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Este trabajo describe el sistema de percepcioftal@racision implemen-
tado sobre un autobus articulado para su conduecitimatica a través de
un carril guia. Entre las infraestructuras de fparte mas prometedoras de
los sistemas de transporte automaticos, el busuktio presenta un costo
bajo relacionada con la cantidad de pasajeros aeslep transportar,
ademas del confort de los mismos relacionados tos medios de trans-
porte masivo. La plataforma experimental que segmta en este trabajo
consiste en un vehiculo mévil y un circuito privadkntro de las instala-
ciones del CSIC. El sistema de percepcion que esepta en este trabajo
estd basado en dos escéneres laser 2D, dondad#pakiobjetivo radica
en la deteccion de un carril guia construido ecireuito, mediante un al-
goritmo hibrido eficiente de extraccion de lingata deteccion de obsta-
culos posibles sobre el recorrido del circuito.

1 Introduccion

El interés en el desarrollo de vehiculos inteligenactualmente ocupa im-
portantes actividades cientificas, enfocadas emrmayoria a incrementar
tanto la seguridad de conductor como de los pasgjen ellas los siste-
mas de control automético son consideraos de gtamancia (Fentoet

al., 1997). Del mismo modo, la inquietud por sistehasransportes segu-
ros, fiables y de gran capacidad, ha permitidadarsion en los sistemas
inteligentes de transporte (Intelligent Transpgdt&m, ITS) (Shladovest

al., 1991- Collier & Weiland, 1994). Durante los Glas20 afios, la inves-
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tigacion en el control dinamico de vehiculos seviséo altamente incre-
mentada (Ackerman, 1996 — Falcaiel, 2007). Asi como otros sistemas
muy prometedores, entre ellos los llamados autebdsetransito rapido
(Bus Rapid Transit, BRT), de gran popularidad, e §ace a su automati-
zacion un tema de gran relevancia (Shladevet, 1991).

En el Grupo de Robdética de Locomocién e Interac(irl) del Centro
de Automética y Robdética — CSIC, se ha llevadoba da construccion de
una plataforma experimental, disefiada para el iestlel control auto-
matico en tiempo real de autobuses articulados BHlsttaforma experi-
mental permite la experimentacion en condicionesesede diversas tec-
nologias y de algoritmos de control. Y est4 conémonpor un autobus
articulado (Volvo BM10) completamente instrumentgdaoina pista asfal-
tada con caracteristicas especiales, construidaoddel recinto del CSIC
(Monteset al, 2009).

Los sistemas de percepcion son elementos primesdjzra el control
de vehiculos inteligentes, estos son los encargaelda adquisicion de la
informacién del entorno y la comprension de la naisiEl entendimiento
del entorno permite identificar la estructura deldm y si este es un terre-
no apto para la conduccion, en el caso que nos etempor ello, ambos
niveles de entendimiento deben ser tomados enau@mto el alto como
el bajo. En este trabajo se presenta un sistenmgemepcion basado en
dos dispositivos 2D laser LIDAR, uno de ellos dadix a la deteccion de
obstéculos en la via 0 que se aproximan haciatlisegundo dispositivo
se encarga de la deteccion del carril guia. Ellagufa es utilizado para
deslizar una caja de acero con rodadura espe@diogma parte del guia-
do del vehiculo. Para la deteccion y seguimientdldes!, se propone un
algoritmo hibrido eficiente de extraccion de lineas

2 Descripcion del sistema

El proposito fundamental del desarrollo de la tataa experimental, es

la creacion de un entorno real y fiable para l@$tigacion de sistemas de
control automético para el guiado de vehiculoslagsiguiente Figura 1 se

muestra la arquitectura general del sistema propues
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Fig. 1. Arquitectura general propuesta para lagmmon, actuacion y control
automatico de un autobus articulado.

La Figura 2 esta compuesta por un conjunto de inggyde la pista de
pruebas modificada, se observa el segmento condigmte al carril guia,
gue esta empotrado al suelo de asfalto. Las dimessidel carril son 50
mm de ancho de la apertura a nivel del suelo, 180d® profundidad y
280 mm de ancho en el interior del carril..

Panoramic view of the test lane
. |

Built-in tunnel guide rail
—

Fig. 2. Vistas parciales y panoramica de la pistaruebas.

El sistema de control consiste de dos tipos dersest de percepcion del
carril guia. El primero de ellos se realiza por meatel Sistema Mecanico
de Guiado, instalado en el eje de las ruedas @etmtel cual detecta el
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carril guia a unos 0.5m por delante del propio Ejesegundo sistema de
percepcion, es el sistema de vision artificial, goasiste de un sistema
LIDAR, el cual proporciona al sistema de controplasicion adelantada
del carril de prueba. Esta posicidn es variablegetde de la inclinacion
del laser con respecto al plano horizontal de¢siat(Salinast al, 2010).
Los datos proveidos por el sistema de anticipagd@rcarril seran utiliza-
dos por el sistema de control lateral y longitudpera mejorar el segui-
miento del carril de pruebas por medio del autabtisulado. El esquema
general del sistema de control implementado entebas se presenta en
la Figura 3 (Montest al, 2010).

En la Figura 4 se presenta una secuencia fotogrdétseguimiento au-
tomatico de la pista de prueba por medio del astabticulado Volvo
BM10 (Monteset al, 2010). Se pueden observar diversos detalles de la
pista y de la posicién del volante. El sistemarl@sede “observar” toda la
pista, incluyendo tramos rectos y curvos, excepamdo el radio de curva-
tura es de 10 m y la curva posee un recorrido angid 240°, aproxima-
damente. En ese momento, la pista sobrepasa @ danigarrido del LMS-
221, y el vehiculo solamente seré controlado pafiongel sistema mecéa-
nico de guiado. En la fila 3, columna 3 y 4 de iguFa 4 se puede obser-
var las imagenes donde la pista no puede ser ddtepor el sistema laser,
segun la configuracién mecénica actual donde et Bsta instalado.
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Fig. 3. Esquema general del sistema de controlitidés.
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Fig. 4. Detalles del volante del autobus articulad® pista durante una prueba
experimental. Secuencia de izquierda a derechaayritea hacia abajo.

Uno de los resultados de las primeras experimantasicorrespondientes
a la sefial de control del volante cuando se rd=lizh recorrido completo
de la pista se presenta en la Figura 5(b). Los mmsmaostrados sobre la
sefal de control del volante corresponden con Uagas de la pista de
prueba mostrada en la Figura 5(a). Para estosimgrgos se ha aplicado
una estrategia de control activo, que obliga akejgral del autobus a se-
guir la trayectoria definida por el carril guia.sLantradas de realimenta-
cion al sistema de control son proporcionadasgordtrumentacion insta-
lada en el Sistema Mecanico de Guiado.
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Fig. 5. (a) Pista de pruebas ubicada dentro del-CSIRC; (b) Posicion de la
direccion [grados] a lo largo del recorrido de istg[segundos].

3 Sistema de Percepcion

El sistema de percepcion propuesto estd compuestdgs dispositivos
laser LIDAR (SICK LMS221, SICK LMS291), posiciorzslen la parte
frontal del vehiculo, alineados longitudinalmenta gus centros (véase
Fig. 6). Estos dispositivos realizan la observadiania adelante y hacia
abajo, con una inclinacion de -6° pardasker_obstaclegrango 0° a 180°,
resolucién 0.5°), y de -26° paralaser_rail (rango 40° a 140°, resolucién
0.25°). La posicién del primero de ellos se demot@o Xyps = (Xobs Yobs
Zpy), Y para el segundo, su posicidon es denotada ROFXXai, Yrail Zail)-
Ambos se conectan mediante la interfaz de comuicdguaetech High-
Speed RS-422, esta permite alcanzar la transndsi@atos a 500KBaud a
una frecuencia de muestreo media de 75 Hz.
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Fig. 6. Esquema del sistema de percepcion instaads autobus.
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Con la objetivo de conseguir el guiado de altaipi@t del autobus arti-
culado, es altamente deseable la deteccion préeitatrayectoria del ca-
rril guia. Para el disefio del sistema, se debeart@m cuenta algunas con-
sideraciones importantes. Para evitar las medisidnera de rango, la
distancia de observacién hacia adelabtees una variable que depende de
las dimensiones de la pista y de la geometria afeill guia, en este caso
debe ser 1900 mmk;, < 5000 mm. Otro factor a tomar en cuenta, es la
distorsion de la informacion adquirida del capipducida por la perspec-
tiva de la observacion y el disefio del circuito.l&frigura 7 se representa
la informacion en bruto del terreno, capturada glasistema LIDAR. Se
observa la irregularidad y complejidad del terreasd,como la baja resolu-
cion de datos.

Tunnel
guide rail

~

Fig. 7. Representacion 3D del terreno adquiridaspsistema de percepcion.

3.1 Deteccidn del carril guia

En este trabajo presentamos un algoritmo hibrida & extraccion de
lineas, inspirado en los algoritmos de Split & §ee Incremental (véase
la comparacién de los algoritmos mas populares @eraccion de lineas
(Nguyenet al, 2007)). Proponemos un método para la deteca@dmedas
deformables para datos de baja resolucion, corbjetieo de detectar el
punto central del carril guia, el cual puede degse mediante dos puntos
de control (véase Fig. 8), unos de ellos ubicadelaentro de una linea
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imaginaria en el orificio del carril. 8 = (x, y, z) y el segundo en el centro
de la parte inferior del carrilyRom = (X, Yo, ), €l sistemas de referencia
local Qg se sitla en X%;. En la Figura 8 se muestran algunos resultados

del método propuesto.
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Fig. 8. Representacion 3D del terreno adquiridosepsistema de percepcion

4 Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se han presentado resultados noayepedores de un
sistema de percepcion de alta precision, paratécdén anticipada de un
carril guia utilizada para el transporte automatiean autobuds articulado.

Muchos experimentos han sido llevados a cabo ditarar el sistema
de percepcion del carril guia obteniendo muy bueessitados. Los resul-
tados obtenidos arrojan un error de precision deni y de + 0.87°, el
cual al considerar los 18.5 m de largo del aut@stisulado demuestra la



Sistema de Percepcién de Alta Precision para Sestdmteligentes
de Transporte 9

eficiencia del sistema propuesto en este articulo.

El sistema es capaz de realizar diversas taredigmpo real y con alta
precision. También hemos introducido una primenm@xmacion para la
anticipacion de la curva, y los resultados han d#rado la flexibilidad,
robustez y eficiencia de nuestro sistema de pei@epEs posible utilizar-
lo en las estrategias de control mas complejaspboaaiones en tiempo
real tales como el control automatico de alta giécide los autobuses y
también para aumentar la velocidad del vehiculo.
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