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1. Resumen

El presente trabajo muestra dos casos de estudio desarrollados a través de
aproximacion experimental sobre la capacidad de la infraestructura viaria
urbana para acoger los sistemas semiautonomos de conduccion. El estudio
expone aportes y dificultades que expanden los conocimientos previos sobre la
conduccion semiautbnoma en vias urbana y los problemas que presenta la
infraestructura viaria urbana actual ante el recorrido de estos vehiculos.

Durante el estudio a través de la conduccion de un coche semiautébnomo con
nivel de automatizacion entre 2 y 3 a lo largo de un tramo de via urbana, se
registra en diversas configuraciones las anchuras de carril, tomando en cuenta
si cumplen con el mantenimiento del control automatizado o la cesion de este al
conductor. Obteniendo como resultado la creacion del concepto de anchura
critica, la cual es un umbral de medida obtenido para un 50% de viabilidad
técnica para las conducciones manual y automatizada, bajo un ancho de 2.72
metros. Esto demuestra que la conduccidén semiautbnoma en vias urbanas es
posible bajo ciertos dominios operacionales, pero hay factores que influyen a la
hora del control 0 mantenimiento de cesiones que se deben estudiar mas para
evitar desconexiones del sistema y mantener la seguridad vial.

Por otra parte, la conduccion a través de tres circuitos de calles con sefal
de STOP en redes urbanas comprueba la tendencia existente entre la distancia
lateral de visibilidad y el porcentaje de detecciébn para el reconocimiento
automatico de la sefializacién de Stop. Por tanto, demostrando que a mayor
separacion de sefial respecto a la camara del vehiculo semiautbnomo menor
probabilidad de deteccién tendra. Se evidencia durante y al final de este
estudio que se requieren mejoras en los sistemas de deteccion y las normas de
sefalizacion para mejorar el funcionamiento de los vehiculos automatizados.



2. Introduccion.

El crecimiento tecnoldgico y el espiritu de innovacion son dos elementos que
siempre nos han caracterizado como seres humanos en todos los aspectos de
la vida, la busqueda constante de construir nuevas cosas e implementar
nuevas tecnologias que nos llevan a otros niveles de conocimiento, ciertamente
es un punto interesante de la vida misma y nos hace ver hacia donde vamos.
Con los ultimos avances tecnolégicos, los vehiculos automatizados (AV) estan
en aumento siendo la automatizacion un paso previsible para todas las marcas
y modelos, lo que es un hecho que entre nosotros se encuentran en circulacion
estos vehiculos en varios estados de avance.

Los objetivos principales en la creacion y desempefio de un vehiculo
totalmente autonomo, es que el mismo posea la capacidad de deteccion de su
entorno, adaptacion y toma de decisiones bajo un dominio operacional dado,
buscando que con cada avance en la tecnologia de automatizacion de
vehiculos la interaccion humana sea cada vez menor.

Para la aplicacion de un determinado sistema automéatico en la conduccion,
deben darse varias condiciones, estas mismas son las que se llaman dominio
operacional (Operational Domain) y entre estas se incluyen:

e Tipo de viay las caracteristicas de estas.

e Caracteristicas del trafico.

e Area geogréfica.

e Rangos de velocidad.

e Condiciones ambientales (tiempo, dia/noche, etc.).
e Otras restricciones de dominio.

Con el establecimiento de los 6 niveles de la escala de automatizacion
definidos por la SAE J3016 internacional, siendo el Nivel 0 conduccion manual
exclusiva y el Nivel 5 conduccién totalmente automatizada, el mercado actual
alcanza el Nivel 2 y 3 en ciertas condiciones cumplidas dentro de los dominios
operacionales.
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SAE AUTOMATION LEVELS

No Driver Partial
Automation Assistance Automation
Zero autonomy; Vehicle is controlled Vehicle has combined Driver is a necessity, The vehicle is capable The vehicle is capable
the driver performs by the driver, but automated functions, but is not required of performing all of performing all
all driving tasks. some driving assist like acceleration and to monitor the driving functions driving functions
features may be steering, but the driver environment. under certain under all conditiors.
included in the must remain engaged The driver must be conditions. The driver The driver may
vehicle design. with the driving task ready to take control may have the option have the option to
and monitor the of the vehicle at all to control the vehicle. control the vehicle.
environment at times with notice.
all times.

Figura 1: Niveles de Automatizacion SAE, Fte. Automated Driving Systems 2 .0: A Vision For Safety
(NHTSA 2017)

A partir de esto podemos decir que son vehiculos de conduccion
semiautbnoma, estableciendo como caracteristica que el vehiculo es capaz de
tener el control de forma continua en el tiempo, pero necesita de la presencia
activa de un conductor para supervision y colaboracién con la operacion para
tomar el mando del vehiculo de forma rapida cuando el sistema lo considere o
en caso de incidentes, esta colaboracion se logra a través de la presencia del
Human-Machine Interface (HMI) o interfaz sistema conductor. Con los
vehiculos semiautbnomos aun en estado de desarrollo, es evidente que se
producen cesiones frecuentes al conductor y que el HMI no incluye ciertos
avisos para evitar molestias.

Un ADS (automated driving system) debe ser capaz de informar al operador
o al ocupante humano a través de varios indicadores como, por ejemplo, el
“Modo Participacion en el ADS” y el Mal funcionamiento; y/o solicitud de Control
desde el ADS al conductor. Es sumamente importante para el sistema el
conocimiento del comportamiento inmediato del carril, la conservacién de las
marcas viales y también la posicion relativa del vehiculo.
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El disefio y creacion de marcas viales longitudinales pensadas para
conduccion humana facilitan la delimitacion de carriles de circulacion, permiten
al sistema de conduccion autbnoma su posicionamiento y conocer el
comportamiento de las vias justo delante del vehiculo. Esta serie de
caracteristicas juegan un papel fundamental en la funcion de guiado, por lo que
podrian generar problemas para los vehiculos automatizados si su guiado no
es suficiente. (Garcia, Padovani Baez, & Camacho-Torregrosa, F. J., 2017).

Otro aspecto son los sistemas de tratamiento de imagen, empleados en los
vehiculos semiautbnomos, los cuales deben procesar una enorme cantidad de
informacion por segundo, en tiempo real y sin posibilidad de error, como
resultado quedandose solo con un &rea de interés (Region of Interest, ROI) la
cual es normalmente establecida en funcién de la velocidad instantanea del
vehiculo y la funcién de distincion de bordes de texturas, con estas funciones
tenemos avances y areas amplias para estudio, tanto para la vision artificial con
otros sistemas, los cuales incluyen GPS, unidades inerciales (IMU) e incluso
LiDAR como muestra Albert S.Huang (2010) o la representacién de mapas con
la union de estos elementos como puntualiza la investigacion propuesta por
Beomjun Kim, Dongwook Kim y Kyuwon Kim (2015).

Esto nos lleva a una serie de interrogantes respaldadas por la creciente
incertidumbre y complejidad, tanto para aspectos técnicos, como los de
seguridad, en el futuro de la conduccién: ¢podran estos vehiculos ser
adaptados a los distintos dominios operacionales presentes?; ¢cuales son las
limitaciones de estos vehiculos semiautbonomos frente a nuestras
infraestructuras actuales?; ¢qué problemas deben considerar los propietarios y
operadores viarios en términos de operaciones de trafico cuando se encuentran
con una flota de vehiculos mixtos (por ejemplo, totalmente automatizados,
parcialmente automatizados Yy no automatizados, cooperativos Yy
desconectados) durante el periodo de transicion a una flota potencialmente
totalmente automatizada?; ¢existen actividades o investigaciones en el area
de evaluacion de infraestructura, buscando la necesidad de establecer interfaz
ADS y/o estandares asociados? Frente a los avances y las preguntas que se
van generando, se requiere un examen de las capacidades técnicas tanto de
las carreteras, como las vias urbanas.
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En este trabajo, enfocado en la conduccién semiautbnoma en redes viarias
urbanas, con las caracteristicas y condiciones que presentan estas redes, entre
las cuales estan; variacion en geometria, diferentes velocidades de circulacion,
sistemas de sefalizacion, siendo todos elementos concebidos para la
conduccion humana, hoy en dia es de caracter exigente el reto de una
adaptacién gradual hacia la posibilidad de una conducciéon semiautbnoma
manteniendo la compatibilidad con niveles de automatizacion inferiores.

Este estudio se basa en el analisis del desempefio de un modelo de vehiculo
semiautbnomo y su sistema de conduccion automatizada en redes viarias
urbanas de la ciudad de Valencia; en este caso varios segmentos viarios,
estableciendo mediciones de la anchura de los carriles para determinar la
posible correlacion entre la separacion de las marcas viales y las cesiones de
control al conductor por parte de un sistema semiauténomo de conduccion.

Adicionalmente, la observacion de la deteccion automatica de la sefializacion
de STOP presente en varias vias de la red urbana para determinar cuéles
serian las modificaciones necesarias en posicion y tamafio para que el
recorrido de estos vehiculos pueda detectar siempre las sefales
correspondientes.

Asi también, la realizacion de una serie de entrevistas a concesionarios de
vehiculos, para obtener varios puntos de vistas, opiniones y futuras
expectativas sobre el desempefio de los vehiculos semiautbnomos en vias
urbanas.

Por ultimo, establecer una serie de conclusiones, de cara al reto que
presentara la conduccién semiautbnoma en vias urbanas; por ejemplo, la
influencia que ejerce en la conduccion auténoma, las distintas configuraciones
de anchos de carril y la obtencion de un ancho critico, el cual nos permitiria
establecer un valor en el cual la conducciéon automatizada y manual sea
posible, a su vez también mostrando las posibles variables que se han
encontrado en las pruebas.

13



3. Estado del Arte.

El tema considerado en este trabajo es conduccion semiautbnoma en vias
urbanas, luego de una revision a la literatura nos referimos a los niveles 3 y 4
de la escala SAE, como paso al futuro, otros trabajos se enfocan mas a la
revision del desempefio de estos vehiculos en carretera y la infraestructura ya
presente, sin apuntar directamente a las areas urbanas. A pesar de esto, los
trabajos relacionados si mencionan avances, experimentos y conclusiones en
cuanto a la direccion de esta tecnologia y su desarrollo en los préximos afios,
para esta area especifica.

Los vehiculos modernos son capaces de percibir su entorno local,
estableciendo razonamientos, planteando movimientos complejos, detectando
tipos de objetos, a través del cumplimiento de reglas y aunque en menor
desarrollo la posibilidad del estudio de reacciones ante situaciones
inesperadas, ante agentes del entorno.

Las investigaciones actuales abarcan varios aspectos de la conduccion
semiautbnoma en vias urbanas, desde contenidos técnicos o tecnoldgicos
hasta andlisis del comportamiento de los conductores y su entorno ante
presentes obstaculos.

El primer paso para las pruebas de desempefio en vias urbanas se dio con
la creacion del Reto Urbano DARPA Urban Challenge (DUC) y el AV, BOSS
como explican en su estudio Chris Urmson, Joshua Anhalt, (2008), fue una
competencia con vehiculos experimentales en ambientes controlados, a través
de los cuales se establecieron una serie de parametros que serian base para
las investigaciones actuales a pesar de las limitaciones tecnoldgicas en
aguellos afos, por ejemplo, la capacidad de los sensores no eran suficientes
para la conduccion urbana, ya que no proveian suficiente data para cobertura
del medio que los rodea. El sistema para el vehiculo Boss exhibié cierto
caracter primitivo en las nociones de reconocimiento de otros vehiculos y la
clasificacion de objetos en los mapas de entorno elaborados para la
representacion utilizada con obstaculos y curvas.
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Figura 2: Vehiculo auténomo BOSS, ganador del Reto DARPA 2007.Fte.(Chris Urmson, Joshua
Anhalt, 2008)

En la misma linea contintan las investigaciones de Benenson et al., (2008),
estas resaltan las principales dificultades asociadas a la conduccion de
vehiculos autbnomos en entornos urbanos, a través de una propuesta de
navegacion auténoma de un vehiculo robot bajo un entorno heterogéneo,
disefiado geométricamente contra obstaculos fijos y moéviles, tomando como
regla la seguridad critica en cada movimiento.

Un andlisis mas profundo lo realiza Campbell, Egerstedt, How, & Murray
(2010), explicando sobre la diversidad de sistemas de vehiculos y el
planteamiento utilizado en el DUC, determinando que; a un alto nivel la mayoria
de estos vehiculos en competicion descomponian el problema de conduccion
auténoma en ambito urbano en cuatro subsistemas basicos: receptividad de los
sensores (sensing), percepcion, planeamiento y control.

v

sensing control
GPS lidar throttle control law
IMU radar brake
odometry —scgmentation steering
vision transmission
A
v
perception planning
mapping
pose iy p{:n = path intersections
skt >
map relative ”)L £ *| — reasoning zones
" £
localization —— behaviour blockages
v - route ~ escalation
estimates

Figura 3: Sistema de Disefio de Automatizacién para conduccion urbana. Fte: (Campbell et al., 2010)
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Esta investigacion expresa nociones hacia el enfoque futuro de la integracion
continua entre vehiculo e infraestructura viaria, en este caso las autopistas
autonémicas y su interaccion con el vehiculo semiautbnomo u auténomo
llevado a la ejecucion real, planteando el uso del control distributivo de
autopistas inteligentes con los sistemas de transporte, manteniendo el aspecto
de la seguridad operativa del vehiculo y su interaccidén con la infraestructura
vial.

Figura 4. Vista desde uno de los vehiculos de prueba acercandose a un embotellamiento de trafico. Fte :

(Campbell et al., 2010)

Otras investigaciones que pueden ser consideradas como soporte o base de
elementos necesarios para conduccion autbnoma en vias urbanas, como Albert
S.Huang (2010), el cual utilizando sensores, describe la deteccién y estimacién
de la geometria de carril como una composicion de seleccion de modelos de
deteccion y rastreo de carriles, a través de algoritmos para la estimacion de la
geometria del mismo.

Las investigaciones propuestas por Joshué, Vicente, De Pedro, & Ljubo
(2011) abarcan el funcionamiento auténomo del vehiculo en las rotondas,
considerando el radio, las coordenadas centrales y la ecuacion paramétrica de
un circulo, logrando generar un mapa automatico, se resalta que los
experimentos fueron probados en un simulador 3D que emula el
comportamiento del vehiculo Driverless del mundo real.
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Figura 5. Puntos, trazos y variables utilizados en la dinamica de célculo para rotondas. Fte:(Joshué et

al., 2011)

Otros estudios como el de Mggelmose, Trivedi & Moeslund (2012)
proporcionan una encuesta de deteccibn de sefales de trafico para la
asistencia del conductor. Presentando que la investigacion de vanguardia, en
ese momento utiliza métodos sofisticados en la vision por computadora para la
deteccion de sefales de tréfico, la cual ha sido area activa de investigacion en
la Gltima década.

Las aplicaciones de vision en el camino incluyen la deteccién de carril, la
deteccién de distraccion del conductor y la inferencia de pose del ocupante. Un
punto clave en esta investigacion es la indicacion sobre la crucial consideracion
de tomar en cuenta al conductor al disefiar un sistema de asistencia para el
automovil.
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Figura 6: Diferentes escenarios de deteccién, el circulo representa el automovil, con tres sefales
distribuidas a lo largo de la via, el &rea sombreada en tono rojo es al area de atencion del conductor en
cada caso. A) escenario para coche autonomo. B) y C) el sistema rastrea la atencién del conductor. En B)
el conductor nota todas las sefiales, el sistema sefiala la sefial con mayor dificultad de notar. En C) el

conductor esta distraido y el sistema y no observan dos sefiales. Fte:(Mggelmose et al., 2012).

Hasta el afio 2012 los planteamientos e investigaciones realizadas se
limitaron a ciertos aspectos de experimentacion real y a pesar de dar pasos
acertados en el area de conduccién autbnoma en vias urbanas no se pudo
concretizar en la tecnologia necesaria para lograr este objetivo, el proximo
escenario llega con los avances tecnolégicos en la industria automotriz con la
incorporacion de los Driver Assistance System (DAS), el Braking System (ABS)
y el Electronic Stability Control (ESC) los cuales influenciaron el
comportamiento de los conductores.

Cabe destacar que ambos tenian poca relaciéon en cuanto a la cantidad de
informacion del ambiente que registraban, comparados con el Adaptive Cruise
Control (ACC) y el Automatic Emergency Braking (AEB), los cuales
incorporaban sensores para medir objetos en frente de los vehiculos.

En las investigaciones mostradas por Kohlhaas, Schamm, Lenk, & Zollner
(2013) expresan gque para la conduccion automatica, los vehiculos deben ser
capaces de reconocer su entorno, percibir los objetos incluyendo otros
participantes del trafico, como la informacién de la infraestructura, evaluacién y
generacion de las acciones apropiadas.
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Figura 7: CoCar automovil de prueba equipado con sensores para percepcion de él ambiente. Fte:
(Kohlhaas et al., 2013)

A través de la implementacién de un control de crucero autbnomo que se
adapta a situaciones de entorno urbano se demuestran los primeros pasos de
integracion de modulos existentes de percepcién a un vehiculo de prueba
instrumentado, con los parametros siguientes:

¢ Mantener la velocidad permitida.

e Mantener una distancia segura a otros vehiculos.

e Adaptar la velocidad de crucero con respecto a otros vehiculos.
e Desacelerar a los seméaforos para respetar las reglas de tréafico.
e Adaptar la velocidad a curvas y carriles de torneado.

Figura 8: Visualizacion del algoritmo, la imagen inferior muestra el sensor de data como imagen

profundizada a la izq. Y la intensidad de imagen a la derecha. Fte:(Kohlhaas et al., 2013)
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Aunque fue necesaria la intervencioén del conductor en el volante, se busco
incorporar métodos sobre control de vehiculos en ambientes urbanos y a
proposito futuro poder establecer planes de micro-maniobras para cada caso.

El estudio propuesto por Fernando, Udawatta, Horan & Pathirana (2014) el
cual presenta puntos interesantes sobre la deteccion de los limites del carril en
las calles suburbanas con imagenes obtenidas de video, este explica las
dificultades asociadas a la compleja estimacion de la estructura geométrica de
los limites de carril, tales como; la calidad de marcas de carril por el desgaste
que presentan, oclusiones por tréfico, las sombras causadas por los arboles y
estructuras del lado de las vias o carretera. Su posible solucion a estas
dificultades es a través del uso de un algoritmo de deteccion de limites de
carriles que trata especificamente los problemas antes mencionados con la
integracion de dos sefiales visuales.

La primera sefal visual se basa en las caracteristicas de tipo banda que se
encuentran en las lineas de carril extraidas utilizando un filtro simétrico
bidimensional de Gabor.

La segunda sefial visual se basa en una caracteristica de textura
determinada usando la medida de entropia, predefinida alrededor de una linea
de limite de carril. Las sefiales visuales se integran utilizando un clasificador
basado en reglas que incorpora un algoritmo de cobertura secuencial
modificado para mejorar la solidez.

Para separar las lineas de limite de carril de otras caracteristicas similares,
se genera una mascara de camino utilizando los valores de cromaticidad de
carretera estimados. Los puntos extrafios alrededor de las lineas limites del
carril se eliminan mediante un procedimiento con los valores atipicos basados
en residuos estudiados. Para la validacion del algoritmo se realiz6 una extensa
evaluacion experimental en calles suburbanas y se presentaron los resultados.

Con cada investigacion se desprenden mas areas de estudio en la
conduccion autbnoma, como el caso de Godoy et al., (2015) presentando los
resultados del programa AUTOPIA, cuyo experimento consistié en conduccion
con vehiculos autonomos en una ruta de 100 kilometros alrededor de Madrid
(Espafa), incluyendo entornos urbanos y de autopistas. Un primer vehiculo —
actuando como lider y conducido manualmente — transmitié su informacion
relevante tanto posicion y velocidad a un segundo vehiculo, el cual rastreo la
trayectoria del ler vehiculo.
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Figura 9: Escenario de arquitectura de Control del programa AUTOPIA. Fte. (Godoy et al., 2015)

Figura 10: Imagen de la demostracién durante el experimento. Fte:(Godoy et al., 2015)

Como punto débil se expone gque se necesitan mejoras en el sistema GPS y
su interaccion en los tuneles es nula, lo cual forzé su desactivacion. Otras
areas de investigacion encontrada pertenece a las detalladas por Kim, & Yi
(2015), los cuales logran la creacion de un algoritmo para la utilizacién de un
alto nivel de conduccion autbnoma en carreteras urbanas complejas,
garantizando la seguridad. EI proceso consiste en la configuracion de un
sensor de produccion en serie modificado de la siguiente manera: radar,
LiDAR, Vision y GPS/Map.
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Figura 11: Configuracion de sensores, Sistema de vision, radar frontal, GPS de bajo costo y LIiDAR
multi layer. Fte:(Kim et al., 2015).

El algoritmo propuesto consiste en los tres pasos siguientes: una
representacion del ambiente, una decision sobre la conduccién segura y una
optimizacibn del movimiento, el cual también posee un sistema de
representacion del ambiente que consta de tres modulos principales.
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Figura 12: Propuesta de algoritmo para el sistema de conduccién autonoma. Fte: (Kim et al., 2015).
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Este algoritmo demuestra un rendimiento satisfactorio de control y resultados
de la prueba con el vehiculo conducido a través de un entorno urbano estrecho,
mostrados en la Figura 13 con la presencia de infraestructura estatica
(edificios, &rboles, polos, etc.), coches de estacionamiento a la derecha y un
vehiculo anterior, reconociendo que se requieren mas estudios y mejoras de la
capacidad del vehiculo autbnomo para interpretar un determinado escenario
de trafico y obtener una prediccion de comportamiento significativo del trafico.
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Figura 13: 1. Ejemplo de seguimiento (tracking) y prediccién de un objeto en movimiento.

2. Ejemplo de obstaculo estatico en mapa de construccion. Fte :(Kim et al., 2015).

En las revisiones realizadas a la investigacion de Wietholt & Harding (2016)
expone que la mejora infraestructuras viales en este caso en Alemania
mediante la construccion de carriles adicionales o de nuevas autopistas resulta
costo-intensivo y es un proceso extremadamente tedioso. Asi, que el gobierno
intenta maximizar el rendimiento de la infraestructura existente mediante
sistemas de control dinamico. El desarrollo y despliegue de vehiculos
autonomos puede tener efectos positivos sobre la capacidad de los elementos
de la carretera.

Este estudio, plantea el efecto de los sistemas de control dinamico de trafico
sobre la armonizacion del flujo y circulacion de las autopistas, se efectud un
modelo de simulacidon microscépica para estos sistemas que no conducen a
una capacidad mas alta, pero que son capaces de reducir la probabilidad de
averias del flujo en los elementos regulares de la carretera.
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Cada vehiculo dentro de la simulacion tiene asignado un valor que
determina la velocidad de circulacion deseada dependiendo del limite de
velocidad local. Cuanto menor es la varianza de la distribucion de la velocidad
deseada, mas armonia de flujo de trafico se puede observar en la simulacién.
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Figura 14: Conceptos de aumento de capacidad de flujo de trafico. Fte.(Wietholt & Harding, 2016).

El resultado de los funcionamientos de la simulaciéon era que un aumento
substancial de la capacidad en el segmento podia ser alcanzado solamente por
la solucién D combinada con un sistema dinamico del control de trafico.

Las sefales dinAmicas de la velocidad solamente (concepto A) ayudaron a
reducir la probabilidad de colapso por un cuello de botella causado por
vehiculos pesados, pero no pudieron aumentar la capacidad.

Los sistemas detrds de los vehiculos autbnomos guiados (AGV) son
capaces de decidir cuando, qué y cémo aprenden sobre los objetos o
comportamientos del entorno. En las ultimas décadas, la deteccion rapida y
precisa de carriles, junto con el desarrollo de los sistemas AGV han ganado
una gran atencion.
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Un aspecto que no podemos obviar son los casos mas complejos de vision
artificial que suelen encontrarse cuando las marcas viales estdn ausentes de
forma total o parcial, las investigaciones de Wen & Jo, (2017) afrontan esta
problemética con la clasificacion de las marcas viales en 3 tipos: secciones con
la totalidad de las marcas viales; secciones con parte de las marcas viales y
secciones sin marcas viales.

Asi, a través de un método de analisis del gradiente de imagen mediante un
algoritmo que puede cambiar para las zonas parciales con marca vial y otro
para la deteccion del ancho de carril sin marcar, con marca vial parcial o sin
marcas viales.

Otro ejemplo similar, es el caso presentado por Fang & Wang (2017) en el
cual implementando un nuevo método de deteccion llamado vector borroso
conectividad (VFC) que se encarga de detectar y estimar en el camino los
limites de carril, empleando una técnica pre-procesado para obtener una
imagen de apoyo.

Se obtiene la imagen y basado en su resultado las curvaturas de los limites
del carril izquierdo y derecho se estiman agregando los puntos de control que
se encuentran por el método VFC.

— ; estinutedp
=} using (3) and hn

Figura 15: Linea de vector para concepto de deteccion de carril. Fte.(Fang & Wang, 2017).
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Figura 16: Esquema propuesto para algoritmo de VFC. Fte.(Fang & Wang, 2017)
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Figura 17: Comparaciones entre deteccion de linea de carril con una proyeccion de sombra entre el
vector y el VFC. Fte.(Fang & Wang, 2017).

La literatura presentada por Cosgun et al, (2017) se centra mas en los retos
técnicos que surgen al realizar un sistema capaz de demostrar un analisis
completo de estos 4 escenarios: manejo de semaforos, trafico cruzado en
intersecciones, peatonales y zonas de construccion que pueden surgir en
entornos urbanos.

Esta demostracién plantea que el comportamiento sélido y consistente de la

conduccién automatizada en escenarios urbanos es posible, pero es necesaria
mas investigacion para el despliegue a gran escala.
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Las demostraciones fueron conducidas en la estacion de GoMentum en
Concord, California, el vehiculo automatizado un Acura RLX 2016 con sensores
modificados y un sistema adaptado para conduccién autonoma, el cual
completdé 44 funcionamientos, con solamente 3 intervenciones del conductor
durante 110km de recorrido.

Los inconvenientes que se presentaron fueron dos casos, donde la exactitud
de la localizacion era temporalmente reducida debido al reconocimiento pobre
de la marca del carril y los grandes errores del GPS, dando por resultado la
inexactitud de la posicion estimada de los obstaculos detectados.

Como hemos visto en esta revision la literatura presente en el tema es
diversa pero no abundante, el mayor auge en estos Ultimos afios han sido las
areas de estudio e investigacion, en la deteccion de sefiales y carriles en la
conduccion semiautbnoma u autbnoma en vias urbanas.

El trabajo presentado por Huggins et al., (2017) evalla e identifica acciones
claves para apoyar el uso de AV en sus redes de carreteras, tomando en
cuenta los problemas planteados por los fabricantes de AV en relacion con la
infraestructura australiana, que podrian aplicarse a otras partes del mundo.

Esto incluye el analisis de cuestiones claves relacionadas con las
operaciones viales y abordarlas con un enfoque coherente para respaldar la
operacion segura, efectiva y obtener beneficios de movilidad de los AV.

Los problemas descritos son los siguientes:

e Sefializacion vial:
- Sefales estaticas (incluyendo fuentes y espaciado de
caracteres, inconsistencias con el disefo).
- Sefales electrénicas (incluyendo frecuencias de actualizaciéon
y legibilidad de letreros LED).
- Ubicacion de letreros.

¢ Inconsistencias en la infraestructura de sefializacion.
e lluminacién u oscuridad en la sefal.

e Falta de sefalizacion.

e Mantenimiento y vandalismo.

Las implicaciones a largo plazo para la sostenibilidad y los impactos
sociales mas amplios también se han considerado como parte del proyecto.

Hoy en dia con la carrera tecnoldgica y su crecimiento masivo en materia de
produccion de automoviles es un area con bastante presencia, al igual que el
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mercado de vehiculos considerados semiautbnomos circulando en nuestro
alrededor, nos da a entender que los medios técnicos estan disponibles para
un alto grado de automatizacion en las tareas de conduccién y su desarrollo.

Por eso, es una necesidad sobresaliente que al tratarse de usuarios o
elementos distintos que van a circular en las vias desconocemos exactamente
como va a ser la interaccion vehiculo-via y también el comportamiento frente a
los usuarios convencionales.

En cuanto a la autorizacion para que circulen los vehiculos autbnomos y
semiautbnomos en las carreteras espafolas tenemos, para su nhecesaria
homologacién el Real Decreto 750/2010, de 4 de junio, por el que se regulan
los procedimientos de homologacion de vehiculos de motor. A fecha de hoy,
hay disponibles varios modelos de conduccion semiautbnomay para acceder al
mercado han tenido que pasar la preceptiva homologacion.

En cuanto al vehiculo auténomo, la Direccién General de Tréafico aprobo su
utilizaciéon bajo autorizacion directa para pruebas y actualmente firma un
acuerdo con Mobileye, compafiia perteneciente a Intel, para colaborar con el
objetivo de mejorar la seguridad vial y de reducir los accidentes de tréfico,
ademas buscar con esta unién preparar el ecosistema de infraestructuras y
adaptar la normativa espafiola a la circulacion de vehiculos autbnomos.

Colaboraran en la normalizacion de la conduccion autbnoma definiendo la
hoja de ruta reglamentaria requerida e incorporando el modelo de Seguridad
Sensible de Responsabilidad (RSS), que proporciona parametros especificos y
medibles para garantizar que un vehiculo autbnomo circule de manera segura y
responsable (20minutos.Es, 2018).
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3. Objetivos del estudio.

El objetivo de la investigacion es desarrollar una aproximacion experimental
a la capacidad de la infraestructura viaria urbana para acoger los sistemas
semiautdbnomos de conduccion; en patrticular, llevar a cabo observaciones del
funcionamiento de los vehiculos semiautdbnomos en vias urbanas, tomando en
cuenta las anchuras de carril y su configuracion de marcas viales.

Como segundo objetivo se realiza el andlisis de desempefio del vehiculo
semiautbnomo para la deteccion de sefiales de STOP y las recomendaciones
necesarias para la adaptacion de estas y cumplir con los parametros de
seguridad, comodidad y rendimiento para todos los usuarios. Por otra parte, se
realizacion una serie de entrevistas a concesionarios de vehiculos los cual nos
permitira obtener diferentes puntos de vista en cuanto a desempefio y la
percepcion actual de estos técnicos sobre el desempefio y adaptacion de estos
vehiculos en vias urbanas
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4. Hipotesis.

Para este trabajo se han establecido las hipoétesis principales del estudio, que
se corroboraran o rechazaran en el desarrollo del Trabajo de Fin de Master. A
la hora de enumerar las distintas hipétesis tenemos:

Como hipédtesis de partida existe la relacion en el establecimiento de un
umbral de medida (anchos de carriles) y continuidad de las marcas viales, en el
mantenimiento de las cesiones de control al conductor por parte de un sistema
semiautbnomo de conduccién. Es decir, habrd una anchura de carril por
encima de la cual el sistema automatizado siempre puede seguir operando.

Asi buscando establecer mediante estos valores y los coeficientes de
Conduccién Auténoma (CA) y Conduccién Manual (CM) obtenidos mediante
varios recorridos en una ruta establecida, la presencia de una anchura critica la
cual nos permita conocer bajo que anchura es posible tener la misma
probabilidad de que ambos tipos de conduccién funcionen.

Como hipoétesis secundaria para la aproximacion experimental a la
deteccion de sefiales de STOP por parte del vehiculo semiautbnomo, se
propone que a mayor separacion de la sefial respecto a la camara del vehiculo
semiautbnomo menor probabilidad de deteccién tendra.
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5. Alcance.

Este trabajo de investigacion incluye el analisis de desempefio y limitaciones
de la conduccion semiautbnoma en vias urbanas en la ciudad de Valencia,
tomando en cuenta parametros de ancho de carriles y deteccidn de sefales de
Stop.
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6. Metodologia.

La metodologia desarrollada para la primera prueba de investigacion ha
consistido en la conduccion de un coche semiautbnomo con nivel de
automatizacion entre 2 y 3, manejado por un Unico conductor, a lo largo de un
tramo de via urbana, con el objetivo de registrar en diversas configuraciones
las anchuras de marcas de carril, tomando en cuenta si cumplen con el
mantenimiento del control automatizado o la cesion de este al conductor.

La segunda prueba de investigacion consiste en la circulacion del coche
semiautbnomo, manejado por un Unico conductor, a lo largo de 3 circuitos
pilotos en vias urbanas, con el objetivo de observar la deteccion automatica de
las sefiales de STOP presentes en varias vias de la red urbana, para
determinar cuales serian las modificaciones necesarias para el recorrido de
estos vehiculos.

El coche empleado es un BMW 520d de 2017, que es un coche
semiautonomo el cual posee nivel de automatizacién 2 y equipado con el
paquete “Driving Assistant Plus”, este paquete o combinacion de sistemas con
el Speed Limit Info (SLI) el cual coteja con el navegador los limites de velocidad
vigentes, los sistemas de control de crucero activo (ACC) y el asistente activo
para el mantenimiento del carril (LKA). La supervision por parte del conductor al
sistema semiautonomo de conduccion debe ser de forma continua y para ello
se requiere que esté en contacto con el volante, sin necesidad de apretarlo.

) (| 115,

Figura 18: BMW 520d. Fte:(BMW AG, 2015).
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Figura 19: El sensor de radar esta ubicado en la parte delantera del parachoques. Fte:(BMW AG,
2015)

Figura 20: La camara esta instalada cerca del retrovisor interior. Fte: (BMW AG, 2015)

Figura 21: Sensores en parachoques frontal y trasero. Fte: (BMW AG, 2015)

El sistema de conduccion automatizada es capaz de percibir a través de los
sensores con un proceso de identificacién y vectorizacion que le permite
prescribir el carril por el que circula y los vehiculos u objetos situados delante
del mismo y asi mismo actuar sobre el control del vehiculo.

33



El Asistente de mantenimiento de carril activo proporciona capacidad de
conduccion semiautomatica al iniciar intervenciones correctivas de direccion
para ayudar al conductor a mantener el vehiculo en el centro del carril. En el
trafico de inicio-parada el sistema usa el vehiculo de delante como un punto de
referencia adicional.

El sistema utiliza la unidad de camara para “leer’ las marcas viales que
sefalizan el carril. También, se apoya en la unidad de radar y en los sensores
de ultrasonidos para deteccion de los vehiculos y elementos que estan
presentes en la via.

Durante la realizacién de la prueba nimero 1 con un total de 5,4 kilbmetros
de via recorridos aproximadamente, se ha ido registrando las cesiones de
control y registro del sistema, en conjunto con las variables surgidas debido a
las caracteristicas de la via, del entorno y del desempefio de la circulacion.
Analizaremos las distintas variables comparando los casos en que se ha
mantenido el control por parte del sistema con los que no, buscando posibles
correlaciones que permitan comprobar la validez de la hipétesis de partida.

7. Instrumentacion.
Vehiculo:

En la toma de datos hemos utilizado un vehiculo de la marca BMW, modelo
520d de 2017.

El vehiculo esta equipado con el paquete extra “Driving Asistant Plus”. Entre
los principales sistemas que incluye son:

= Control de crucero adaptativo.

» Asistente de direccion.

» Asistente en atascos.

» Asistente de cambio de carril.

= Asistente anti-salida de carril.

» Proteccién activa contra colision lateral.
= Prevencion de colision.

» Asistente de evasion frente a choque.

= Deteccion de sefales de tréfico.
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Dispositivo de medida:

1. Camara GARMIN VIRB Elite:

= Céamara de video digital.
= Sensor CMOS; tamafio 1/2.3”; resolucion 16 Megapixel.

= Grabacion de video en alta definicion HD de hasta 1920x1080p y
entre 30 y 60 fotogramas por segundo.

= Antena GPS incorporada 10 Hz.
= Grabacion de video en formato .mp4.

= Grabacion de ruta en formato. gpx con registro de tiempo y posicion
para cada segundo.
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Figura 22: Camara GARMIN VIRB Elite, dispositivo de anclaje.

2. Cinta Métrica Ace de 8m/ 25 pies de longitud.

Figura 23: Camara GARMIN VIRB Elite, dispositivo de anclaje y cinta métrica.

8. Tramos de Red Viaria Urbana de Estudio.

El tramo para la primera prueba de circulacién corresponde a varios
segmentos de la Avenida Tarongers hasta la Av. Dels Germans Machado, en
condiciones reales de tréfico, verificando el Asistente de mantenimiento del
carril activo (LKA) a través de una serie de recorridos.

e Tipo de via: Urbana.
e Sentido de circulacion: Ida y Vuelta. (Noreste y Suroeste)
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Para la segunda prueba de circulacion, se establecieron 3 trayectos piloto
dentro de areas urbanas correspondientes a la zona de Benimaclet en la
ciudad de Valencia, en una cantidad de recorridos establecidos, para la
deteccidn de los perfiles de sefalizacion de STOP.

Los recorridos fueron realizados en horario diurno en 6ptimas condiciones
climéticas y de transito para obtener mayor fluidez en el recorrido, cada
recorrido comienza con la numeracion establecida para cada sefial de Stop
desde el 1 hasta la cantidad de sefiales seleccionadas.
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Figura 26: Ruta Piloto 1 para Prueba de deteccion de Stops.
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8.1 Toma de Datos de Ancho de Carriles.

Se obtuvieron las medidas de Ancho de Carriles en los siguientes
segmentos de la via urbana, notese la linea amarilla sefiala donde se efectud la
toma de datos, para ambos sentidos de circulacion de la via.

Figura 30: Tramo A2: Seccién Av. Tarongers (b).
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Figura 32: Tramo A4: Seccién Bulevard Periféric Nord (b).
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Figura 34: Tramo A6: Seccién Bulevard Periferic Nord (d).
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Germans Machado.

6n

Figura 35: Tramo A7: Secci

Figura 36: Tramo A8: Seccion Germans Machado (b).
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Figura 39: Tramo Al11l: Seccion Germans Machado (e).
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Figura 40: Tramo A12: Seccién Germans Machado (f).

Los datos de anchuras tomados fueron procesados y tabulados por seccién
en el formato mostrado a continuacién para cada tramo, las medidas van desde
el carril izquierdo (1) de cada calzada hacia el exterior numerados (2,3, etc.).
Para cada seccion de medida se realizaron 10 recorridos para obtener
finalmente el porcentaje de mantenimiento de control automatico del carril.

SECCION | CALZADA CARRIL ANCHURA | LKA
de (Este/Oeste) | (izq=1;2;3;4;5) (cm) (Si=1;
MEDIDA No=0) |1|/2(3[4|5|6|7|8]9]|10]| %
Al ¢] 3
Al ¢] 2
Al @] 1
Al E 1
Al E 2
Al E 3

Tabla 1: Modelo de ejemplo estudio del control de carril para un tramo de via, segin su anchura.
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Figura 41: Tramo Al11l, Carriles medidos en la via.

Figura 42: Tramo AQ7, Carril interior medido en la via.
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8.2 Toma de Datos de Altura y Posicién de Sefializaciéon Stop.

La sefalizaciébn es el conjunto de sefales y 6rdenes que modifican el
régimen normal de utilizacién de la via, destinadas a los usuarios de la via y las
cuales tiene la mision de advertir e informar a estos u ordenar o reglamentar su
comportamiento con la necesaria antelacion de determinadas condiciones de la
via o de la circulacion en la misma.

La camara en el area del espejo retrovisor interior detecta sefiales de trafico
en el borde del camino, sefiales de trafico variables entre otros tipos facilitando
la comparacion con los datos a bordo del vehiculo. El sistema toma en cuenta
la informacioén almacenada en el medio de navegacion y también muestra las
velocidades limite, presentes en rutas sin sefiales.

Como parte del sistema de seguridad activa, se debe estar consciente de
que el mismo puede no ser completamente funcional y puede proporcionar
informacion incorrecta en las siguientes situaciones:

* En niebla pesada, lluvia o nevada.

= Cuando las sefales estan ocultas por objetos.

= Al conducir muy cerca del vehiculo en frente de ti.

= Al conducir hacia luces brillantes (encandilamiento).

= Cuando el parabrisas detras del interior el espejo retrovisor esta
empafado, sucio o cubierto por una pegatina, etc.

= En caso de deteccion incorrecta por parte de la camara.

» Si los limites de velocidad almacenados en el sistema de navegacion
son incorrectos.

= En areas no cubiertas por el sistema de navegacion.

» Silas sefiales de trafico no son conformes.

El proceso de toma de datos, como se menciona anteriormente, se realizé
mediante recorridos en 3 rutas piloto, con distancia y cantidad de sefiales
variadas. El siguiente esquema detalla los datos recolectados tomando en
cuenta tanto las caracteristicas de la sefializacion como las caracteristicas de
las vias.
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Eje Carril
H2

Hp
[ 1)
| I »
STOP
“—Ht— > <>
Dtai Dtci Dtcd Dtad

Figura 43: Croquis inicial de distribucion de medidas recolectadas para la deteccion de Stop.

H2: Altura de Senal.

Hp: Altura de Poste.

Dtc: Distancia Anchura de Carril a Eje Carril, Izquierda o Derecha.

Dtai: Distancia Transversal Izquierda.

Dtad: Distancia Transversal Derecha.

Marca Stop Vial: Presencia de Marca Stop Vial.

TASV: Tiempo de Aviso Seial Visual.

TASA: Tiempo de Aviso Sefial Auditiva.

TASV1 hasta TASAL en segundos: Tiempo de transcurso desde Tiempo de Aviso

Sefial Visual hasta Tiempo de Aviso Sefial Auditiva.

Tabla 2: Nomenclatura de la Figura 43.

Los datos obtenidos fueron procesados y tabulados para cada recorrido
siendo grabados con la camara de video GARMIN VIRB Elite (Figura 22), para
su posterior andlisis, a través de este se fueron registrando las detecciones y

no detecciones en cada Stop, a lo largo de la ruta establecida.

Se registraron los tiempos desde la sefalizacion en el cuadro de
instrumentos del auto hasta el aviso auditivo que este brinda al conductor, para

buscar posibles influencias en la deteccion.
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ST | Marca Dtai Dtad ALTUR | ALTUR | LONGITUD
OP Stop (Distancia | (Distancia A A (Dtc) cm Dtc +
# Vial Trans. Trans. SENAL POSTE Dta
1zg.) Der.) (H2) (H1) cm 1 3 5 %
1
2
3
4
5
6
Deteccion  (Si=1; No=0}
TASV1 | TASV | TASV | TASV | TASV
hasta hasta | hasta | hasta | hasta
TASA1l | TASA | TASA | TASA | TASA
TAS | TAS | TAS | TAS | TAS | TAS | TAS | TAS | TAS | TAS | (seg.) (seg.) | (seg.) | (seg.) | (seg.)
Vi Al V2 A2 V3 A3 V4 A4 V5 A5 R1 R2 R3 R4 R5

Tabla 3: Modelo de Ejemplo para Estudio Del Control De Sefales De Stop Segun Altura Y Posicién.

Figura 44: Sefial de Stop, con Marca Vial presente.
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Figura 45 : Sefial de Stop de menor tamafio al estandar durante recorrido.

Deteccion de Sefial de

Pare (Stop) por parte

del sistema.

Figura 46: Deteccion de sefial de Stop durante recorrido #3.
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Figura 47: Deteccion de sefial de Stop durante recorrido #1.

Figura 48: Deteccion de sefial de Stop durante recorrido #2.
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8.3. Entrevista a Concesionarios de Automoviles.

Este apartado contiene 3 entrevistas semiestructuradas con un enfoque
cualitativo, el cual al ser interpretativo ofrece mayor riqgueza en el analisis de los
datos, flexibilidad y de observacion mas amplia. Cada concesionario representa
una marca, esto es muy Util para desarrollar visiones sistémicas de los puntos
de vista por parte de los concesionarios sobre los avances en la conduccion y
la circulacion de coches semiautonomos en la via.

Primeras Ventajas y Desventajas de la conduccion semiauténoma o
autébnoma en vias urbanas.

Las percepciones agrupadas establecen que los concesionarios estan
conscientes de las ventajas mas que de las desventajas que presentan la
circulacion de los coches semiautbnomos:

Concesionario #1, uno establece como ventajas:

“Los vehiculos de alta gama ofrecen caracteristicas las cuales permiten
ayudas en la conduccion procurando la seguridad y comodidad, dentro de los
modelos con los ADAS, ventajas como alerta de exceso de velocidad, con
reconocimiento de sefales de trafico de velocidad, Alerta de cambio
involuntario de carril, Alerta de distancia de seguridad, Aviso de &ngulos
muertos.”

Citando desventajas:

“Como toda tecnologia hay fallos, no te puedo decir en un 100 % que no hay
inconvenientes.”

Concesionario #2, expresa ventajas como:

“‘Seguridad y comodidad, ante todo, los coches que tenemos ofrecen
asistencia para la conduccion, lo cual complementan y facilitar la tarea,
reduciendo riesgos con menos estrés para el conductor.”
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Citando desventajas:

“No los consideraria como inconveniente, si hay limitaciones y es necesario
conocerlas para dentro de ellas darle el mejor uso posible a las tecnologias que
ofrecen nuestros vehiculos.”

Concesionario #3, uno establece como ventajas:

‘A ver, para mi un coche es considerado la extension de una persona,
ventajas te va a presentar muchas, pero hay mucho inconveniente que vienen
con estas ventajas. No me opongo a elementos como camara de asistencia
para aparcar, espejos de mayor vision y las sefiales para avisos.”

Citando desventajas como:

“Estas creando una dependencia y un nivel de comodidad que pone el coche
en control del conductor, no lo contrario. La tecnologia falla.”

Apoyo a la circulacién de los coches semiautbnomos o autbnomos en
las vias urbanas.

Las percepciones agrupadas establecen que los concesionarios tienen sus
reservas a la hora de apoyar la circulacion de estos coches en vias urbanas,
por ejemplo.

Concesionario #1, cita:

“Si y no, a ver, por una parte, si porque es la forma de ver en que podemos
mejorar, por otra parte, con lo rapido que avanza la tecnologia es necesario
gue se sigan dando mas pasos.”

Concesionario #2, expresa:

“Si siempre y cuando conozcas los rangos de funcionamiento del sistema.”
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Concesionario #3, establece que:

“No, todavia no.”

Factores de seguridad de los vehiculos o coches semiautbnomo para el
conductor y su circulacién en vias urbanas.

Concesionario #1:

“Si lo son, es uno de los avances mas grandes si lo comparas con las
estadisticas de accidentes frente a los coches convencionales, ves que el
aumento de esta tecnologia los ha reducido los accidentes.”

Concesionario #2:

“Si, totalmente, si lo comparamos con los vehiculos en afios pasados, la
seguridad ha aumentado en un nivel considerable, se tiene mas confianza en la
tecnologia

Concesionario #3:

“‘Seguros si son, pero a ver no lo considero mayor que tenga mayor
seguridad porque al final , la dltima decision la tiene el que conduce , por
ejemplo con el frenado, pero para mi siempre influye mucho tu habilidad y
atencion para conducir , que estan las distracciones y muchas veces llevar
muchos aparatos electrénicos , te relajan , como sensacion mia estas mas
activo sin estos , pero ante el stress mejor que tome taxi o bus y lo que digo es
gue conducir no es para todo el mundo, educar sin prohibir, apoyo los test para
ver si estas capacitado.”
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Grado de fiabilidad de los sensores y sistemas de reconocimiento de
imagenes.

Concesionario #1:

“Grado medio diria, te digo que hay un aspecto de la confianza y el exceso
de esta al conducir también frente a los factores que nos quitan la atencion
hacia los sistemas de ayuda a la conduccion. “

Concesionario #2:

“Yo te diria que un grado alto, los sensores son capaces de detectar sefales
de velocidad y sefalizacion para vias de servicio, carriles de aceleracion y
desaceleracion, solamente.”

Concesionario #3:

“Grado medio, del 1 a 5, siendo 5 el maximo le daria 3. Los sensores
reconocen sefiales de velocidad y las registran, pero no reconoce las de Pare
(Stop). El hecho de acomodar a una persona a tantas ayudas, el dia que se las
quites lo jodes. La dependencia de la industria es un problema. Ya los
automoviles estan siendo disefiados por gente que disfrutan la electronica y no
el placer de conducir.”

Funcionamiento de los sistemas de reconocimiento de personas o0
ciclistas, y comportamiento correcto ante condiciones climéaticas como
[luvia, nieve o niebla.

Concesionario #1:

“Los modelos que ofrecen sistemas de frenada con deteccién de peatones,
pero no se puede garantizar que vaya a funcionar siempre.”
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“Aqui en Valencia por las condiciones climéaticas que poseemos no sabria
decirte sobre dos de esas, pero varios modelos ofrecen comodidades para
mejorar la conduccion nocturna, tenemos un vehiculo que posee sensor de
lluvia.”

Concesionario #2:

“La deteccidon es posible, pero hay que tener claro que existen rangos de
funcionamiento y hay que entender como estos funcionan, por ejemplo, el
asistente de frenado activo y frenado de emergencia ante retenciones puede
evitar accidentes contra otros vehiculos o peatones.”

“Todas ayudas en nuestros coches facilitan la conduccion en varias
situaciones, pero esto no quita que el funcionamiento siempre sea correcto
siempre y no se presenten situaciones.”

Concesionario #3:

“Dentro de los modelos que tenemos si es posible el reconocimiento, pero
yo no me fio, ambos podemos fallar, yo como persona o conductor y el coche.
Me cuesta creer en gue brindaremos total confianza en el coche, ante la toma
de decisiones, ¢ qué harias si hay un animal en la via y no te puedes detener?,
tienes que contemplar que tipo de decisiones tomara el sistema y su
programacion, frente a la mente del conductor.”

“Funcionamiento correcto en todo momento, no, Todo aquello que corrige
una conduccion o un defecto en esta con un aviso, esta bien, siempre y cuando
no te distraiga o te asuste, que no veas la necesidad de llamar porque no
sabes como funciona algun elemento. Creo que es un punto de educacién,
pero veo que a futuras generaciones no van a querer conducir, es el mismo
ejemplo con la dependencia del movil.”
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Existencia de una predisposicion o mentalidad arraigada por parte de
los conductores espafoles, en el cual prefieren el placer de conducir
sobre laindependencia de un coche autbnomo.

Concesionario #1:

“Creo que si, pero depende, hay muchos conductores con muchas
preguntas con respecto a la seguridad y esta el cambio de tecnologia, en los
afos que vienen que sera mas evidente, pero habrad una etapa que tendras
tanto el coche convencional como los que posean ADAS circulando, influye
también el marketing por parte de las casas automotrices y su presupuesto de
inversidon en estos sistemas, muchos solo mencionan las capacidades para
carreteras y asi como estas investigando esta lo urbano que necesita trabajo.”

Concesionario #2:

‘Depende del momento, el conductor frente a los recorridos habituales
prefiere mas autonomia, mas comodidad, en cuanto a viajes largos de placer,
disfruta mas la conduccion convencional y el placer que trae.”

Concesionario #3:

“A ver, los clientes cada vez exigen mas tecnologia por moda, luego hablas
con clientes que piden por ejemplo que tenga la caja de cambios manuales
porque no quieren que el coche lo haga el mismo. Los tiempos han cambiado.
En mi punto de vista, siempre pongo la importancia de la persona sobre el
coche.”
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8.4. Variables del Proceso.

8.4.1. Variables referentes a la configuraciéon de carriles.

La deteccion de los limites del carril en las vias urbanas, presentaban
dificultades o incertidumbres asociadas a la compleja estimacion de la
estructura geométrica de los limites de carril, la calidad de marcas de carril por
el desgaste que presentan, contaminacion de la pintura amarilla para carriles
proximos a la acera o mediana, oclusiones por tréfico, interferencia en la
posicion del sol y las sombras causadas por los arboles, restando visibilidad a
las capacidades de deteccién, al igual que las estructuras del lado de las vias
o carretera, son factores que influyen a la hora del control o mantenimiento de
cesiones por parte del sistema automatizado.

La mayoria de las técnicas existentes para la deteccion de limites de carril
emplean una Unica sefial visual y solo funcionaran bajo ciertas condiciones y
donde haya marcas de carril claras. Ademas, se obtienen mejores resultados
cuando no hay otros objetos o sombras suyas presentes en el camino.

8.4.2. Variables referentes a la deteccion de sefnalizacion.

Como fue verificado durante los recorridos de prueba todavia en las vias
urbanas de la ciudad estan presentes sefiales con configuraciones distintas, a
las establecidas en la Norma. Los factores que pueden afectar la deteccion vy el
reconocimiento de sefiales de trafico por parte de AV son:

* Incoherencias en la infraestructura de sefalizacion.
» Sefalizacién oscurecida.

* lluminacioén variable.

» Falta de senalizacion.

* Mantenimiento y vandalismo.
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8.5. Tratamiento de Datos.

Tras varias pruebas durante los recorridos en unos 5,4 km del trayecto,
encontramos varias sesiones en las cuales el vehiculo en varios casos tanto
positivos como negativos en el reconocimiento de las marcas viales para los
carriles, produjo cesiones o mantenimiento del control al conductor por parte
del sistema semiautbnomo de conduccion.

Con las medidas tomadas de la anchura en cada seccion de carril a lo largo
del recorrido y tabulados como se muestra a continuacion (

Tabla 4) para 10 trayectos sobre un carril determinado, se registraron las
cesiones 0 mantenimientos de control con el funcionamiento del LKA (Asistente
de Mantenimiento de Carril) en cada caso, todo esto bajo el dominio
operacional establecido en vias urbanas con trafico fluido, bajo condiciones
meteoroldgicas y de visibilidad adecuadas afiadiendo también la presencia de
marcas viales de diferentes calidades.

ESTUDIO DEL CONTROL DE CARRIL SEGUN SU ANCHURA

SECCION CALZA CARRIL ANCH LKA

de DA (izg.=1;2;3;4;5) URA (Si=1;

MEDIDA (E/O) (cm) No=0) 123456 7 89 10 %
Al o] 3 2,82 1 1
Al 0] 2 2,92 1 1
Al O 1 2,57 030 1010012000 0O 0,3
Al E 1 255 0125 1 0000 0O0O 0,13
Al E 2 2,87 1 1
Al E 3 2,95 1 1
A2 @] 3 2,94 1 1
A2 o] 2 2,89 1 1
A2 o] 1 2,60 060 0111112100 0 0,60
A2 E 1 2,50 010 1 00000O0O0O0OC O 010
A2 E 2 2,90 1 1
A2 E 3 2,92 1 1
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A3 O 3 2,73 0 0
A3 O 2 2,72 0,70 1011111010 0,70
A3 @) 1 2,65 0 0
A3 E 1 2,71 0 0
A3 E 2 2,71 0,50 1001001011 050
A3 E 3 2,74 0 0
A4 @) 4 2,44 0 0
A4 @) 3 2,42 0 0
A4 O 2 2,36 0 0
A4 O 1 2,48 0 0
A4 E 1 2,71 0 0
A4 E 2 2,72 0,50 1001001011 050
A4 E 3 2,71 0 0
A5 O 3 2,7 0 0
A5 O 2 2,72 0,50 1000110101 050
A5 O 1 2,68 0 0
A5 E 1 2,69 0 0
A5 E 2 2,7 0,40 1000001011 040
A5 E 3 2,74 0 0
A6 O 4 2,44 0 0
A6 @) 3 2,45 0 0
A6 @) 2 2,36 0 0
A6 @) 1 2,44 0 0
A6 E 1 2,66 0 0
A6 E 2 2,72 0,40 1000001011 040
A6 E 3 2,68 0 0
A7 @) 3 2,64 0
A7 @) 2 2,81 1 1
A7 O 1 2,71 0,70 0110111110 0,70
A7 E 1 2,78 1 1
A7 E 2 2,71 1 1
A7 E 3 3,59 1 1
A7 E 4 3,58 1 1
A8 O 3 2,75 1 1
A8 O 2 2,77 1 1
A8 @) 1 2,72 1 1
A8 E 1 2,73 1 1
A8 E 2 2,77 1 1
A8 E 3 3,46 1 1

60



A9 O 4 2,38 0 0
A9 @) 2 2,75 1 1
A9 @) 1 2,69 1 1
A9 E 1 3,49 1 1
A9 E 2 3,80 1 1
Al10 @) 3 2,80 1 1
Al10 @) 2 2,86 1 1
A10 O 1 2,81 1 1
A10 E 1 2,7 1 1
A10 E 2 2,72 1 1 1
Al10 E 3 2,56 0 0 0
All @) 5 2,66 0 0 0
All O 4 2,51 0 0 0 0
All O 3 2,49 0 0 0
All O 2 2,51 0 0
All @) 1 2,28 0 0
All E 1 2,31 0 0
All E 2 2,52 0 0
All E 3 2,49 0 0
All E 4 2,51 0,33 1 001 0,33
All E 5 2,70 1 1
Al12 @) 5 2,67 0,57 1 1100 0,57
Al12 O 4 2,51 0,20 1 00 0,20
Al12 O 3 2,51 0 0 0
Al12 O 2 2,53 0 0
Al2 @) 1 2,35 0 0
Al12 E 1 2,30 0 0
Al12 E 2 2,53 0 0
Al12 E 3 2,52 0 0 0
Al12 E 4 2,53 0 0 00 0
Al12 E 5 2,71 1 1

Tabla 4: Estudio Del Control De Carril Segiin Su Anchura.
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Coeficientes de Conduccion Manual
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Una vez extraidos los datos brutos, se generan los siguientes gréaficos. La
Figura 49: establece la distribucion entre los coeficientes obtenidos para la
conduccién manual con las medidas de anchura de carril registradas.

El gréfico de la Figura 50 establece la distribucion entre los coeficientes
obtenidos para la conduccion automatizada con las medidas de anchura de
carril registradas.
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Anchura del carril (m)
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Figura 49: Relacién coeficientes de conduccién manual mas anchura de carriles.
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Coeficientes de Conduccion Automatizada
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Figura 50: Relacion coeficientes de conducciéon automatizada méas anchura de carriles.
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Coeficientes de Conduccion Manual y Automatizada
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Por ultimo, el grafico de la Figura 51 establece la distribucién entre los
coeficientes obtenidos para ambos tipos de conduccion comparandolos con las
medidas de anchura de carril registradas.

Comparacion Tipo De Conduccion Con La Anchura De Carril

o0 OO0 o0 OCD 0 I el 0w e L J L ]
L]
&
L ]
L] (=)
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[=]
L]
L] *9
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L]
.
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200 209 2,18 227 236 245 254 263 272 281 230 299 308 317 3,26 335 344 353 362 371 380 3,80

Anchura del carril (m)

® Conduccién Automatizada @ Conduccién Manual

Figura 51: Comparacion El Tipo De Conduccion Con La Anchura De Carril, Datos en bruto.

A través de un tratamiento estadistico sencillo que consistié en promediar los
coeficientes de conduccién por clases de anchura de carril y agrupandolos en
base a las anchuras medias, después distribuyendo estas en orden de menor a
mayor (

Tabla 5).
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Conduccioén Conduccioén

Anchuras Automatizada Manual

Medias Promedio Promedio
2,27 0 1
2,32 0 1
2,37 0 1
2,42 0 1
2,47 0 1
2,52 0,06 0,94
2,57 0,14 0,86
2,62 0,18 0,82
2,67 0,20 0,80
2,72 0,49 0,51
2,77 1 0
2,82 1 0
2,87 1 0
2,92 1 0
2,97 1 0
3,47 1 0
3,57 1 0
3,82 1 0
4,68 1 0

Tabla 5 : Tratamiento estadistico de los Datos.

Con los coeficientes de CA (Conduccién Automatizada) y CM (Conduccién
Manual) agregados, volvemos a generar las nuevas graficas

Figura 52, Figura 53 asignados a las anchuras medias.

A través de estos podemos visualizar una tendencia, para encontrar la
anchura de carril que tiene la misma probabilidad de facilitar la CA que la CM.
También las anchuras de carril con funcionamiento solo para CA y con solo
CM.
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Coeficientes de Conduccion Manual
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Figura 52: Relacion coeficientes de CM (Conduccién Manual) comparados con las Anchuras Medias

de Carriles.
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Coeficientes de Conduccién Automatizada
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Figura 53: Relacion coeficientes de CA (Conduccién Automatizada) comparados con las Anchuras

Medias de Carriles.

Finalizada la extraccion de datos, para ambos coeficientes de conduccién la
gréfica final que se genera como el valor del cruce entre las dos lineas de
evolucion, buscando comprobar la hipétesis planteada en el apartado 4 de este
trabajo, confirmando la existencia de un valor de Anchura Critica, en la cual es
posible tener ambos tipos de conduccion con la misma probabilidad Figura 54.
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Figura 54: Anchura Critica y Coeficientes obtenidos a partir de la relacién entre los tipos de

conduccion y las Anchuras Medias de Carril.

La Anchura Critica es obtenida a través de la aplicacion de la ecuacion de la
recta para los puntos de cruce entre los valores de anchuras medias y los
coeficientes de deteccién para un total de 4 rectas.
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Para las pruebas de deteccion de sefiales de Stop en las 3 rutas piloto, se
recolectaron los datos de la siguiente forma:

STOP Marca Dtai Dtad ALT~URA ALTURA LONGITUD DTF
# Stop (Distancia (Distancia SENAL POSTE (Dtc) m.  =Dtc
Vial Trans. Trans. (H2)cm (HP) m. + Dta
presente 1zq.) Der.) m 1 2 3 4 5 %
1 0,95 0,60 2,40 2,85 380 0 00 - 0 0%
2 1,00 0,60 2,27 3,15 415 1 1 1 - 1 80%
3 0,80 0,60 2,27 2,55 335 1 11 1 1 100%
4 0,80 0,60 2,40 2,60 340 1 11 0 1 80%
5 1,40 0,60 2,37 3,50 490 1 1 1 1 1 100%
6 1,10 0,60 2,40 3,00 410 - 11 1 1 80%
7 0,85 0,60 2,85 3,95 480 - - - 0 0 0%
8 X 0,75 0,60 2,38 3,00 375 - - - 0 0 0%
9 0,75 0,60 2,30 2,00 275 0 0 - 0 0 0%
10 0,80 0,60 2,37 3,30 410 1 1 - 1 1 80%
11 0,80 0,60 2,85 3,00 380 1 1 - 1 1 80%
Deteccion  (Si=1; No=0) ‘
STOP Marca Dtai Dtad ALTpRA ALTURA LONGITUD DTF=
# Stop  (Distancia (Distancia SENAL POSTE (Dtc) m.  Dtc +
Vial Trans. Trans. (H2)cm  (HP) m. Dta
presente Izq.) Der.) (m) 1 2 3 4 %
12 0,60 0,60 2,26 7,80 840 0 O 0O O %
13 X 0,60 0,60 2,38 2,95 355 1 1 1 1 s8owm
14 0,80 0,60 2,12 1,71 251 0 O O O 0%
15 1,50 0,45 2,45 1,55 300 0 0 O O 0%
16 X 0,85 0,60 2,20 175 260 0 0 0 0 qg
17 4,10 0,60 2,80 3,61 771 0 0 0 0 g
18 X 0,58 0,60 2,37 3,6 418 1 1 1 1 80w
19 0,82 0,45 2,44 2,25 307 1 1 1 1 g0y
‘ Deteccion  (Si=1; No=0) ‘
STOP Marca Dtai Dtad ALTpRA ALTURA LONGITUD DTF=
# Stop (Distancia (Distancia SENAL POSTE (Dtc) m.  Dtc +
Vial Trans. Trans. (H2) cm  (HP) m. Dta
presente 1zg.) Der.) (m) 1 23456 7 %
20 X 0,80 0,45 2,36 1,65 245 0 00 - - - - 0%
21 X 0,90 0,45 2,40 2,65 35 - -1 - 20%
22 X 0,90 0,60 2,34 3,10 310 - - 11 1 1 1 80%
23 1,60 0,60 2,26 3,56 516 - - 1 01 0 B 20%

Deteccion  (Si=1; No=0) ‘

Tabla 6 : Estudio Del Control De Sefales De Stop Segun Altura Y Posicion.
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Para el tratamiento de los datos obtenidos, basados en la aproximacion
experimental de que puede existir una relacion entre las variables analizadas y
la deteccion de las sefiales, las variables presentes en los datos recolectados
fueron tabulados buscando obtener cual o cuales variables dentro de cada
elemento medido, sugieren una relacion estadistica significativa en los casos
de deteccion y no deteccion de las sefales de Stop.

Estas variables son:

e Ts: Altura de Sefial.

e Dtc: Distancia anchura de Carril a Eje Carril, Izquierda o Derecha.
e Dtai: Distancia Transversal Izquierda.

e Dtad: Distancia Transversal Derecha.

e %: porcentaje de Deteccion.

e Ht: Altura de Poste (HP + H2/2).

e Dtf: Distancia Total Final (Dtc + Dta).

e DV: Distancia Visibilidad DV= [/DTF2 + (Hp + H2/2 -Hc)?

e Hc: Altura de Camara

Buscando simplificar el proceso, a la hora de la eleccion de las variables a
analizar, estas variables fueron agrupadas y tabuladas nuevamente para asi
poder formular un valor para la distancia asociado a la posicion del vehiculo y
la altura de camara en el coche semiautobnomo al momento del recorrido
cuando se efectla la deteccion de la sefalizacion de Stop, este valor es (DV),
con esto se elaboraron varios modelos de analisis para comprobar la tendencia
de los datos obtenidos y poder establecer conclusiones preliminares.
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Hc:1.35m

Figura 55 : Altura de la posicion de las camaras en el coche BMW 520d.

HC

Hz2

Hp

Eje de
Carril

Figura 56 : Croquis Final de Medicién para Sefiales de Stop.
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A través de varias pruebas de andlisis estadisticos para 4 Modelos y sus
variables, con los ajustes de comportamiento por la presencia de anomalias,
fue seleccionado el Modelo 1 en la (Tabla 7).

Modelo 1
Stop Dv. %

1 4,03 0%

4,33 80%
3 3,57 100%
4 3,66 80%
5 5,07 100%
6 4,32 80%
7 5,13 0%
8 3,98 0%
9 3,02 0%
10 4,31 80%
11 4,20 80%
12 8,49 0%
13 3,79 80%
14 2,73 0%
15 3,33 0%
16 2,84 0%
17 7,91 0%
18 4,38 80%
19 3,34 80%
20 2,74 0%
21 3,77 20%
22 3,36 80%
23 5,30 20%

Tabla 7: Control de Estudio de Stop finalizado, Modelo 1, compuesto por las variables de Distancia
Visibilidad con el Porcentaje de Deteccion.
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Los datos para el Modelo 1 se procesaron en Microsoft Excel version 2017
para Windows 8. El analisis estadistico se realiz6 en SPSS version 25 para
Windows.

El andlisis univariado consistio en promedios y frecuencias para los datos
cuantitativos. Se realiz6 prueba de normalidad con la prueba Kolmogroff-
Smirnov, resultando los datos con una distribucién no normal. Por esta razoén,
se realiza el analisis con la prueba no paramétrica Mann-Whitney comparando
promedios entre dos grupos, la prueba agrupa las variables en deteccién y no
deteccion, buscando los promedios entre estas en base a DV (distancia de
visibilidad).

Rangos
% Rango Suma de
Deteccion N promedio rangos
DV 1 (Si) 11 12.73 140.00
0 (No) 12 11.33 136.00
Total 23

Se generaron los promedios de ambas variables frente a Deteccion (1) y No
Deteccion (0). El promedio de Dv para deteccién fue 12.73 y para no
deteccion, de 11.33. El valor de P (Sig. Asintética bilateral) resultd mayor de
0.05, por lo que no hay una asociacion estadisticamente significativa entre
variables y no hay asociacion entre el Dv y la deteccion de la sefal.

Estadisticos descriptivos

N Media Desviacion Minimo Maximo
DV 23 4.2430 1.44337 2.73 8.49
%Deteccion 23 1.5217 .51075 1.00 0.00
Estadisticos de prueba
DV
Sig. asintética(bilateral) .622

73



% de Deteccién

A pesar de no haber una asociacion estadistica contrastada por los
resultados de la prueba no paramétrica y la distribucion de los datos, estos
indican una clara tendencia que nos permite comprobar la hipétesis propuesta,
como puede verse a través del grafico siguiente (Figura 57).
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Modelo 1 - Control de Sefiales de Stop.

° °
e oo Ty
o Dv.
.................. Lineal (Dv.)
° °
se o o o ° ° °
2,70 3,40 4,10 4,80 5,50 6,20 6,90 7,60 8,30 9,00

Distancia Tranversal Deteccion. (Dv)

Figura 57: Grafico de Tendencia de deteccion de sefales de Stop.
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9. Discusion.

A partir de la hipotesis expuesta, durante la realizacion de las pruebas,
hemos observado que para cada segmento de via donde se recolectaron las
anchuras de carriles, hay anchuras por debajo de la cual el sistema no es
capaz de mantener el control y lo cede al conductor.

Anchura Anchura Anchura Anchura
Max. Toda Min. Toda Max.Toda Min. Toda
Conduccién conduccién conduccion conduccion
Manual Manual Automatica Automatica

2,75 2,28 4,66 2,50

Tabla 8: Anchuras minimas y maximas para conducciéon Automatizada y Manual.

Los resultados de las cesiones y mantenimiento de control por parte del
vehiculo nos inducen a la busqueda de una Anchura Critica, siendo este un
nuevo concepto, el cual nos permitiria conocer bajo cual anchura es posible
tener ambos tipos de conduccidn, tanto automatizada como manual, pero surge
la interrogante: ¢es este valor aceptable para la circulacion de vehiculos
autbnomos en vias urbanas?

Anchura
Critica de
Conduccién Deteccidn
(mt) (%)

2,72 0,50

Tabla 9: Anchura Critica para ambas conducciones y su coeficiente.

Los datos que se han obtenido a través de las pruebas experimentales y su
analisis en este estudio indican que, en la actualidad, los vehiculos
semiautbnomos pueden ser capaces de circular en modo autbnomo en vias de
carretera o en el dominio operacional establecido para el que estan disefiados,
pero no lo hacen de manera continua bajo ciertas configuraciones de carriles
(anchuras) para las vias urbanas.
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Considerando que con el establecimiento de un umbral de medida o ancho
de carril critico de unos 2.72 metros, es posible permitir ambas conducciones,
para un 50% en conduccion automatizada y conduccion manual. Es necesario
tener en cuenta que los trayectos hacia el establecimiento de este umbral, hay
interferencias presentes o fenOmenos, los cuales pueden producir anomalias
sobre los cuales no es posible ejercer un control total o parcial como:

e Incertidumbres asociadas al Lane Keep Assist System (LKA) en la
deteccion de carriles.

e Posibles causas de interferencia en posicion del sol.

e Presencia de arboles que proporcionen sombra a la via y resten
visibilidad de deteccion.

e Presencia de contaminacion en la pintura amarilla para carriles proximos
al borde de la calzada.

Figura 58: Tramo de via en el cual se ejecutd mediciones con la presencia de arboles proyectando su

sombra la que podrian restar visibilidad de deteccion.
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Ningun sistema de visién artificial es perfecto. Las cesiones de control en el
asistente activo para el mantenimiento del carril (LKA), se generan bajo ciertas
condiciones como marcas viales en condiciones no favorables o viejas,
enviando una alerta al conductor, cuando la visibilidad es limitada. Habr&
alertas falsas ocasionales cuando el automovil dice que estas a la deriva a
través de un carril y todavia estas centrado correctamente. Sin embargo, esto
es marcadamente mejor que hace cinco afios.

Se debe tener en cuenta las diferencias entre las expectativas de los
conductores, la confianza en el sistema automatizado y la estabilidad del
sistema en la deteccion de las marcas viales para los carriles.

Las cesiones de control al conductor pueden tomar por sorpresa para el
mismo y su tiempo de percepcion y reaccion para tomar el control es mayor,
como algunas investigaciones empiezan a demostrar. Este problema de
seguridad vial puede afrontarse haciendo que el conductor sepa en cada tramo
de la red viaria qué nivel de conduccion automatizada pueden emplear y asi
modificar sus expectativas para reducir el posible nivel de inconsistencia y
evitar incidentes o, incluso, accidentes.

Es factible que con la existencia de dicha anchura critica puedan realizarse
mas pruebas tomando en cuenta mas vias urbanas, en segmentos especificos
con distintas configuraciones de anchos de carril; también la aplicacién del
nuevo concepto de nivel de servicio para conduccién automatizada (Garcia
Garcia, Padovani Baez, & Camacho-Torregrosa, F. J.) aplicado a vias urbanas.
Este nivel de servicio ha de ser previamente acreditado, para luego poder
informar a los conductores, a través de sefales y los navegadores a bordo.

En otro aspecto, el objetivo del estudio en la deteccion y reconocimiento de
sefales de trafico de Stop, estableciendo que, aunque el procesamiento de
imagenes desempefia un papel central en el reconocimiento de sefiales viales,
especialmente en el analisis de colores, podemos exponer que se presentan
complicaciones relacionadas con la estabilidad de la informacion de colores
recibida, las variaciones de estos colores con respecto a las condiciones de luz
diurna, el angulo bajo del sol y el sombreado, las inconsistencias en la
infraestructura de sefializacién, sefializacién dafiada o desigual.
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Figura 59: Sefializacion con evidencia de vandalismo o signos que pueden causar anomalias al momento

de interaccién con los vehiculos AV.

La falta de uniformidad en el posicionamiento y la aplicacién de las sefiales
puede ser problematica, o que genera incertidumbre acerca de como se
espera que los vehiculos (AV) interactien. Cabe destacar que el vehiculo
semiautébnomo utilizado para la prueba no detecta las marcas viales de Stop.
Aungque es una configuraciébn que no tiene utilidad actualmente, pero esta
presente en varias vias urbanas, para este mismo vehiculo alcanza la
deteccién de los Ceda el Paso, todos estos factores nos indican que hay
mucho trabajo por hacer en el campo y se pueden lograr muchas mejoras.

Figura 60: Deteccion de sefal de Ceda el Paso.

78



Figura 62: No Deteccion de Sefializacion de Stop por posibles condiciones de mayor luminosidad.
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10. Conclusiones del Estudio.

En este apartado se muestran las conclusiones obtenidas durante todo el
proceso de realizacion de este estudio y el analisis de los resultados. A partir
de este estudio de investigacién, se pretende aumentar el conocimiento
existente en torno a la conduccion de vehiculos semiautbnomos en vias
urbanas, las caracteristicas de nuestra infraestructura actual frente a la
circulacion de estos vehiculos y posibles fendmenos de cara a la autonomia
total en los afios que se aproximan.

Al analizar el paso del vehiculo semiautbnomo por los carriles en los
segmentos de via seleccionados, podemos confirmar que:

Si, existe la relacion en el establecimiento de un umbral de medida
(anchos de carriles) y continuidad de las marcas viales, con las
cesiones de mantenimiento de control al conductor por parte del
sistema semiautbnomo de conduccion.

El umbral de medida llamado Anchura Critica, establece un 50% con
la viabilidad técnica de posibilidad para ambas conducciones bajo un
ancho de 2.72 metros.

Los vehiculos semiautbnomos son capaces de circular en modo
automatico en el dominio operacional para el que estan disefiados,
pero no lo hacen de manera continua en vias urbanas. Se requieren
mas pruebas con un mayor numero de recorridos y la investigacion
del comportamiento del sistema en condiciones operacionales
distintas a las propuestas en este trabajo en vias urbanas.

Se puede afirmar que la normativa actual de marcas viales presenta
claros problemas para facilitar la continuidad de funcionamiento de la
conduccion semiauténoma, segun su alcance tecnoldgico actual. Es
necesario estudiar nuevos métodos o implementacion de programas
para mantenimiento y posibles modificaciones de marcas viales para
evitar desconexion del sistema y al mismo tiempo favorezcan a todos
los conductores.
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e Es necesario estudiar el efecto, en los sistemas de guiado de los
vehiculos semiautonomos, de cambio climéticos, cambios de
luminosidad sobre los sensores o sobre el asistente activo para el
mantenimiento de Carril (LKA) en los recorridos sobre infraestructura
vial.

Al analizar al paso del vehiculo en circuitos de vias urbanas para deteccion
de sefales de Stop, se ha llegado a las siguientes conclusiones:

e Se observa una tendencia entre la Distancia lateral de visibilidad y
el Porcentaje de Deteccion para el reconocimiento de la
sefializacion de Stop. Por tanto, Se comprueba que a mayor
separacion de sefial respecto a la cAmara del vehiculo semiauténomo
menor probabilidad de deteccion tendra.

e La sefializacién obscurecida, ya sea total o parcialmente, por otros
vehiculos, infraestructura del camino o vegetacién debe evaluarse
desde una perspectiva de tecnologia audiovisual y debe abordarse
para garantizar que sea posible una deteccién adecuada.

e El material retro reflectante degradado también afectara la capacidad
del AV de leer una sefial bajo distintas condiciones de luminosidad.

e Es necesario implementar la estandarizacién en las configuraciones
de sefnales de Stop, factores como tamafio, mantenimiento,
configuracion o la falta de uniformidad en el posicionamiento para
evitar complicaciones en la forma en que los AV leen las sefales de
transito. No hay una normativa europea que homologue los cédigos
de circulacién y la sefalizacion, mas alla de la Convenciéon de Viena,
teniendo en cuenta los nuevos vehiculos automatizados.
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11. Futuras lineas de Investigacién.

El estudio llevado a cabo en este Trabajo de Fin de Master se configura
como el primer paso para la comprobacion de desempefio de circulacion de
vehiculos semiautbnomos en vias urbanas en la ciudad de Valencia, Espafa.
En este se estudian dos areas de funcionamiento del sistema que deben ser
esenciales para el objetivo a futuro de circulacién de vehiculos autbnomos en
nuestras vias publicas.

Existen varios campos en los que es posible profundizar en el andlisis de la
conduccion semiautbnoma en vias urbanas, estableciéndose las siguientes
futuras lineas de investigacion:

e Desarrollo e implementacion de modelos para deteccion de anchos de
carriles y recorridos en vias urbanas con otros modelos de vehiculos
semiautbnomos.

e La posible utilizacion de los datos para ampliar la muestra y organizar
mMAs circuitos para deteccion de sefiales de Stop, y asi obtener mayores
resultados.

e Estudio de velocidades de deteccion y tiempo de aviso para la deteccion
de sefiales en distintos sistemas de conduccién semiautbnoma.

e Pruebas o comparaciones del funcionamiento del sistema bajo distintas
condiciones meteorolégicas o fenbmenos asociados a la intensidad de
luz, que puedan dificultar a los sistemas de AV.

e Propuestas para analizar respuestas de los sistemas de sensores de
vehiculos semiautbnomos en nuevos escenarios en vias urbanas
(interaccion bajo distintos niveles tréafico, circulacion de peatones y
ciclistas).

e Pruebas y propuestas de mejoramiento del sistema de marcas viales

implementado en las vias urbanas, como maximizar la continuidad de
estas para favorecer el guiado automatizado.
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12. Conclusion.

Una vez realizado el presente Estudio enmarcado como Trabajo Fin de
Master, se ha abordado un tema de actualidad que afectara al desempefio de
areas importantes de nuestra profesion.

Con el trabajo realizado y debidamente recogido en este documento, se
consideran cumplidos los objetivos pretendidos por el presente estudio. En él
se han dado pasos primarios para el estudio de la conduccién semiautbnoma
en vias urbanas. Detallando posteriormente la metodologia seguida, asi como
los resultados obtenidos. Finalmente se han comprobado las dos hipoétesis
planteadas y el estableciendo de las conclusiones correspondientes, asi como
se han propuesto diversas lineas futuras para seguir investigando sobre la
conduccién semiautbnoma en vias urbanas, con lo que se da por concluido el
presente Trabajo Fin de Master.

Valencia, a 13 de junio de 2018.

Erick Miguel Marte Collado
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