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Resumen sufrido el adelantamiento entre dos camiones en alguna au-
topista?. Las estésticas de tfico lo consideran una de las
El objetivo delSistema Inteligente de Adelantamiento Mayores causas evitables de atascos en I.as autopistas eu-
(SIA) que presentamos en estei@rto es la detecéin au- ropeas, dscomo la causa de iftiples accidentes cada
toméatica de situaciones de adelantamiento entreimglos ano.
pesados. Con este proyecto se persigue agilizar esta manio- Para ilustrar el problema, supongamos dos camiones cir-
bra aumentando la fluidez delico y mejorando la segu- culando a la raxima velocidad permitida, a 91Km/h y
ridad. El sistema utiliza una serie de sensores distribuidos 89Km/h respectivamente. La maniobra de adelantamiento,
por el veliculo y un procesador que ésprogramado pa-  con uno de los camiones detenido, necesita unos 150m. (es-
ra identificar el inicio y fin del adelantamiento, elevando o pacio para cambiar de carril, longitud del @iio adelan-
descendiendo respectivamente el umbréakimo de veloci-  tado, retorno al carril). Estos pocos metros traducidos a una
dad. En este aftulo justificamos la utilidad de este siste- situacbn real implican aproximadamente 3 minutos de ma-
ma, establecemos los requisitos que debe cumplir, describi-niobra a una velocidad relativa de 2Km/h. Este tiempo, a su
mos el prototipo realizado y detallamos las pruebas lleva- vez, se traduce en 5 km. de distancia recorrida.
das a cabo co®l para verificar su funcionamiento. Supongamos ahora que el limitador de velocidad pudie-
se incrementar la velocidad del yehlo que adelanta, por
ejemplo en 20Km/h. Esa sarahora aproximadamente la
velocidad relativa de los vétulos. El tiempo del adelan-
1. Introduccion tamiento llevala ahora entorno a los 24s, de manera que la
maniobra se alarger hasta los 750 metros aproximadamen-
La industria automovistica hace uso de logltimos ~ t€, 10 que es una reducei mas que significativa. El proceso
avances e investigaciones para dotar a sugutgs de ma-  concreto se ilustra en la figura 1.
yor comodidad, seguridad y prestaciones. En el apartado de No hay ningin problemaécnico para construir un limi-
seguridad, numerosos avances se incorporan paulatinameriador de velocidad que tenga dos velocidadasimas. Los
te a nuestros autodwiles. En losiltimos tiempos se hatra- motores de los vébulos pesados tampoco tienen ring
bajado en mejorar la seguridad teniendo en cuenta al restg@roblema para alcanzar una velocidadsralta. Se trata
de veliculos (@Gmaras para vigilar los puntos muertos, etc.). pués de un problema legal tras el que subyace el temor de
En esaiinea se encuadra este trabajo. las autoridades a que este incremento de velocidad para los
El sector del transporte de merc@s por carrete- adelantamientos se convieda factoen un incremento glo-
ra esh regulado por la Udin Europea. La directiva bal de la velocidad. La presi del mercado sobre los trans-
926EEC [[1] estipula que los vaulos pesados tie- portistas poda hacer que los conductores acabasen hacien-
nen que estar obligatoriamente equipados con limitadoresl0 un uso fraudulento de esta velocidad extra.
de velocidad. Es muy habitual que este tipo deiaeh El objetivo del trabajo descrito en esteianio es el di-
los viaje a la naxima velocidad permitida y las diferencias seéio y construcén de un sistema que detecte@dma-
entre un candin y otro sean muy pegilas. La baja velo- mente las situaciones de adelantamiento (en condiciones de
cidad relativa entre los vétulos involucrados en un ade- velocidad relativa reducida) para otorgar una péauree-
lantamiento desencadena una maniobra muy lenta, quéocidad suplementaria que ayude a reducir el tiempo de los
incrementa el riesgo de accidente. Igualmente aumen-adelantamientos. Por tanto, la salida del sistema teber
ta la congestin en las carreteras europeas, gquio ha  simplemente una &al de control sobre el limitador para au-



Figura 1: Sensores empleados para la debeade la situadin de adelantamiento

mentar temporalmente o reducir $mite de velocidad. Es-
te sistema ha sido ideado por el Instituto Nacional denl-
ca Aerospacial (INTA), con la colaboraci de Consultrans
S.A.

El resto del aiitulo tiene las siguientes secciones. La se-
gunda sec¢in analiza las tecnoldgs sensoriales explora-
das para detectar el comienzo y finalizacde la maniobra
de adelantamiento. La tercera sécxcilescribe el microcon-
trolador utilizado para gestionar los sensores y el software
desarrollado para detectar los @fios e identificar las si-
tuaciones. La cuarta sebdai resume los experimentos rea-
lizados con el prototipo construido. lidtima secadn pre-
senta las conclusiones y laseas de trabajo futuro.

2. Analisis de las tecnologas sensoriales

Se han indentificado dos necesidades sensoriakisds
para este sistem&ensor frontapara detectar al vétulo
frontal al que se va a rebasarsgnsor lateralpara detec-
tar ctando se ha rebasado por completo aliselo que se
esh adelantando. En ambos casos la ef@tde los senso-
res concretos esitica ya que proporcionan toda la infor-
macbn disponible para identificar el comienzo y final del
adelantamiento.

= Condiciones de funcionamiento: el prototipé iem-
potrado en un véhulo, lo cual influye por ejemplo en
la alimentaddn disponible (12V./24.). Igualmente de-
bera soportar vibraciones, temperaturas muy variadas,
etc.

Fiabilidad: el sistema tiene que funcionar en la mayor
cantidad de condiciones atméstas posible. Igual-
mente el sistema debarfuncionar en diferentes tipos
de carreteras: autopistas, de mdiataetc. alscomo a
diferentes horas dela, noche, etc.

Coste: la reladin calidad-precio es un factor clave pa-
ra cualquier sistema industrial. En particular, el cos-
te total del sistema delarser similar al de otros siste-
mas de ayuda a la conduénidisponibles para vétu-

los comerciales (GPS, ltggica, etc.)

Muchas tecnologs de sensorizam disponibles en la
robbtica novil han sido usadas en la industria del au-
tomovil, por ejemplo visbn ([2]), laser ([6].[3].[5]), o ul-
trasonidos. Ader&s otras tecnoldgs menos usuales en los
robots ndviles como el RADAR es$in nas extendidas en
el campo de la automdmi. Esta tecnoldg esé siendo am-
pliamente utilizada en los ACQ\(ito Cruise Contrgdlpara
controlar la velocidad y en los @8 avanzados CW6-

Para evaluar correctamente las diferentes alternativas ddision Warning Systemsapaces de ajustar la velocidad de
sensorizadn es necesario tener en cuenta los requisitos dellos autondviles a la velocidad de los vetulos que les pre-
sistema. Los principales son: ceden.

En nuestro estudio los sensores RADAR han mostrado
dos problemas fundamentales: La falta de proveedores en
Espdia y la incompatibilidad legal de utilizam en Eu-
ropa. En primer lugar los fabricantes de estos dispositivos
venden el sistema completo, el CWS, no el sensor, y no tie-
Autosuficiencia: el sistema tiene que ser capaz de de-nen previsto en ellos un interfaz de prograrbagara adap-
tectar cualquier tipo de vétulo, o el mayor porcenta- tar su uso a nuestras necesidades. Aderse trata de pro-
je posible. Por ejemplo, no es aceptable que se necesiveedores de la industria del autowi, poco acostumbra-
te que los veltulos adelantados ést equipados con  dos a vender ufinico dispositivo, por lo que nos ha resul-
algln dispositivo como reflectores, emisores, etc. tado imposible verificar sus posibilidades. En segundo lu-

= Independencia del conductor: la detiside conceder
el extra de velocidad no se quiere delegar en el con-
ductor. Es mas, seila deseable que el conductor no pu-
diese influir conscientemente en la dewisi



gar, el rango de frecuencias americano es diferente del eu- = El subsistema sensoriabisar gestiona los sensores de
ropeo, lo que hace a estos sistemas ilegales en Europa, ya ultrasonido, implementado con una placa harware y un
que se trata de proveedores americanos. microcontrolador.

El tipo de sensores as extendido en la industria auto-
mocion es el de ultrasonidos. Multitud de autviles esan ] e
equipados con sensores de ayuda al aparcamiento. Compa-® Un sistema de control para tomar la deiside su-

= El subsistemadser.

rado con un RADAR, un sensor de ultrasonidos és im- bir/bajar el limitador, implementado con un programa
preciso, especialmente por la incertidumbre angular (aun- ~ 9due ejecuta en un PC.
que se poda acotar utilizando @s de un sensor); tiene me- | 45 conexiones entre subsistemas se realizan astde

nos alcance (un orden de magnitud menor). En cambio SUnterfaces edindar como RS232 y @ttronica (cables, pi-
precio es variosrdenes de magnitud menor. nes, etc.). La elecon del puerto serie se debe a su univer-

Los sensorgsatser por su parte tienen una premmsmuy  salidad y por la necesidad de realizar un prototipo modu-
alta, tanto radial como angular: menor de un teatroen |,

distancia y una resolumn de un cuarto de grado; su alcan-
ce es medio (entre 30 y 80 metros dependiendo del mode3 1
lo). Su principal inconveniente es el precio, no tan elevado

como el radar, pero mucho mayor que el de ultrasonidos. Una vez elegido los tipos de sensores hubo quéidida

Los sensores basados en infrarrojos tienen varios projnfraestructura eleddnica que los integra. Se deddions-
blemas, el ras grave es su sensibilidad a las condiciones i yn sistema basado en un microprocesador PIC capaz
atmosericas, un cambio de la luz ambiente produce brus- 4o gestionar hasta 4 sensores de ultrasonidos y conectarlos
cas variaciones de medidas. Por ello son muy imprecisos. A computador de control a trés del puerto serie. En cuan-
cambio, su precio es muy reducido. Otra alternativa son los, g lasergste es ras sencillo de conectar al PC ya que po-
sensores LADAR, a medio camino entrea@ér y los ultra- g0 yn puerto serie integrado.

sonidos tanto en precio como en prestaciones. La placa desarrollada se encarga de controlar el disparo
'Latablel resume las caradtdicas de los sensores des- e |os sensores de ultrasonidos, de forma que no interfieran
critos en los prrafos previos. Una alternativa que no apa- entre ellos y se obtenga la mayor frecuencia de medidas po-
rece en esta tabla es la basada eromisiue se deseofen  gjples. para ello los tiempos entre disparo soawicos, en
una etapa previa por su elevado coste computacional. funcion del raimero de sensores conectados (4 coragim
mo) y el tiempo del eco recibido.

Desarrollo delhardware

| Sensor [ Rango | Precio | Resolucbn | Fiabilidad |
Infrarrojos 10m Bajo 10cm muy baja
Ultrasonidos|| 20 m Bajo 10cm baja
Laser 80m Alto lcm media
RADAR 200m | Alto 5cm alta
LADAR 50 m | Medio 10cm media

Cuadro 1: Tecnoldgs de sensorizami disponibles

Alavista de la tablp]l la sensorizanielegida ha consis-
tido en un sensoféker para la detedni frontal del vefculo
y sensores de ultrasonidos para los laterales. De esta forma,
se aprovecha la preoisi del Bser para identificar el vatu- Figura 2: Sistema de gesti de los ultrasonidos
lo a adelantar y la apertura del haz de ultrasonidos para de
tectar el paso lateral de viehilos con todo tipo de morfo-
logias.

Con el fin de realizar un dige mas flexible, se ha di-
seiado un protocolo de comunicaciones entre el microcon-
3. Disdio del sistema trolador y el PC al que & conectado, con el fin de que sea

posible enviar comandos para regular el funcionamiento de

El diséio del sistema se reafizzn modulos, de mane- los sensores. Ases posible activar y desactivar selectiva-
ra que hay varios subsistemas encargados cada uno de umaente sensores concretos, por ejemplo activar los sensores
tarea espéfica. Estos subsistemas son: laterales 6lo cuando se egtadelantando.



Ldser detecta que
hay vehic ulo pr 9 fente vehlculo enel Iatlpral drcho.
U

Sonar detecta que hay
vehiculo en el lateral dreho.

Sonar detecta que no ha
vehiculo en el lateral drcho.

Sonar detecta que
hay vehiculo en el Iateral drcho.

Figura 4: Diagrama de flujo del @mata empleado en la
aplicacbn de control

Figura 3: Prototipo utilizado en las pruebas

bra con el intermitente, y se acerca al \efo, se concede
La figura[2 muestra el sistema de control de los ultraso- la velocidad extra y se pasa al segundo estado.
nidos desarrollado y la figufa 3 el prototipo completo conel  En el segundo estado los sensores que se analizan son los

sensoraser frontal de la casa Sick y tres sensores de ultra-de ultrasonidos. Cuando se percibe que eladb esh a la
sonidos de Polaroid. altura del sensor se produce una nueva tramsidl Gltimo

La programadn del microcontrolador se ha realizado estado nos traslada a la detéccdel fin del adelantamien-
en lenguaje ensamblador y se han utilizado varios elemento, analizando de nuevo las medidas proporcionadas por los
tos espeificos del modelo seleccionado (PIC 16F876). Por ultrasonidos. Cuando el vigulo es rebasado, el @uha-
ejemplo, hemos usado la USART para elienyrecepdn ta retorna al punto de partida inicial, anula la velocidad ex-
RS232 de los datos, la unidad CCP con el fin de capturar elra y comienza de nuevo el ciclo.
rebote de la gl emitida por los ultrasonidos, etc.

El diseho eEctrico de la placa persigue que su rango de o —
funcionamiento sea lo & amplio posible. En este sentido : 1
y para favorecer el uso con las distintas bateque incor-
poran los camiones, la placa puede alimentarse a cualquier \
tensbn entre 12V'y 24V. |

Estado———————————————— ‘Sonar delantero.

@ Detoccicn do vehiculo rotal

@ Comienzo o adeantamirto

3.2. Desarrollo delsoftware o

@  Finde adelantamiento o asers
La aplicacon de control que ejecuta en el PC se encar- I e

ga de detectar los eventos principales que se producen en

@ Elovaci de miador ctivada

la maniobra de adelantamiento. Estos eventos son dos, que
describiremos detalladamente a continaaci

= |nicio del adelantamiento, mediante la detéociron-
tal del veliculo a rebasar Figura 5: Aspecto de la aplicdxi de control

= Fin de adelantamiento, mediante la deténciateral
del vehiculo al que se esta rebasando
La figura[B muestra el aspecto de la apliéacile con-
TOI En la parte izquierda se aprecian los iconos que indi-
can el estado en el que se encuentra la apboaéin la es-
quina inferior izquierda se $ia otro icono que muestra si
el limitador de velocidad eatactivo o no. En la parte dere-
cha y superior se dispone de ventanas de visuafinade
las medidas obtenidas por los ultrasonidos yasél respec-
tivamente.

Aplicacion de control La aplicacon de control se basa en

un aubmata de estados. El estado en el que se encuentra el
sistema depende del estado anterior y de la inforbmeai-
tenida en el aalisis de los datos actuales de los sensores.
Existen tres posibles estadodidtjueda de obatulo fron-

tal (1), detec@dn de obsiculo lateral (2) y detecon de fin

de obsaculo (3).

El primer estado se basa en eblsis de los datos toma-
dos por el &ser. En este estado se comprueba identifica uninicio de adelantamiento Para la detecon frontal la in-
veHculo que potencialmente seadelantado. Una vez de- formacibn sensorial proporcionada por el sengselr, en la
tectado el veleulo, si el conductor ha 8alado la manio-  configuracdn utilizada en el sistema, consiste en un conjun-



to de 180 medidas de distancia a una frecuencia de 10 Hzcomo inicialmente el segmento hipotetizado (en color ro-

como los de la figurp]6. Esta informaaino es &cil de in-

jo) es el que va de la medida del haz 0 al 179. Tamisie

terpretar directamente, por lo que hay que realizar un pro-puede observar que el primer punto analizado quefast
cesado de ella. En concreto, el sistema desarrollado agrupea del umbral (en color rojo en discontinua) es el que rompe

puntos en segmentos rectos.

la hipbtesis (sdalado por la flecha de color negro). Cuan-

Una de las aportaciones de este sistema es el algoritmalo se rompe la hitesis se realiza otra nueva que en este ca-
de segmentadn [4] de las medidas obtenidas por el sensor so va desde el punto donde se rompasta el punto final,

laser. Este algoritmo de segmenéecse basa en el prin-

como se puede observar en la imagén (6b). En esta imagen

cipio de hipotetizar segmentos. En primer lugar estima lase puede observar tanébien gé punto se rompe la hiye-

pendiente entre el primer y éltimo punto obtenidos por el

sis (indicado por la flecha). En la figufg (6c) el algoritmo

laser, para posteriormente intentar verificar si todos los punya ha descartado&s hiptesis y descartesta tamt&n por-
tos intermedios e&h, con una determinada tolerancia, den- que la distancia entre los puntos de la parte de arriba de la
tro de esta recta hipotetizada. Para ello se calcula la posihipotesis es muy grande. En este caso se rompe @eiip

cion esperada sobre el eje de coordenatpara cada pun-
to x del interior, bagndonos en la ecudxi de la recta mos-
trada a continuabn. Con esta ecuam podemos calcular
el valor esperado dg (y’) para un punto si conocemos el
valor de la pendientepéndiente) para el segmento y otro
punto suyo £1,y1).

y' = pendiente x (x — z1) + y1

sis en el punto (indicado por la flecha) en el que su distan-
cia con el anterior era muy grande. Rdtimo en la figura
(6d) se puede ver como el algoritmo ha validado unatieip
sis (el segmento de color verde) y se dispone a analizar el
resto de las medidas.

Despues de realizar esta segmentacse comprueba si
alglin segmento se corresponde con uniaele preceden-

Una vez calculado este valor se compara con el valor realte cercano. Se analiza si alysegmento de los calculados

que tiene ese punto en el eje Si se sale del umbral pue-

cumple que:

de descartarse el segmento hipotetizado. El algoritmo hipo-
tetiza@ un nuevo que tiene como punto inicial aquel cuyo
valor del ejeY quedaba fuera del umbral establecido, y co-
mo punto final el mismo que tenia el segmento descartado.
Esta soludn asume que un segmento es bueno, es decir ha-
ce \alida la hiptesis, cuando alrededor del segmento todos
los puntos que pertenecegste al ser analizados astden- .
tro del umbral de tolerancia. Adérm de eso tiene que cum-
plirse que la distancia entre puntos no sea mayor que un de-
terminado valor. Si hay puntos entre los cuales la distancia
es muy grande seguramente no pertenezcan al mismo seg-

El segmento debe estar centrado en el focoabsr, es
decir, debe ser un segmento correspondiente a la me-
didas centrales de entre todas las obtenidas por el ba-
rrido del laser. Para que el visulo esé justo enfrente

del nuestro que lleva el sistema SIA.

El segmento debe tener pendiente casi nula. De mo-
mento $lo estamos analizando el caso sencillo de ade-
lantamiento. En este caso se supone que el adelanta-
miento se producér en un tramo recto. Por este moti-
vo el veliculo precedente se delerorresponder con

mento (p. e. dos coches en paralelo, etc.).

(@ ®) &

Figura 6: Segmentaon de los puntosalser durante una
prueba a escala simila a la circulacipor un tinel

El proceso de segmentaai de los puntosalser se pue-

un segmento horizontal (con cierto margen de toleran-
cia).

= La distancia entre ebbker y el segmento debe ser me-
nor a un umbral. El velsulo precedente se puede de-
tectar desde unos 50 m. pero hasta que no estemos su-
ficientemente cerca el adelantamiento no tiene sentido.

= El segmento debe tener una cierta longitud para que se
pueda concluir que es un viehlo.

Si se cumplen estas condiciones el sistema determi-
na@ que existe un vébulo susceptible de ser adelantado
se pasa al estado 2.

Fin de adelantamiento El evento que provoca el paso del
estado 2 al 3, es decir el fin del adelantamiento, es la detec-
cion lateral del vetzulo. La detecdin lateral consiste en la
detecobn de flancos en las medidas de distancia dednas

res, ya que cuando se empieza a detectar atukha reba-

sar la distancia disminuye y se produce un @stdlo mis-

de ver en la imagejn 6. En la figufd (6a) se puede observamo sucede cuando se deja de detectar alcubd una vez



rebasado por completo. Para la implemeritade la de-
teccbn lateral hemos seleccionado una ventanardina y
configurable que analiza y calcula la media de las medidas
sbnar durante un espacio de tiempo de 2 seg.. Cada medi®
da capturada por los ultrasonidos es comparada con la me = g . _——
dia de valores recibidos en {dtima ventana temporal. Si ; —_—
la medida vaia un cierto umbral, esta medida se conside-

ra como un posible ob&tulo. Si la siguiente medida tam- W=

bién queda por debajo del umbral, se pasa a una fase de ve
rificacion del obshculo. La media de valores obtenida hasta
este punto se almacena temporalmente. Si hay uaaist

lo delante del sensor de ultrasonidos, la media de valores dt
la ventana diamica se redudr paulatinamente. En el mo-
mento que esta media difiera el umbral marcado respecto a.. . . L '
la media anterior almacenada, se concluye que se ha detej—:lgura 7 Datqs obtenidos durante el inicio, transcurso y fin
tado un obstculo. Estaécnica es robusta ante ruido duran- del adelantamiento

te la fase de verificadh del obskculo.

Se han realizado igualmente experimentos a la velocidad
) maxima permitida en las autopistas y autssespaolas
4. Experimentos (120 km/h) que han demostrado la viabilidad del sistema
desarrollado.

En la secdn anterior se han descrito con cierto deta-
lle las implementaciones de la detdntifrontal y lateral
del veliculo, a$ como la aplicadn de control que se sir-
ve de estos eventos. En la fase de pruebas experimentales se
comprold el funcionamiento de estos programas y la vali-
ded de los sensores escogidos. .

5. Conclusionesy trabajo futuro

El sistema que se ha presentado en esteudotse en-

cuentra en una fase inicial de su desarrollo. En principio el
R . prototipo construido es simplemente un demostrador de via-
Las pruebas de la aplicari de control se han realizado yyjijaq. | os resultados obtenidos en los experimentos rea-

Gnicamente en interiores y bajo pruebas a escala. Paraintef, 5 ng han sido satisfactorios, pudiendose conluir que es

ferir lo menos posible en dichas pruebas se ha utilizado un;5e | idea de desarrollar un sistema comercial de este ti-
robot Pioneer de ActivMedia. El resultado de estas pruebaspo

es que el algoritmo de segmentatly detecdn de velcu-
los frontales ( evento que provoca el paso del estado 1 al 2)ci6
funciona correctamente. Las pruebas realizadas céise |
LMS-221 de Sick han mostrado la preéiside este dispo-

sitivo. . prescindir del sensor frontal y estudiar la viabilidad del pro-

_ Latransicon del estado 2 al 3 depende del correcto fun- yqctgnicamente utilizando sensores laterales de bajo cos-
cionamiento de la implementaci de la detecon lateral. o Tamben se est trabajando en el software de control pa-
En particular, una de las cuestioneastpreocupantes era 5 gniimizar la respuesta del sistema anés@ntornos y si-
saber si los ultrasonidos padn obtener medidas fiables a 1 ,5ciones que las analizadas hasta la fecha.
esas velocidades. Su funcionamiento se basa en la propaga-
cion de una onda méaica, que se ve afectada fuertemente o
por la velocidad. Agradecimientos

En la figurd J se pueden apreciar las pruebas realizadas i )
con veliculos reales para analizar el funcionamiento de la LS autores agradecen a D. Ricardo Chicharro del INTA
deteccbn lateral. Podemos observar que las medidas captu{/nStituto Nacional de Tecnolag Aeroespacigly a Jog Ig-
radas por los sensores parecen confirmar su validez, ya quBacio Cases de Consultrans SA, por sus ideas y apoyo en es-
son capaces de percibir los cambios en la distancia provo€ trabajo.
cados por la aparion y desapari€in de los veftulos en la
zona lateral. Las pruebas reflejadas en la fighra 7 se realizaReferencias
ron a 90Km/h como refleja el velonetro y encuadrados en
la figura podemos ver los instantes de comienzo y fin de de{1] European ComissiorDirective 92/6/EEC European Econo-
teccbn lateral. mic Community, 1992,

En particular, el algoritmo desarrollado para la construc-
n de segmentos ha resultado ser muy eficiente y adecua-
do para la aplicaén.

Entre lasineas de investiga@mn abiertas se encuentra el
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