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Abstract: Primary security systems are oriented to avoid
accidents, secondary, on the other hand, focus in reducing the
consequences of them. There is a group of systems that stands
halfway of both sets, they use information sources from first set,
but usually they pursue the objectives of the second set, they are
pre-collision sys-tems. Pre-collision systems that were taken into
account on this re-search work consider the actions to perform to
control the vehicle (steering or breaking), and the generation of
signals to deploy the
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security systems to be activated before the collision. In the pres-
ent paper, a pre-collision system is presented, the system is able to
avoid hits and collisions, or in the event of unavoidable accident,
it minimizes the possible damage caused. The development of the
mitigation maneuvers depends on the accurate analysis and the cor-
rect understanding of the environment. Following this statement,
the present work provides obstacle detection, evaluation of risk and
avoidance possibility.

Keywords: Advance Driver Assistance Systems, perception, pre-
collision, data fusion.

Resumen: Los sistemas de seguridad primaria estan orientados a
evitar accidentes, mientras que los de seguridad secundaria tienen
como objetivo el reducir las consecuencias de los mismos. Existe un
grupo de sistemas que se solapan entre ambos, ya que aprovechan
informacién propia de los primeros pero, en general, persiguen el
segundo objetivo: son los sistemas pre-colision. Los sistemas pre-
colisiéon que se contemplan en este trabajo de investigacion con-
sideran acciones sobre los controles del vehiculo (frenos y direc-
cion) y la generacion de sefales para el despliegue de sistemas de
seguridad que pueden ser activados antes de la colision. En este
articulo, se presenta un sistema pre-colisién cuyo objetivo es evi-
tar el accidente o atropello, o bien, minimizar las posibles lesiones
ocasionadas. El desarrollo de maniobras de mitigacion dependera
del correcto analisis e interpretacion del entorno, por lo que, en este
trabajo, se presentan algoritmos de deteccion de obstaculos, evalu-
acion del riesgo y la evitabilidad del accidente.

Palabras clave: Sistemas de Ayuda a la Conduccion, percepcion,

pre-colision, fusion sensorial.



1. Introduccion

Espafia ocupa el lugar decimoprimero en la Europa de los 25 en
las estadisticas de accidentes totales (carretera mas zona urbana).
En las vias urbanas se registraron en 2011 un total de 47.149 ac-
cidentes con victimas, en los cuales fallecieron 457 personas (el
22 % del total), 4.522 resultaron heridas graves y 56.588 heridas
leves (Direccién General de Trafico). Estos datos corroboran, por
lo tanto, la afirmacion de que la accidentalidad vial es todavia un

problema de salud publica.

Los sistemas de seguridad primaria estan orientados a evitar acci-
dentes, mientras que los de seguridad secundaria tienen como ob-
jetivo el reducir las consecuencias de los mismos. Existe un grupo
de sistemas que se solapan entre ambos, ya que aprovechan infor-
macion propia de los primeros pero, en general, persiguen el se-
gundo objetivo, los sistemas pre-colision (Baumann, Schéneburg &
Justen, 2001). Los sistemas de seguridad activa dotan al vehiculo de
sistemas inteligentes capaces de predecir y evitar accidentes que el
conductor por si solo no podria controlar, constituyendo los llama-

dos Sistemas Avanzados de Asistencia a la Conduccion.

Un aspecto que resulta clave en estos sistemas es la decision de si la
colision es o no evitable, ya que condiciona el tipo de actuaciones
que debe tomar el vehiculo de forma automatica (medidas rever-
sibles o irreversibles). Para ello, del analisis en tiempo real de la
situacion, debe calcularse el TTC (Time-to-collision) y compararlo
con el TTA (Time-to-Avoidance). Otra informacion de interés es

la velocidad relativa de impacto, la probabilidad de éste, su loca-



lizacion, las caracteristicas de masa y rigidez del obstaculo y su
identificacion. Los sistemas de percepcion embarcados en un vehi-
culo son imprescindibles para estimar el grado de seguridad de una
situacion y para que el sistema de control pueda tomar una decision
adecuada (Sugimoto & Sauer, 2005).

La investigacion en seguridad vial realizada en el mundo indica que
ningun sensor basta para adquirir por si solo toda la informacion del
entorno vial, siendo necesario fusionar datos de distintos sensores.
Tradicionalmente, se han empleado sistemas de percepcion basados
en tecnologia laser o radar en el disefio de Sistemas de Asistencia a
la Conduccion con el claro objetivo de detectar obstaculos gracias a
su alta fiabilidad(Fuerstenberg, 2005; Milch & Behrens, 2001). La
percepcion basada en vision artificial se ha utilizado principalmente
para la deteccidn y clasificacion de la sefializacion vial, asi como en
la deteccion de la sefalizacion de limitacion de velocidad que re-
cientemente han comenzado a incorporar vehiculos de los fabrican-
tes Lexus, BMW y Opel. La deteccion de los limites de la carretera
para evitar salidas de calzada en entornos de autopista constituye
otra de las aplicaciones que fabricantes como Mercedes y Opel co-

mienzan a instalar en sus vehiculos (Wang, Shen & Teoh, 2000).

Como muestran las estadisticas, mas de la mitad de los accidentes
con victimas mortales ocurren en entornos urbanos, es decir, don-
de menos influencia tienen aquellos elementos de seguridad activa
puestos a disposicion del conductor en estos momentos. Es por ello
que los sistemas de aviso de colision frontal, lateral, atropello o
frenado automatico de emergencia cobran un interés particular pre-

cisamente en situaciones de circulacion en ciudad.



Otro de los aspectos que pretende valorar el presente trabajo de in-
vestigacion son los sistemas de registro de datos (Kowalick, 2005),
su aplicacion al transporte por carretera se reduce practicamente a
camiones pesados, especialmente en los EEUU, donde casi todos
los fabricantes incluyen algun tipo de grabador de datos de eventos
sobre parametros del motor, dispositivos de seguridad, velocidad y

acciones del conductor (Dalmotas et al. , 2009).

Asi, en el presente trabajo de investigacion se muestra un sistema
de seguridad activa basado en medidas pre-colision. El sistema
desarrollado contempla acciones sobre los controles del vehiculo
(frenos y direccion) y la generacion de sefiales para el despliegue
de los elementos de seguridad que pueden ser activados antes de la
colision con obstaculos identificados por un sistema de percepcion
basado en fusion sensorial. Con el fin de poder analizar las situacio-
nes de riesgo, o para poder establecer puntos negros, una unidad de

registro de datos ha sido incorporada al sistema final.

2. Percepcion del entorno y fusion de la informacion

sensorial

En el marco del trabajo de investigacion presentado en este articulo
se ha desarrollado un sistema de percepcion multisensorial basado
en vision por computador y tecnologia laser que permita la identifi-
cacion y clasificacion de objetos en entornos con una gran variabi-
lidad como son los urbanos; con un angulo de vision de 180° y una
distancia efectiva de deteccion de 35-40m.

Mediante la fusion de informacidn se busca crear un sistema sen-
sorial con una alta fiabilidad. Durante los ultimos afios, los esfuer-
zos encaminados a crear sistemas avanzados de seguridad vial han



evidenciado la limitacion de los sistemas sensores empleados. Por
un lado, la visién por computador provee de una gran cantidad de
informacion, pero esta informacion esta poco estructurada y requie-
re de un gran esfuerzo computacional para obtener resultados, los
cuales, por otro lado, son de una fiabilidad limitada. Los sistemas
de escaner laser han demostrado ser altamente fiables, pero estan
limitados por su escasa informacion. De este modo, se busca me-
jorar las prestaciones de cada sistema por separado, proveyendo de
un sistema completo y fiable, capaz de cumplir con las elevadas
exigencias de los sistemas de seguridad vial.

El algoritmo de fusion se basa en fusion a nivel alto, es decir, se
realiza un proceso de clasificacién independiente basada en la in-
formacion que provee cada sensor y una etapa de fusion se encarga
de proveer de las detecciones finales basada en algoritmos de fusion
sensorial (figura 1).
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Figura 1: Esquema del sistema sensorial.



A continuacioén se detallan cada uno de los niveles, y se presentan
los diferentes algoritmos desarrollados.

2.1. Nivel bajo

Como se ha comentado, dos etapas independientes se encargan
de detectar los obstaculos para cada uno de los sensores implica-
dos. El sensor de escaner laser constituye el sistema mas fiable
para deteccion de posibles obstaculos, por lo que se decidio que
el conjunto de obstaculos detectados por éste fuese la base de los
dos sistemas de clasificacion.

Deteccion basada en escaner laser

La informacion obtenida por el escaner ha de ser corregida,
en una primera estancia, debido al movimiento del vehiculo,
que crea variaciones en las medidas de acuerdo al mismo. Un
sistema de GPS diferencial ha sido utilizado para medir el mo-
vimiento del vehiculo y corregir este desplazamiento en las
medidas.

Una vez detectados los diversos obstaculos, se crean patrones
para vehiculos (Garcia et al., 2012) y para peatones (Garcia et
al. 2011). Estos patrones demostraron ser eficientes, pero insu-
ficientes para una deteccion positiva de los diferentes obstacu-
los. Por lo que se afade una etapa simple de seguimiento, que
computa el movimiento de los diferentes obstaculos y permite
seguir su movimiento a lo largo del tiempo. Se han anadido di-
versos filtros para eliminar falsos positivos, como movimien-
tos imposibles, cambios repentinos de tamafio, etcétera.

Sistema de vision

El sistema de deteccion basada en vision por computador reco-
ge las regiones de interés creadas por el sistema laser, creando
cajas dentro de la imagen donde es posible encontrar un obsta-



culo. Dentro de estas regiones se emplea un algoritmo basado
en Haar Like features (P Viola & Jones, 2001) para identificar
los vehiculos y el HOG features para peatones (Dalal & Tri-
ggs, 2004) (Figura 2).

Figura 2: Ejemplo de deteccion de peatones y vehiculos. A la izquierda detecciones
de peatones, las detecciones en rojo corresponden a la vision, en azul al ldser. A la
derecha, las detecciones de vehiculos, las detecciones de Idser estin representadas por
cuadros amarillos, las de la visién, por cuadros rojos.

2.2. Nivel alto

El sistema de fusion creado, a nivel alto, consiste en el empleo
de métodos de fusion sensorial para fusionar las detecciones de
nivel bajo en un esquema descentralizado.

Se definieron dos tipos de detecciones de nivel alto, no-conso-
lidadas y las consolidadas. Las primeras se refieren a aquellas
detecciones que a lo largo del tiempo no han sido corroboradas
por dos sensores, sino solo por uno. Las consolidadas son aque-
llas detecciones que han sido corroboradas por ambos sensores.
El seguimiento de vehiculos y peatones se implementd con un
Filtro de Kalman clasico. En cuanto al algoritmo de asociacion
de datos, encargado de asociar detecciones anteriores con las
nuevas recibidas, esta basado en el clasico de Global Nearest
Neibors, basado en distancias (Garcia et al., 2012).



3. Sistema pre-colision

Dentro del sistema de evitacion de colisiones, se plantean 3 fases
diferenciadas: determinacidn de la evitabilidad de la colision y cél-
culo del tiempo para que se produzca, determinacion de la maniobra
0 actuacion mas adecuada para evitar el accidente o minimizar sus
consecuencias, y ejecucion de la maniobra.

3.1. Determinacion de la evitabilidad de la colision

Se ha partido de los trabajos incluidos en (Miller & Huang, 2002)
aunque se han superado las limitaciones del modelo simplifica-
do ahi empleado. Asi, se plantean los diferentes escenarios po-
sibles de colision sin recurrir a simplificaciones excesivamente
exigentes en cuanto a geometria o movimiento de los obstaculos
y se calcula el tiempo restante para la colision (Jiménez, Naranjo
& Garcia, 2013).

3.2. Médulo de decision

El moédulo de decision evalua las opciones de maniobra a partir
de la informacion del entorno con el fin de evitar el accidente o
reducir sus consecuencias, teniendo como premisa el no generar
riesgos adicionales a otros usuarios de la carretera. Para ello,
hace uso de la informacion de posicionamiento GPS, de un mapa
electronico detallado y los resultados del sistema de deteccion.
Asi, es posible discriminar las zonas de carretera que estan libres
de obstaculos y hacia las que se puede mover el vehiculo sin
peligro (Streller, Dietmayer & Sparbert, 2001). Empleando mo-
delos deterministas de seguimiento de vehiculos (Glaser et al. ,
2010), y ajustando parametros de los modelos mediante ensayos
en pista, se han desarrollado los algoritmos para decidir las ac-
ciones mas aconsejables en cada momento (Jiménez, Naranjo &
Gomez, 2012). Entre las acciones, se contemplan las siguientes:



e Aviso al conductor (el tiempo restante para la colision es to-
davia alto y el conductor tiene capacidad de reaccion).

¢ Frenado automatico, se pretende evitar o minimizar las con-
secuencias del accidente.

e Maniobra de esquiva, con movimiento del volante y posible
reduccion de velocidad, siempre que se determine que existe
una zona libre a la que el vehiculo pueda moverse con segu-
ridad

3.3. Automatizacion del vehiculo

El sistema se ha implementado sobre los mandos de conduc-
cion de un vehiculo Citroen C3 Pluriel (Naranjo, et al. 2012).
El disefio de la automatizacion ha implicado el uso de equipos
comerciales de control y el disefio de elementos electronicos y
mecanicos (figura 3). El sistema consta de un control de velo-
cidad (acelerador y freno) y un control de la direccién mediante
sefiales que son distribuidas desde una tarjeta de adquisicion a
los diferentes componentes del sistema, y se establece un siste-
ma de seguridad de frenada de emergencia mediante un control
remoto. El sistema recibe las sefiales de consigna de un siste-
ma externo de mas alto nivel (sistema de decision) y recoge las
medidas de posicion del volante y velocidad del vehiculo para
cerrar los bucles de control.
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Figura 3: Esquema general de Ia arquitectura para el control automitico del vehiculo.

El vehiculo equipa un acelerador accionado electronicamente, con
lo que la mariposa de la admision del motor de combustion esta
controlada por un motor eléctrico paso a paso. Dicho motor esta
gestionado por la centralita del vehiculo, a la que le llega un vol-
taje variable que depende de la posicion del pedal del acelerador
y que puede ser puenteada por otra generada desde la tarjeta de
adquisicion del sistema de control. El control en bucle cerrado de
la velocidad se completa con la medida de la velocidad proveniente
del bus CAN del vehiculo.

El freno del vehiculo automatizado no cuenta con ayudas eléctricas.
La solucion que se ha implementado consiste en el accionamiento
directo sobre el pedal de freno a través de un motor paso a paso
controlado desde la tarjeta de control que recibe las 6rdenes de con-
signa del ordenador.
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Por tltimo, el vehiculo equipa una direccion asistida eléctricamente
formada por un motor de corriente continua que proporciona una
fuerza proporcional a la ejecutada por el conductor. Esta sefial se
puentea y se conecta la entrada al motor de la asistencia a una tarje-
ta de control de potencia. La sefial de consigna de entrada que pasa
a través de un servoamplificador es generada desde la tarjeta de
adquisicion del sistema de control. El bucle de realimentacion para
el control se realiza a través de la sefial proporcionada por el sensor
de giro de volante incluido en la columna de la direccion.

Para el desarrollo de la arquitectura de control del vehiculo auténo-
mo, se ha optado por un esquema abierto y adaptable, que permita
la interoperabilidad con todo tipo de aplicaciones de seguridad y
de asistencia a la conduccion de alto nivel. Se ha seleccionado una
arquitectura en cascada, donde un sistema de control de bajo nivel
controla todos los actuadores y sensores del vehiculo y ademas, per-
mite la conexion de cualquier tipo de aplicacion vehicular de alto
nivel. Se ha utilizado un sistema de control inteligente basado en
logica borrosa (un control para la velocidad y otro para la direc-
cion), que tiene un buen comportamiento manejando aplicaciones
no lineales y es capaz de representar el conocimiento procedimental
humano.

4. Almacenamiento y aprovechamiento de la infor-
macion. Caja negra

Este trabajo de investigacion pretende también valorar el uso de
los sistemas de registro de datos (Dalmotas et al., 2009). Algunos
paises estan empezando a legislar el uso de estos registros de datos,
aunque inicialmente limitando la cantidad de datos que pueden al-
macenarse.

4.1. Arquitectura del sistema de Registro de Datos

Se ha desarrollado un sistema de almacenamiento de la informa-
cion de los datos de los sistemas de captacion y de pre-colision.

12



El objetivo es almacenar la informacion para que posteriormente
pueda ser volcado a un centro de datos con el fin de analizar las
situaciones de riesgo y detectar posibles puntos negros dentro de
los entornos urbanos, aquellos con una mayor concentracion de
situaciones de riesgo.

La caja negra embarcada registra la informacion de las rutas rea-
lizadas por un vehiculo, las situaciones de riesgo y los obstacu-
los. Dicha informacion es recibida de los sistemas de captacion
y de pre-colision y almacenada en una base de datos relacional
(figura 4).
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Figura 4: Arquitectura de Sistema de Registro de Datos embarcado.

13



4.2. Anonimizado

La Ley Orgénica de Proteccion de Datos (LOPD) regula la
toma de imagenes a terceros y sus diferentes formas de difu-
sion y reproduccion. En las imagenes captadas por el sistema
de percepcion pueden aparecer personas y vehiculos de terce-
ros, y la LOPD establece que esas imagenes constituyen un dato
de caracter personal, cuando su uso afecta a terceras personas.
Ademas, segun el informe 0425/2006 de la Agencia Espafiola
de Proteccion de Datos, las matriculas de los vehiculos, se con-
sideran también datos de caracter personal y por tantos estan
protegidos por la LOPD.

En este proyecto se ha desarrollado un moédulo de anonimizado
de imagenes que detecta caras y matriculas y las difumina para
que las personas o los vehiculos no sean identificables.

Para la deteccidon de caras y matriculas hemos utilizado un al-
goritmo basado en el modelo de Viola-Jones (Viola & Jones,
2004). Este algoritmo se basa en una cascada de clasificado-
res que explora las imagenes en multiples escalas y posiciones
(Freund & Schapire, 1997).

Aunque el proceso de entrenamiento del algoritmo de deteccion
es un proceso relativamente lento, una vez que se ha entrena-
do, la deteccion de caras es un proceso rapido y que permite la
deteccion en tiempo real. Para el entrenamiento del sistema de
deteccion de caras se ha utilizado una coleccion de 1000 image-
nes, de las cuales 600 contienen caras frontales, 300 de perfil y
en las 100 restantes no hay peatones. En la figura 5 puede verse
un ejemplo del resultado devuelto por este modulo.
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Figura 5: Anonimizado de imigenes.

Para el anonimizado de matriculas se ha implementado también
un algoritmo basado en el uso de caracteristicas tipo Haar (Tian-
qing, et al. , 2009).

4.3. Aprovechamiento de los datos

Se ha disefiado también un prototipo para explotar la informa-
cion recopilada por cada coche mediante técnicas estadisticas y
de mineria de datos, con el fin de detectar, en entornos urbanos,
puntos negros de zonas potencialmente peligrosas, informacion
que puede resultar de especial utilidad para ayuntamientos u
otras entidades publicas.

Para mostrar de forma visual estas zonas de puntos negros se
han utilizado algoritmos que generan histogramas de densidad
de puntos sobre mapas geograficos, en forma de Mapas de Ca-

15



lor. Los mapas de calor son visualizaciones que se utiliza para
representar la intensidad de los datos en determinados puntos
geograficos.

Para obtener la representacion de puntos negros, el sistema ne-
cesita el nombre de la localidad que se quiere analizar y un pa-
rametro que indica un radio de analisis. El algoritmo establece
unas coordenadas centrales para la ubicacion introducida y se-
lecciona aquellos puntos geograficos en los que se han produ-
cido situaciones de riesgo y que estan dentro del radio analisis.

A partir de esos datos se genera un mapa de puntos geolocali-
zados, y se genera un histograma de frecuencias. Aplicando el
algoritmo Kernel Density Estimation (KDE) (Truong & Some-
nahalli, 2011), se genera un mapa de calor interactivo (figura 6).
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Figura 6: Visualizacion de Puntos Negros como mapas de calor
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5. Conclusiones

En este articulo se presenta un sistema de seguridad activa basado
en medidas pre-colision que contempla acciones sobre los controles
del vehiculo (frenos y direccion) y la generacion de sefiales para el
despliegue de sistemas de seguridad que pueden ser activados antes
de la colision. Con este tipo de sistemas se persigue evitar el acci-
dente o minimizar las posibles lesiones. El sistema presentado se
completa con una unidad de registro de datos, con el fin de analizar
las situaciones de riesgo y detectar posibles puntos negros dentro de
los entornos urbanos.

El sistema propuesto ha sido ensayado en diferentes entornos; tan-
to el sistema de percepciéon como el de caja negra han sido com-
probados en situaciones reales de conduccion en entornos urbanos,
mientras que el sistema pre-colision, ha sido probado en la pista de
ensayos que dispone el INSIA en el Campus Sur de la UPM con re-
sultados muy satisfactorios de tiempos de respuesta bajos y acepta-
bles para obtener una alta efectividad en la reduccion de accidentes.
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