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Resumen relativa entre los vdhbulos implicados en un adelanta-
miento ralentiza esta maniobra, aumentando el riesgo de

El objetivo delSistema Inteligente de Adelantamiento accidente. Igualmente aumenta la congesten las ca-
(SIA) que presentamos en estei@urto es la detecoin au- rreteras, ¢ qén no ha sufrido el adelantamiento entre dos
tomatica de situaciones de adelantamiento entreimglios camiones en alguna autopista?. Las dstads de @fi-
pesados. Con este proyecto se persigue agilizar esta manioco lo consideran una de las mayores causas evitables de
bra aumentando la fluidez deliico y mejorando la segu- ~ atascos en las autopistas y la causa détiptes acciden-
ridad. El sistema utiliza una serie de sensores distribuidos tes cada @o.

por el veficulo y un procesador que @ésprogramado pa- La maniobra de adelantamiento con uno de los camio-
ra identificar el inicio y fin del adelantamiento, elevando o nes detenido necesita unos 150m. (espacio para cambiar de
descendiendo respectivamente el umbrakimo de veloci-  carril, longitud del vefculo adelantado, retorno al carril).

dad. En este aftulo justificamos la utilidad de este siste- En una situadin real a 2 km/h de velocidad relativa (por
ma, establecemos los requisitos que debe cumplir, describi-ejemplo con dos camiones circulando a laxima veloci-
mos el prototipo realizado y detallamos las pruebas lleva- dad permitida, a 91Km/h y 89Km/h respectivamente), estos
das a cabo cotl para verificar su funcionamiento. pocos metros implican aproximadamente 3 minutos de ma-
niobra y 5 km recorridos.
Supongamos ahora que el limitador de velocidad pudie-

., se incrementar la velocidad del wetlo que adelanta, por
1. Introduccion ejemplo en 20Km/h. Esa darahora aproximadamente la
velocidad relativa de los vétulos. El tiempo del adelan-
tamiento sém entorno a los 24s, de manera que la manio-
bra se alargéa hasta los 750 metros aproximadamente, lo
%ue es una redudm mas que significativa. El proceso con-

La industria automovistica hace uso de lo8ltimos
avances e investigaciones para dotar a sugulds de ma-
yor comodidad, seguridad y prestaciones. En el apartado d
seguridad, NUMErosos avances se incorporan paulatlnamer&-reto selustra en la figufa 1.
te a nuestros autoiwiles. En losiltimos tiempos se ha tra-

bajado en mejorar la seguridad teniendo en cuenta al rest?a dlg(r) dh:yer:é)r:;g:jggmbizr??glcf: F:aalg?:'gzr;z::yr:ain Il_'g]sl
de vehiculos (@maras para vigilar los puntos muertos, etc.). ; \é : ! gul 9 d Vt ' t'l ' bl
En esainea se encuadra este trabajo. motores de los vabulos pesados tampoco tienen proble-

El sector del transporte de merc@x por carrete- ma pa;ﬁ‘ alcalnzarl una vleilomda((fsrllalta. ?e _Lra(tja s de
ra esh regulado por la Udin Europea. La directiva tm_pro emz: Zga plor_e(:j gmor Ie asdalIJ 0;' & estaque es-
926EEC [[1] estipula que los vatulos pesados deben es- € incrémento de velocidad para 10s adelantamientos Se con-

tar obligatoriamente equipados con limitadores de veloci- V|ert:31de factoen un incremento global d? la \{elomdad. La
dad. Es habitual que estos Velios viajen a la raxima presbn del mercado sobre los transportistasdaue los

. . . ) - n res hicieran un ilegal veloci xtra.
velocidad permitida y las diferencias de velocidad en- “° dUCt.O es hicleran un uso fiega de ?Sta eloc d§d~e tra
tre un cambn y otro sean fimimas. La baja velocidad El objetl\{o del trabajlo descrito en el mmlq es el disko

y construcadn de un sistema que detecte @mdmamente
*  Este trabajo ha sido ideado, patentado y realizado por el Instituto Na- 5|tua_0|one_s de adelantamlentON(en COhdlCloneS de velocidad
cional de Bcnica Aerospacial (INTA), con la colaboranide la em- relativa ba_la) para dar una pe"{'m\/elomdad extra que re-
presa Consultrans SA, y la Universidad Rey Juan Carlos asrdel duzca el tiempo de adelantamiento. Por tanto, la salida del
contrato SIS M-151 sistema es una &al de control sobre el limitador para au-
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Figura 1: Sensores empleados para la debeade la situadin de adelantamiento
mentar o reducir temporalmente $mite de velocidad. = Fiabilidad: el sistema tiene que funcionar en la mayor
La segunda sedon analiza las tecnolégs sensoriales cantidad de condiciones atméstas posible. Igual-
exploradas para detectar el comienzo y finalizgadie la mente el sistema debarfuncionar en diferentes tipos
maniobra de adelantamiento. La tercera setdescribe el de carreteras: autopistas, de mdiataetc. alscomo a
microcontrolador utilizado para gestionar los sensores y el diferentes horas deld, noche, etc.

software desarrollado para detectar losivalos e identifi-
car las situaciones. La cuarta séctiesume los experimen-
tos realizados con el prototipo construido.dléma secabn
presenta las conclusiones y lasdas de trabajo futuro.

= Coste: la rela@n 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, lagfica, etc.)
2. Analisis de las tecnolotas sensoriales ) o _
Muchas tecnoldigis de sensorizamn disponibles en los

Se han indentificado dos necesidades sensoriales para ef2P0ts noviles se han usado en la industria del auguit
te sistemaSensor frontapara detectar al vétulo frontal ~ POF ejemplo vison ([2]), laser ([6], [3], [5]), o ultrasonidos.

que se va a rebasarsgnsor laterapara detectar @ndo se ~ AJenAS, otras tecnoldgs menos usuales en robotsvites
ha rebasado por completo al vetlo que se eatadelantan-  €0MO €l RADAR esin extendidas en el campo de la auto-
do. En ambos casos la elegaide los sensores edtira ya mocion. Esta tecnoldg esh siendo ampliamente utilizada

que proporcionan toda la informai disponible para iden- €N 108 ACC futo Cruise Contrglpara controlar la veloci-
tificar el comienzo y final del adelantamiento. dad y en los ras avanzados CW(llision Warning Sys-

Para evaluar correctamente las diferentes alternativas d&€M9 para ajustar la velocidad de los autoriies a la velo-

sensorizadin es necesario tener en cuenta los requisitos delCldad de los VthIOS_ que les preceden.
sistema. Los principales son: En nuestro estudio los sensores RADAR han mostrado

dos problemas fundamentales: La falta de proveedores en
= Independencia del conductor: la deaiside conceder Espda y la incompatibilidad legal de utilizam en Eu-
el extra de velocidad no se quiere delegar en el con-ropa. En primer lugar los fabricantes de estos dispositivos
ductor. Es nas, seia deseable que el conductor no pu- venden el sistema completo, el CWS, no el sensor, y no tie-
diese influir conscientemente en la dewisi nen un interfaz de programaci para adaptar su uso a nues-

L . . tras necesidades. Adé&s se trata de proveedores de la in-
= Autosuficiencia: el sistema tiene que ser capaz de de-

tect lauier tioo de vétul | : dustria del autordwvil, poco acostumbrados a vender(um-
rectar .(l;llja (lq:)mer po Ie vetulo, 0 € ing?/or porcenta- — ., dispositivo, por lo que nos ha resultado imposible veri-
J€ posible. For €jemplo, No €s aceptable que Se NECESIy. .. ¢ g posibilidades. En segundo lugar, el rango de fre-
te que los veltulos adelantados @st equipados con

ST " . cuencias americano es diferente del europeo, lo que hace a
algn dispositivo como refiectores, emisores, efc. estos sistemas ilegales en Europa, ya que se trata de provee-
= Condiciones de funcionamiento: el prototipa @mpo-  dores americanos.

trado en un veteulo, esto influye por ejemplo en la ali- El tipo de sensores as extendido en la industria de la
mentacbn disponible (12V./24.). Tambn debea so- automocbn es el de ultrasonidos. Multitud de autvir
portar vibraciones, temperaturas muy variadas, etc. les eshn equipados con sensores de ayuda al aparcamien-



to. Comparado con un RADAR, un sensor de ultrasonidos Las conexiones entre subsistemas son &tde interfa-
es mas impreciso, especialmente por la incertidumbre angu-ces esindar como RS232 y@ttronica (cables, pines, etc.).
lar (aunque se potir acotar usando &s de un sensor); tie-  La eleccon del puerto serie se debe a su universalidad y a
ne menos alcance (un orden de magnitud menor). En camia necesidad de realizar un prototipo modular.
bio su precio es variogrdenes de magnitud menor.
Los sensoresaker por su parte tienen una premsmuy 3.1. Desarrollo delhardware
alta, tanto radial como angular: menor de un tastro en
distancia y una resolu@ de un cuarto de grado; su alcan-  Una vez elegido los tipos de sensores hubo quéidise
ce es medio (entre 30 y 80 metros dependiendo del modeta infraestructura eledinica que los integrara. Se deci-
lo). Su principal inconveniente es el precio, no tan elevado dio construir un sistema basado en un microcontrolador PIC
como el radar, pero mucho mayor que el de ultrasonidos. capaz de gestionar hasta 4 sensores de ultrasonidos y conec-
Los sensores basados en infrarrojos tienen varios prodarlos al computador de control a téssdel puerto serie. En
blemas. El nas grave es su sensibilidad a las condiciones cuanto al ser,éste es ras sencillo de conectar al PC ya
atmoseéricas: Un cambio de la luz ambiente produce brus- que posee un puerto serie integrado.
cas variaciones de medidas. Por ello son muy imprecisos. A La placa desarrollada se encarga de controlar el dispa-
cambio, su precio es muy reducido. Otra alternativa son losro de los sensores de ultrasonidos, de forma que no interfie-
sensores LADAR, a medio camino entreadér y los ultra-  ran entre ellos y se obtenga la mayor frecuencia de medi-
sonidos tanto en precio como en prestaciones. das posible. Para ello los tiempos entre disparo scamaiin
La tabldl resume las caradtgicas de los sensores des- €0s, en fundn del timero de sensores conectados (4 como
critos en j@rrafos previos. Una alternativa que no aparece maximo) y el tiempo raximo de vuelo.
en latabla es la basada en @isj que se descarpor su ele-
vado coste computacional.

| 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 sensorizam disponibles

A la vista de la tabl]1 los sensores elegidos ha consisti- _ _ _ _
do en un sensoaber para la detedni frontal del vefculo y Figura 2: Sistema de geSti de los ultrasonidos
sensores de ultrasonidos para los laterales. De esta forma, se
aprovecha la precign del Bser para identificar el vetulo
a adelantar y la apertura del haz de ultrasonidos para detec- Para mayor flexibilidad se ha dfsgdo un protocolo de

tar lateralmente a vétulos con todo tipo de morfoldgs. comunicaciones entre el microcontrolador y el PC al que
va conectado, a®s posible enviar comandos para regular
3. Disdio del sistema el funcionamiento de los sensores. De manera que es po-

sible activar y desactivar selectivamente sensores concre-
El disdio del sistema se reafizzn modulos de manera tos, por ejemplo activar los sensores laterafde suando
que hay varios subsistemas. Cada uno de ellos se encargge esh adelantando.
de una tarea espifica: La figura[2 muestra el sistema de control de los ultraso-
nidos desarrollado y la figufa 3 el prototipo completo con el
sensoraser de Sick y tres ultrasonidos de Polaroid.
La programadn del microcontrolador se ha realizado
) ) en lenguaje ensamblador y se han utilizado varios elemen-
= Elsubsistemadser. tos espeificos del modelo seleccionado (PIC 16F876). Por
= Un sistema de control para tomar la dewiside su- ejemplo, hemos usado la USART para elienyrecepan
bir/bajar el limitador. Est implementado con un pro- RS232 de los datos, la unidad CCP con el fin de capturar el
grama que ejecuta en un PC. rebote de la &l emitida por los ultrasonidos, etc.

= El subsistema sensorigdisar gestiona los sensores de
ultrasonido. Estimplementado con una placa harware
y un microcontrolador.
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Figura 4: Diagrama de flujo del @mata empleado en la
aplicacbn de control

Figura 3: Prototipo utilizado en las pruebas

El diseio eEctrico de la placa persigue que su rango de : L S o
funcionamiento sea lo as amplio posible. En este sentido
y para favorecer el uso con las distintas Hateqgue incor- .
poran los camiones, la placa puede alimentarse a cualquie :
tensbn entre 12V y 24V. |

sta Sénar delantero

3.2. Desarrollo delsoftware O ——

@ Comienzo de adelantamiento

La aplicacon de control que ejecuta en el PC se encar- | o ..o l
ga de detectar los eventos principales que se producen e © o mtoranon
la maniobra de adelantamiento. Estos eventos son dos, qu Soartesee
describiremos detalladamente a continGaci .
\ "g.\

Limitas

@  Elevacion del limitador activada

= |nicio del adelantamientanediante la deteogn fron-
tal del veliculo a rebasar

. . . L. Simular deteccién frontal Salir
= Fin de adelantamientomediante la detecth lateral Smivecinrene) o |

del vehiculo al que se eatrebasando

L, L, Figura 5: Aspecto de la aplicaxri de control
Aplicacion de control La aplicacon de control se basa en 9 P P

el aubmata de estados del figyra 4. El estado en el que
esh el sistema depende del estado anterior y de la infor- [ 5 figura[ muestra el aspecto de la apliéacile con-
macbn obtenida de analizar los datos sensoriales actualesyo|. En la parte izquierda se aprecian los iconos que indican

Existen tres posibles estadosisgjueda de obistulo fron- ¢ estado en el que se encuentra la aplizacEn la esqui-
tal (1), detecdn de obsiculo lateral (2) y detecoh de fin 3 inferior izquierda se it otro icono que muestra si el li-
de obséculo (3). mitador de velocidad estactivo o no. En la parte derecha

En el primer estado se analizan los datos tomados poky superior esin las ventanas de visualizagide las medi-

el laser para identificar al vetulo que potencialmente  das obtenidas por los ultrasonidos yaser respectivamen-
se@d adelantado. Una vez detectado, si el conductor hage.

sdialado la maniobra con el intermitente, y se acerca al

vehiculo, se concede la velocidad extra y se pasa al segunddnicio de adelantamiento Para la detecon frontal, la in-
estado. En el segundo estado se analizan los sensores de dibrmacbn sensorial proporcionada por el sengselr con-
trasonido. Cuando se percibe que elicalo esh ala altura  siste en un conjunto de 180 medidas de distancia a una fre-
del sensor se produce una nueva tradsicEn el tercer es-  cuencia de 10 Hz, como los de la fighta 6. Esta infor@aci
tado se analizan los ultrasonidos para detectar el fin del adeno es #&cil de interpretar directamente, por lo que hay que
lantamiento. Cuando el vatulo es rebasado, el @uhata realizar un procesado de ella. En concreto, el sistema desa-
retorna al estado inicial, anula la velocidad extra y comien- rrollado agrupa puntos en segmentos rectos.

za de nuevo el ciclo. Una de las aportaciones del sistema es el algoritmo de



segmentadin [4] de las medidas obtenidas pora&sér. Es-

gue la distancia entre los puntos de la parte de arriba de la

te algoritmo se basa en el principio de hipotetizar segmen-hipotesis es muy grande. En este caso se rompe &ehip

tos. Inicialmente estima la pendiente entre el primer y el sis en el punto (indicado por la flecha) en el que su distan-

Gltimo punto obtenidos por ehéer, e intenta verificar si to-
dos los puntos intermedios astdentro de la recta hipo-

tetizada, con una determinada tolerancia. Para ello calculasis (el segmento de color verde) y se dispone a analizar el

la coordenadg’ esperada utilizando la ecuéanide la rec-
tay’ = pendiente x (x — x1) + y1, donde £1,y1) es un
extremo del segmento.

cia con el anterior era muy grande. Rdtimo en la figura
(6d) se puede ver como el algoritmo ha validado unatieip

resto de las medidas.
Despues de realizar esta segmentacse comprueba si
alglin segmento se corresponde con uriaelo precedente

Una vez calculado este valor se compara con el valor realcercano, verificando que:
que tiene ese punto en el &feSi se sale del umbral puede
descartarse el segmento hipotetizado. El algoritmo hipoteti-
Zam un nuevo segmento que tiene como punto inicial aquel
cuyo valor del ejeY quedaba fuera del umbral estableci-
do, y como punto final el mismo que tenia el segmento des-
cartado. Esta solu@n asume que un segmento es bueno, es
decir hace #@lida la hiptesis, cuando todos sus puntos in-
termedios esin dentro del umbral de tolerancia. Adasrde
eso tiene que cumplirse que la distancia entre puntos conse-
cutivos no sea mayor que un determinado valor. Si hay pun-
tos entre los cuales la distancia es muy grande seguramente
no pertenezcan al mismo segmento (p. e. dos coches en pa-
ralelo, etc.).

= El segmento debe estar centrado en el focoaar es
decir, debe ser un segmento correspondiente a la me-
didas centrales de entre las obtenidas poasgd. Con
esto el vefculo esé justo enfrente del nuestro que lle-
va el sistema SIA.

El segmento debe tener pendiente casi nula. De mo-
mento $lo estamos analizando el caso sencillo de ade-
lantamiento, en el que se supone que el adelantamiento
se realiza en un tramo recto. Por este motivo elaeh

lo precedente se correspon@deon un segmento hori-
zontal (con cierto margen de tolerancia).

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

- . .
. : . : ! = El segmento debe tener una cierta longitud para que se
: : : : ! pueda concluir que es un viehlo.
*: l ', , X l Si se cumplen estas condiciones el sistema determi-
i i 3 nara que existe un vébtulo susceptible de ser adelantado
S L};{,‘J’* 1 y se pasa al estado 2.
@ ® © @ N

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 veltulo. Esta detecon consiste en identi-
ficar flancos en las medidas de distancia de tomees, ya
gue cuando se empieza a detectar aliadlb a rebasar la
distancia disminuye y se produce un eécal.o mismo su-
cede cuando se deja de detectar alelo una vez rebasa-

El proceso de segmentéaai de los puntosalser se pue-  do por completo.
de ver en la imagejn 6. En la figufd (6a) se puede observar Para laimplementagn de la detecéin lateral hemos se-
como inicialmente el segmento hipotetizado (en color ro- leccionado una ventana dimica y configurable que analiza
jo) es el que va de la medida del haz 0 al 179. Tamisie y calcula la media de las medida@nsr durante un espacio
puede observar que el primer punto analizado quefast de tiempo de 2 seg.. Cada medida capturada por los ultra-
ra del umbral ({inea roja discontinua) es el que rompe la sonidos es comparada con la media de valores recibidos en
hipotesis (sBalado por la flecha de color negro). Cuando la Gltima ventana temporal. Si la medidaaasignificativa-
se rompe la hiptesis se realiza otra hueva que en este casamente respecto de la media, esta medida se considera como
va desde el punto donde se rofmpiasta el punto final, co- un posible obstculo. Si la siguiente medida tarébilo ha-
mo se aprecia en la imagdr (6b). Tagtbse puede se pue- ce se considera que se ha detectado urobki. La media
de observar en la imagen en&gpunto se rompe la hipe- de valores obtenida hasta este punto se almacena temporal-
sis (indicado por la flecha). En la figufg (6c) el algoritmo mente. Estaécnica es robusta ante ruido durante la fase de
ya ha descartado&s hipbtesis y desech@sta tamkén por- verificacbn del obstculo.

Figura 6: Segmentagn de los puntoséser durante una
prueba a escala simila a la circulagipor un tinel




4. Experimentos que tambgn han demostrado la viabilidad del sistema desa-
rrollado.
En la secdn anterior se han descrito con cierto detalle
las implementaciones de la detéutifrontal y lateral del 5 Conclusiones y trabajo futuro
veHculo, as$ como la aplicadn de control que se sirve de
estos eventos. En la fase de pruebas experimentales se com- g| sistema que se ha presentado en étald se encuen-
proko el correcto funcionamiento de estos programas Yy latra en una fase inicial de su desarrollo. En principio el pro-
validez de los sensores escogidos. totipo construido es simplemente un demostrador de viabi-
Las pruebas de la aplicaci de control se han realizado |idad. Los resultados obtenidos en los experimentos realiza-
Unicamente en interiores y con pruebas a escala. Para inteiggs han sido satisfactor@;qjudiendose conluir que es via-
ferir lo menos posible en dichas pruebas se ha utilizado unpje |a idea de desarrollar un sistema comercial de este ti-
robot Pioneer de ActivMedia. El resultado de estas pruebaspo.
es que el algoritmo de segmentaty detecdn de veficu- En particular, el algoritmo desarrollado para la construc-

los frontales (evento que provoca el paso del estado 1 al 2kjpn de segmentos ha resultado ser muy eficiente y adecua-
funciona correctamente. Las pruebas realizadas caset |  do para la aplicaéi.

Sick LMS-221 han mostrado la pred@si deéste. Entre las ineas de investigamn abiertas se encuentra el
~ Latransicon del estado 2 al 3 depende del correcto fun- prescindir del sensor frontal y estudiar la viabilidad del pro-
cionamiento de la implementaci de la detecon lateral.  yectoGnicamente utilizando sensores de ultrasonido de ba-

En particular, una de las cuestione@sipreocupantes era jo coste. Tamkéin se est trabajando en el software de con-
saber si los ultrasonidos pédn obtener medidas fiables a trg| para Optimizar la respuesta del sistema arés entor-
esas velocidades. Su funcionamiento se basa en la propagaos y situaciones que las analizadas hasta la fecha.

cion de una onda maaica, que se ve afectada fuertemente
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En la figurd J se pueden apreciar las pruebas realizadas
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Figura 7: Datos obtenidos durante el inicio, transcurso y fin
del adelantamiento
1 En la URLhttp://gsyc.info/robotica/sia se pueden vi-
sualizar varios \deos demostrativos del funcionamiento del sistema,
Ademas se han realizado pruebas a la velocida&cim ad como fotos y mayor detalle del sistema desarrollado, tanto del

ma permitida en autopistas y autas esp@olas (120 km/h) hardware como del software.
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