector RFID 500 (Aprox.) (Aprox.)
Etiqueta RFID 15 Camara 15 100
Sensor ' 5 Unidad de' 200 200
magnético procesamiento
TOTAL 520 TOTAL 215 | 300

NOTA: Los valores estimados para el sistema invasivo han sido proporcionados por la empresa
Farsens Solutions, mientras que los valores estimados para el sistema no-invasivo se han
obtenido tras analizar el mercado.

Asi pues, el sistema no-invasivo resulta mas econémico de fabricar que el sistema invasivo,
aunque esta diferencia se veria reducida tras actualizar las estimaciones con volimenes de
compras mayores.

Coste de implantacion:

Asumiendo que el parque nacional de motocicletas es de 2.798.043% y que cada motorista
dispone de un solo casco, el coste de adecuar todos estos elementos para el sistema invasivo
implicaria tener que llevar al taller 2.798.043 motocicletas (para instalar el lector RFID) y
cambiar 2.798.043 correas de casco (para instalar la etiqueta RFID y el sensor magnético). El

? Dato obtenido del Anuario Estadistico General del afio 2011, publicado por la DGT.
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sistema no-invasvo, por el contrario, solo implicaria tener que llevar al taller 2.798.043
motocicletas (para instalar la cAmara y la unidad de procesamiento).

Tanto la adaptacién de la motocicleta como la del casco resultan viables teniendo en cuenta
sus caracteristicas técnicas. Tanto el sistema invasivo como el no-invasivo se pueden alimentar
de la bateria de la motocileta (12V), y en caso de necesitar un voltaje mayor se podria instalar
un transformador (cierto es que habria que realizar un estudio sobre su consumo). Asi mismo,
todos los cascos disponen de correa, la cual puede ser intercambiada por una que si disponga
de la etiqueta RFID y sensor adecuados.

A pesar de que el coste de implantacion del sistema no-invasivo es menor que el del sistema
invasivo, el coste de cambiar una correa es bastante menor que tener que adaptar una
motocicleta, por lo que la diferencia en el coste de implantacion se reduce entre ambos
sistemas.

No obstante, el coste de implantacién de ambos sistemas es elevado si se desea adaptar el
parque de motocicletas existentes (de forma retroactiva). Este coste se veria sustancialmente
reducido si el sistema se instalase solo en las nuevas motocicletas, integrando su instalacién
dentro del proceso de fabricacion de la propia motocicleta.

Efectividad:

Sistema invasivo

La empresa Farsens Solutions ha experimentado con varias configuraciones diferentes de su
sistema RFID (Figura 19). Por ejemplo, al combinar su sistema RFID con un sensor de
temperatura ha obtenido un alcance méximo de 2 metros en interiores y 2,8 metros en
exteriores. Asimismo, al equipar sus sistema RFID con un acelerometro ha registrado un
alcance méaximo de 1,2 metros en interiores y 2,2 metros en exteriores. Por tanto, el rango de
aplicabilidad del sistema RFID de la empresa Farsens Solutions estd comprendido entre 1,2 y
2,8 metros.

Figura 19 - Escenarios indoor (izquierda) y outdoor (derecha) utlizados por la empresa
Farsens Solutions con el objeto de comprobar el alc  ance de su sistema RFID (( ©Farsens
Solutions ).

Por otro lado, puesto que todos los casos simulados en este estudio muestran una distancia
entre el casco (etiqgueta RFID) y el cuadro de mandos de la motocicleta (lector RFID) menor de
1,5 metros, el sistema invasivo tiene una tasa de éxito tedrica del 100%.

Sistema no-invasivo

Las siguientes tablas muestran la tasa de éxito del sistema no-invasivo para la camara RGB y
para la cdmara de profundidad. Con la camara RGB solo se procesa la imagen RGB, mientras
gue con la camara de profundidad se utiliza la imagen de profundidad para detectar la region
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de casco en la imagen, y la imagen RGB para identificar si dicha region se trata de un casco o
no. Ademas, se ha diferenciado entre la tasa de éxito en la deteccion de la region del casco
(detectar en que zona de la imagen esta el casco) y la tasa de éxito en la identificacion del
casco (decidir si la regién seleccionada es un casco o no). También se ha desglosado la tasa
de éxito para cada uno de los diferentes contextos que se han simulado durante la toma de
datos.

Al utilizar la camara RGB (Tabla 3), la region de casco es detectada en la imagen con una tasa
de éxito del 62,5%, y el casco es correctamente identificado en el 80% de esos casos.

Deteccién Region Identificacién Casco

Criterio seleccién Tamafio muestra Exito % Exito Tamafio muestra Exito % Exito
Todo 72 45 62,50 45 36 80,00
s Jet 36 14 38,89 14 12 85,71
Integral 36 31 86,11 3 24 77,42
Despejado 24 24 100,00 24 21 87,50
Ruido 24 14 58,33 14 14 100,00
Entorno  |Noche 24 T 2917 i 1 14,29
Visera arriba 36 22 61,11 22 19 86,36
Visera abajo 36 23 63,89 23 17 73,91
Beis Chica 36 21 58,33 21 20 95,24
Chico 36 24 66,67 24 16 66,67

Tabla 3 — Tasa de éxito usando una camara RGB.

Utilizando la cdmara de profundidad (Tabla 4), los resultados obtenidos han sido un 41,67% de
éxito en la deteccién de la region de casco y un 73,33% en la identificacion del casco.

Deteccién Region Identificacién Casco
Criterio seleccién Tamafio muestra Exito % Exito Tamafio muestra Exito % Exito
Todo 72 30 41,67 30 22 73,33
o Jet 36 17 47,22 17 13 76,47
Integral 36 13 36,11 13 9 69,23
Despejado 24 8 33,33 8 8 100,00
Ruido 24 13 54,17 13 13 100,00
Entorno  |Noche 24 9 37,50 =] 1 11,11
\isera arriba 36 16 44,44 16 11 68,75
Visera abajo 36 14 38,89 14 11 78,57
e Chica 36 15 41,67 15 11 73,33
Chico 36 15 41,67 15 11 73,33

Tabla 4 — Tasa de éxito usando una camara de profun  didad.

Atendiendo a los diferentes contextos, en la camara RGB se obtienen muy buenos resultados
con el casco integral (86,11% y 77,42%) o en aquellos casos en los que no hay ruido en la
imagen (100% y 87,5%). Por el contrario, en condiciones de baja luminosidad (noche), los
resultados no son satisfactorios (29,17% y 14,29%). Con la camara de profundidad ninguno de
los resultados es aceptable, independientemente del contexto.

Aunqgue estos resultados no son positivos, esta perspectiva cambia cuando se introduce el
factor distancia en la evaluacion. Hay que considerar que la cdmara de profundidad solo ofrece
informacidén de profundidad para aquellos objetos que estan a mas de 40-50cm de distancia de
la camara. Por consiguiente, si solo se consideran aquellos ejemplos en los que el casco esta a
una distancia superior a la requerida (simulaciones con distancia lejana, 70-90 cm, columna
izquierda de la Figura 15), los resultados de la camara de profundidad resultan
considerablemente positivos (100% y 70,83%, ver Tabla 5).



Deteccidn Region Identificacién Casco

Criterio seleccion Tamafio muestra Exito % Exito Tamafio muestra Exito % Exito

Todo 24 24 100,00 24 17 70,83

Tipo casco Jet 12 12 100,00 12 9 75,00
Integral 12 12 100,00 12 8 66,67

Despejado 8 8 100,00 8 8 100,00

Ruido 8 8 100,00 8 8 100,00

Entorno  [Noche 8 8 100,00 8 1 12,50
Visera arriba 12 12 100,00 12 8 66,67

Visera abajo 12 12 100,00 12 9 75,00

Sexo Chica 12 12 100,00 12 9 75,00
Chico 12 12 100,00 12 8 66,67

Tabla 5 — Tasa de éxito para la camara de profundid ad cuando el casco esta distante.

De forma analoga, cuando se utiliza la cAmara RGB interesa que el casco esté relativamente
cerca de la cdmara, ya que de esta forma la mayor parte de la imagen pertenece a la superficie
del casco, y no a otros objetos presentes en la escena (ruido). Asi, si solo se evalian aquellos
ejemplos en los que la camara y el caso estan proximos entre si (distancia cercana, 30-50 cm,
columna derecha de la Figura 15), entonces la tasa de éxito para la camara RGB se
incrementa notablemente (75% y 77,78%, ver Tabla 6).

Deteccién Region Identificacién Casco
Criterio seleccion Tamario muestra Exito % Exito Tamario muestra Exito % Exito
Todo 24 18 75,00 18 14 77,78
Tipo casco Jet 12 6 50,00 6 5 83,33
Integral 12 12 100,00 12 9 75,00
Despejado 8 8 100,00 8 7 87,50
Ruido 8 6 75,00 6 6 100,00
Entorno |Noche 8 4 50,00 4 1 25,00
Visera arriba 12 9 75,00 9 8 88,89
Visera abajo 12 9 75,00 9 6 66,67
Chica 12 9 75,00 9 8 88,89
Sexo .
Chico 12 9 75,00 9 6 66,67

Tabla 6 — Tasa de éxito para la camara RGB cuando e | casco esta proximo a la camara.

Por tanto, aunque debido al alcance de este estudio no se ha podido valorar una opcion
combinada, en la que dependiendo de la distancia se utiliza la version RGB (distancia cercana)
o la version de profundidad (distancia lejana), los resultados individuales de cada una de las
versiones muestran que seria la solucion méas adecuada.

Violavilidad:

Sistema invasivo

Cada etiqueta RFID tiene un identificador Unico, lo que garantiza que la motocicleta no
arrancara al menos que el correspondiente casco se encuentre en su radio de alcance, es
decir, a una distancia menor de 1,5 metros. Ademas, puesto que cada identificador es
exclusivo, no habra conflictos entre cascos con diferentes etiquetas RFID. Asi, la motocicleta
no arrancard aungque en sus inmediaciones haya otro motorista con un casco que incorpore
otra etiqueta RFID diferente.

Sin embargo, este sistema no garantiza que el motorista lleve puesto el casco. Basta con que
el motorista acerque el casco a la motocicleta a una distancia menor de 1,5 metros y abroche la
correa del mismo, independientemente de donde lo lleve puesto. Por ejemplo, el motorista
podria llevar el casco en la mano, y aun asi, la motocicleta arrancaria. Ademas, en caso de
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poder extraer la etiqueta RFID del casco, el sistema podria permitir el arranque de la
motocicleta incluso sin la presencia de ningun casco.

Sistema no-invasivo

El sistema no-invasivo permite el arranque de la motocicleta cuando detecta un casco delante
de la camara, independientemente de si el casco lo lleva puesto una persona o no. Por tanto, si
se coloca un casco delante de la camara, por ejemplo sujetado con un brazo, el sistema
reconocera el casco y permitira el arranque (Figura 20).

ﬁ;lon detectada (Score 0.88)

Figura 20 — Ejemplo en el que se rompe la seguridad  del sistema no-invasivo.

Por otro lado, a diferencia del sistema invasivo, en el que cada lector RFID es configurado para
leer un solo RFID, el sistema no-invasivo no se ha configurado de tal manera que cada casco
es asociado a una sola moto. No obstante, aplicar esta asociacion es completamente viable
desde el punto de vista técnico, e incluso mejoraria los resultados a la hora de clasificar la
region detectada como casco o no (Seccion 4.2). Asi, asumiendo que cada casco es asociado
a una sola motocicleta (el propietario seria el responsable de indicar la apariencia de su casco
al sistema de deteccion instalado en la motocicleta), idealmente la motocicleta no arrancaria si
se pusiese delante de la camara un casco diferente al que corresponde (no habria conflictos
entre diferentes motoristas/cascos). Hay que sefalar que dos motoristas pueden tener el
mismo casco o que diferentes cascos pueden tener una apariencia muy similar, por lo que en el
comportamiento real del sistema no-invasivo si podrian aparecer conflictos entre motoristas. En
estos casos, la motocicleta permitiria arrancar al detectar un motorista con un casco de
apariencia similar dentro del campo de vision de la camara.
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5. Discusion

En el siguiente estudio se han presentado dos alternativas diferentes para impedir el arranque
de una motocicleta en caso de que el motorista no lleve puesto el casco. La primera de ellas
(sistema invasvo) hace uso de un sensor instalado en el casco para detectar si el casco esta
abrochado y proximo a la motocicleta, mientras que la segunda (sistema no-invasivo) se basa
en capturar y procesar imagenes de la parte superior del motorista por medio de una camara
instalada en la motocicleta, pudiendo identificar la presencia de un casco en la imagen.

Respecto a las soluciones existentes, el sistema invasivo descrito en este documento aporta la
ventaja de utilizar la tecnologia RFID, que permite prescindir de la instalacién de baterias
adicionales en el casco. La etiqueta RFID instalada en el casco recibe alimentacién a través de
ondas de radiofrecuencia, y esta a su vez suministra potencia al sensor instalado en el casco.
Esta ventaja se traduce en unos costes de fabricacién menores (no hay que fabricar baterias),
y sobre todo en una reduccién notable del coste de mantenimiento (no hay que recargar ni
sustituir baterias).

Por su parte, el sistema no-invasivo propuesto en este trabajo de investigacion resulta
totalmente novedoso. Aunque existen algunas soluciones que identifican motoristas sin casco a
través de las camaras de trafico, no se ha encontrado ningun trabajo previo o patente basado
en el procesamiento de imagenes que impida el arranque de una motocicleta en caso de que el
motorista no lleve puesto el casco. Ademas, se han estudiado dos variantes, una utilizando una
camara convencional que proporciona imagenes RGB, y otra utilizando una camara capaz de
proporcionar imagenes de profundidad.

Comparando ambas soluciones, el sistema no-invasivo parte con la ventaja de no tener que
modificar o adaptar el casco, es decir, su implantacién es mas sencilla teniendo en cuenta la
insfraestructura actual. Asimismo, el sistema no-invasivo resulta mas barato de fabricar, ya que
elimina la necesidad de incorporar ningin elemento en el casco. Las vulnerabilidades de
ambos sistemas son similares, aunque las del sistema no-invasivo resultan mas asumibles
(ademas de acercar el casco a la motocicleta como en el sistema invasivo, el casco debe ser
visible por la cdmara). Finalmente, el sistema invasivo ha resultado ser mas efectivo a la hora
de decidir si la motocicleta debe arrancar o no en funciéon de la presencia de un casco (véase la
Tabla 7, donde se resume la comparativa entre ambos sistemas).

No obstante, los resultados del sistema no-invasivo hay que valorarlos teniendo en cuenta que
no se dispone de trabajos previos (no existe una base de conocimiento previa) y que se ha
desarrollado un prototipo inicial en un corto periodo de tiempo dada la complejidad que tiene el
sistema. Asi, habria que realizar un estudio mas profundo, combinando la informacién
proporcionada por las dos variantes propuestas, la imagen RGB y la imagen de profundidad.
Ademas, seria conveniente introducir nuevos métodos de deteccion e identificacion del casco
en base al procesamiento de imagenes. Adicionalmente, el sistema no-invasivo evaluado en
este estudio no ha impuesto restricciones desde el punto de vista de su funcionamiento, cosa
que también habria que considerar (por ejemplo, obligar a que el usuario coloque el casco
totalmente visible dentro de la imagen, a una distancia concreta, o que haga un pequefio
movimiento con la cabeza para filtrar los objetos que estdn en movimiento y facilitar su
deteccion).

Asi, las conclusiones que se pueden extraer de este estudio son que el sistema invasivo es
efectivo a costa de suponer unos costes de fabricacién e implantacién notables. Por su parte, el
sistema no-invasivo tiene unos costes de fabricaciébn e implantacion menores, pero su
efectividad actualmente no cumple con los valores deseados en todos los entornos. Sin
embargo, el sistema no-invasivo si que ha demostrado tener un gran potencial, y seria
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necesario llevar a cabo un estudio mas profundo para determinar concluyentemente su

viabilidad.

Coste de fabricacion

(sin considerar
descuentos por grandes
volimenes de compra)

520 € / unidad

Sistema invasivo Sistema no-invasivo

Con camara RGB:
215 €/ unidad
Con camara profundidad:

300 € / unidad

Coste implantacion

Habria que instalar un lector
RFID en 2.798.043
motocicletas y una etiqueta
RFID mas un sensor por
cada casco.

Habria que instalar una unidad de
procesamiento y una camara en
2.798.043 motocicletas

Efectividad

Tasa teérica del 100% a una
distancia menor de 1,5
metros.

Con camara RGB:

62,5% de éxito en la deteccién de
la region de casco y 80% de éxito
en la identificacion del casco
dentro de la regién detectada.

Para casos optimos (distancia 40-
50 cm) 75% de éxito en la
deteccion de la regién de casco y
77,718% de éxito en la
identificacién del casco dentro de
la region detectada.

Con camara profundidad:

41,67% de éxito en la deteccion
de la region de casco y 73,33% de
éxito en la identificacion del casco
dentro de la regién detectada.

Para casos optimos (distancia 70-
90 cm) 100% de éxito en la
deteccion de la regién de casco y
70,83% de éxito en la
identificacién del casco dentro de
la region detectada.

Violabilidad

Basta con que el motorista
acerque el casco a la
motocicleta a una distancia
menor de 1,5 metros y
abroche la correa del mismo,
independientemente de
donde lo lleve puesto.

Basta con poner un casco delante
de la camara,
independientemente de si el
casco lo lleva puesto una
persona o no.

Tabla 7 — Tabla comparativa entre el sistema invasi

vo y el sistema no-invasivo.
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