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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo e implementacién de un sistema para la
emulaciéon de trafico en una interseccion a partir de vehiculos autébnomos. Se
desarrollan e implementan los protocolos de comunicacion a través de los cuales los
vehiculos autbnomos pueden transitar en una interseccion de forma ordenada y sin
colisiones. Emulando cadenas de vehiculos mediante un grupo de robots méviles, los
autores demuestran la factibilidad de las diferentes maniobras que se pueden realizar,

utilizando diferentes estrategias de coordinacién distribuidas que van desde ninguna
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comunicacion, a los intercambios unidireccionales o bidireccionales entre los vehiculos,

y la toma de decisiones totalmente centralizada del vehiculo lider.

Palabra(s) Clave(s): interseccion vial, peloton, robot mOway, vehiculos autonomos.
1. Introduccion

Imagina una ciudad en la que circulen vehiculos autbnomos que recorran las avenidas
a 90 km/hr en horas pico, operando en su totalidad sin la guia de un humano, evitando
obstaculos y respetando las leyes de transito; vehiculos que determinen la ruta mas
corta para llegar a su destino ahorrando tiempo y combustible, interactien con la
infraestructura del camino para determinar las condiciones de trafico, respeten la
distancia minima entre vehiculos, soliciten y cedan el paso, intercambien informacion.
Este suefio comenzd en 2007 con el DARPA Urban Challenge que se llevo a cabo en la
base George de la Fuerza Aérea en Victorville, California [1]; en donde se construyeron
y presentaron vehiculos autbnomos capaces de conducir en el tréfico, realizando
maniobras complejas. Fue un evento, en donde por primera vez, los vehiculos
autonomos interactuaron con el trafico de vehiculos tanto tripulados como no tripulados

en un entorno urbano [2].

La conduccion autbnoma esta progresando rapidamente y es probable que se convierta
en el centro del transporte urbano en el futuro, pero ¢Qué tan apropiada sera la
infraestructura de trafico para los vehiculos autbnomos?. Actualmente las
intersecciones viales estan controladas por semaforos que fueron disefiados para
gestionar el trafico y aumentar la seguridad de los peatones. Hoy en dia, las
intersecciones viales son consideradas cuellos de botella del transporte urbano, lo que
genera una creciente preocupacion acerca de su eficiencia y seguridad; este problema
representa una gran oportunidad para introducir nuevos métodos que sean adecuados

para la conduccion autbnoma en las intersecciones viales.
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En [3] se propone un nuevo sistema de control de trafico sin semaforos en una
interseccion, se asume que el sistema cuenta por completo con vehiculos totalmente
autonomos Y la infraestructura para evitar colisiones; cuando los vehiculos se acercan a
una interseccion, se comunican con un punto de acceso que se encarga de coordinar el
movimiento de los mismos, mediante dos modos de operacion: votacion y aleatorio. El
algoritmo propuesto esta disefiado para redes de carreteras urbanas para mejorar la
congestiéon vehicular y hacerla mas predecible al mismo tiempo. El algoritmo utiliza los
mecanismos IEEE 802.11 DCG/PCF para controlar el flujo de trafico de los vehiculos y
recurre al concepto de contencion/periodo libre de contencidn del IEEE 802.11 para
controlar el equilibrio entre la eficiencia del flujo de trafico y la equidad entre los

usuarios.

En [4] se plantea el disefio de una interseccion inteligente sin semaforos, los vehiculos
negocian la interseccion a través de una interaccion de la toma de decisiones
centralizadas y distribuidas. En esta propuesta, se combinan las tecnologias de
posicionamiento global GPS, las comunicaciones inaldmbricas intervehicular, la
capacidad de célculo en el vehiculo y la deteccion, para potenciar mejoras notables en
la seguridad y eficiencia de la interseccion vial. El algoritmo distribuido propuesto,

garantiza la seguridad y proporciona un buen rendimiento.

En [5] se expone un control de trafico basado en prioridad (CBP), una especie de
sistema multi-agente que considera a los vehiculos como agentes inteligentes y
controla el trafico a través de las interacciones entre estos. CBP es un protocolo comun
a través del cual, los agentes de los vehiculos negocian sus prioridades cuando sus
lineas de conduccion interfieren mutuamente, con el fin de determinar el cruce en una

interseccion dada.

En [6] se formulan protocolos de interseccion de nueva generacion, basados en la
tecnologia de automovil “Vehiculo a Vehiculo (V2V)”, que aumentan significativamente

el rendimiento de las intersecciones y evitan colisiones. Los protocolos que se
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disefiaron pueden gestionar el tréafico a través de las intersecciones viales y glorietas,

manteniendo la seguridad y mejorando el rendimiento.

En los trabajos citados, se considera que se cuenta con vehiculos totalmente
autonomos, con la infraestructura para evitar colisiones y solo se concentran en el
desarrollo y simulacion de los algoritmos de control; sin embargo, la toma de decisiones

basada en suposiciones puede conducir a equivocaciones.

En este trabajo, se propone el desarrollo e implementacion de un sistema para la
emulacion del control de trafico en una interseccion vial, sin semaforos. En este
sistema, los vehiculos autobnomos son emulados con robots madviles que aunque no
pueden modelar la dindmica real del vehiculo, como los simuladores, pueden lidiar con
las limitaciones del mundo real, tales como: percepcion limitada, acciones imprecisas,
latencia, toma de decisiones en tiempo real, informéatica embebida, y acontecimientos
imprecisos. Los robots moviles son utilizados como caravanas de vehiculos (también
llamadas cadenas o pelotones) que siguen de manera autbnoma a un vehiculo lider
[7, 8,9, 10], para presentar dos estrategias de control: incorporacién o separacion de un
miembro en el peloton; las cuales se probaron en intersecciones con un unico carril y

una sola direccién, en una pista a escala especialmente disefiada para la aplicacion.

2. Desarrollo
2.1. Los vehiculos y la pista

Los vehiculos

Los robots mOway (ver Fig. 1) son herramientas educativas que cuentan con suficientes
sensores e indicadores [11] que les permiten interactuar con el entorno, asi como
también cuentan con un modulo de radio frecuencia a través del cual pueden realizar
trabajo colaborativo. Estas caracteristicas les permiten funcionar como vehiculos

autonomos. Para este proyecto se utilizaron 4 robots que fueron sometidos a un analisis
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de compatibilidad tanto para el alcance de los sensores como para la velocidad de

avance.
"0 |
8.9/ .
¥l
Fig. 1. Robot mOway.
La pista

La pista fue trazada con cinta adherible negra y las sefiales de interseccion con cinta

adherible azul como se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2. Pista (primera version).

Los sensores de linea de los robots, fueron sometidos a pruebas para ver su respuesta
con respecto a los colores utilizados para la pista. La lectura del sensor de linea para el
color blanco estuvo en un rango de 0 a 16, mientras que el color negro estuvo en un
rango de 200 a 255 (que es el valor maximo). El sensor presenta un incremento de 16 a
200 que no es instantaneo, por lo que pasa por todos los valores intermedios. El color

azul es medido en un rango de 28 a 120, por lo que cada vez que el sensor pasa de un
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color blanco a un negro y viceversa, se reconoce el color azul sin estar presente en la
pista. Para resolver este problema, la pista fue trazada con cinta azul y las

sefalizaciones con cinta negra.

Las esquinas de la pista fueron redondeadas en las intersecciones, para evitar que en
el seguimiento de los robots en el peloton, alguno de estos salga del campo de sensado

como se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3. Pelotdn de robots recorriendo esquinas de 90°.

La version final de la pista utilizada en el sistema, se muestra en la Fig. 4; en donde por

uniformidad, todas las lineas inclinadas forman angulos de 45°.

Fig. 4. Pista (version final).
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Dentro de la pista se definieron las secciones en donde se llevan a cabo las
intersecciones y/o separaciones de los robots dentro del peloton; estas se muestran en
la Fig. 5.

Fig. 5. Secciones de interseccion y/o separacion.

Las sefalizaciones de interseccion fueron iniciadas a cierta distancia antes del punto
donde se unen los caminos, de tal forma que los robots tengan el tiempo suficiente para
frenar y evitar colisiones, asi como también dejar el suficiente espacio para permitir el
libre transito del vehiculo contrario. En la Fig. 5, las sefalizaciones para las
intersecciones A, B, y C, fueron colocadas aproximadamente a 6 cm; en el caso de las
intersecciones C y E, estas fueron colocadas a una distancia aproximada de 8 cm.

2.2. Avance de los vehiculos

El rango de velocidad de avance que se puede establecer a un robot varia entre 0 y
100; sin embargo, existe cierta diferencia entre los motores de cada uno de los robots
gue provoca que el avance de estos sea irregular aun cuando se les establezca la
misma velocidad. Por lo anterior y debido a lo reducido de la pista que se disefid, se

decidio establecer una velocidad minima de 10 para un vehiculo que no se encuentre
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siguiendo a otro, mientras que para un vehiculo que sigue a otro la velocidad puede
variar de 0 a 80.

Las intersecciones o separaciones de los vehiculos que conforman el pelotén se llevo a

cabo de la siguiente manera:

* Las intersecciones de dos caminos a uno.

e Las separaciones de uno a dos caminos.

Por lo que la ruta se guarda en un arreglo unidimensional, el cual sélo puede contener

ceros que denotan vuelta a la izquierda o unos que denotan vuelta a la derecha.

En todo momento el avance de los vehiculos esta regido por los sensores de
seguimiento de linea y los de reconocimiento de obstaculos. Los sensores utilizan la
reflexion de la luz infrarroja que permite no soélo detectar contrastes fuertes sino también
discernir entre diferentes tonos. Cuando se detecta una superficie clara, la superficie
blanca hace que la luz infrarroja se refleje; por otro lado, cuando se detecta una
superficie de color, s6lo una parte de la luz emitida se refleja, de esta manera es como

se realiza la identificacion de colores.

Seguimiento de linea

El seguimiento de linea se realiza a través de los dos sensores de linea; esto es,
cuando el vehiculo debe avanzar por la izquierda, el sensor izquierdo debe de
mantenerse en el color blanco, mientras que el sensor derecho debe permanecer en el

color azul, tal como se ilustra en la Fig. 6.

Para lograr que el vehiculo avance por la izquierda se establecieron las siguientes

reglas:

» Si el sensor izquierdo esta sensando blanco y el sensor derecho esta sensando

azul, el vehiculo debe avanzar derecho.
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» Si ambos sensores estan sensando blanco, el vehiculo debe girar a la derecha
hasta que el sensor derecho sense el color azul (ver Fig. 7).

e Si ambos sensores estan sensando azul, o si el sensor izquierdo esta sensando
azul y el derecho esta sensando blanco, el vehiculo debe girar a la izquierda

hasta que el sensor izquierdo sense el color blanco (ver Fig. 8).

Sensor lzquierdo
@ Sensor Derecho

Fig. 6. Seguimiento por la izquierda.

Sensor Izquierdo
@ sensor Derecho

Fig. 7. Ambos sensores de linea sensando blanco.
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Sensor lzquierdo
@ Sensor Derecho

Fig. 8. Ambos sensores de linea sensando azul.

El rango numérico que se establecid para cada color (ver Tabla 1) se realiz6 con base

al analisis del alcance de los sensores.

Color Sensor izquierdo Sensor derecho

Blanco 0-14 0-16
Azul 15-120 17-140
Negro 121-255 141-255

Tabla 1. Rango numérico establecido para el sensado de colores.

Velocidad del vehiculo

Los robots cuentan con 4 sensores de obstaculos que pueden ser utilizados para
determinar la velocidad de un vehiculo. Para poner estos sensores en funcion de la
velocidad, es necesario obtener el promedio de los sensores que se encuentren activos;
el rango de cada sensor es de 0 a 255, siendo 255 la lectura obtenida cuando un objeto
se encuentra relativamente cerca, si el sensor esté justo enfrente del objeto y el objeto
no permite el paso de la luz, a pesar de que el sensor deberia de entregar una lectura

de 255, entrega una lectura cercana a 0 como se muestra en la Fig. 9.
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RANGO DE SENSO
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Fig. 9. Gréfica de sensado de obstaculos.

Algunos de los sensores de objetos son muy sensibles al entorno, por lo que a pesar de
no existir un objeto, pueden entregar lecturas denotando lo contrario; estas lecturas
erréneas tienen un rango aproximado de 0 a 3 por lo cual se acordd que las lecturas

menores o iguales a 5 sean omitidas.

Para asegurar que los vehiculos guarden cierta distancia entre ellos en todo momento,
a partir de la lectura 210 la velocidad debe ser cero, por lo tanto un sensor de

obstaculos se considera activo cuando este entrega lecturas intermedias entre 5y 210.
2.3. Protocolo de Interseccion

En el momento en que los sensores de linea reconocen la sefalizacién de interseccion
(cinta negra), se activa una variable que funciona como temporizador y la lectura del
sensor pasa de 0 a 120; la variable se va reduciendo de uno en uno y el tiempo que
tarda en llegar a cero es el tiempo aproximado que tarda el vehiculo en atravesar la

interseccion, este lapso de tiempo se reconoce como tiempo de interseccion tiy.

Cuando el vehiculo se encuentra en t;: este debe de abrir el canal de comunicacion e
inmediatamente comenzar a enviar y a recibir mensajes para determinar si hay otro

vehiculo en la interseccion, de no ser asi, el vehiculo no necesita detenerse. El mensaje
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que se envia durante el ti,; contiene el valor de la variable que funciona como
temporizador del tiy, ya que este valor denota la distancia de la interseccién a la que se
encuentra el vehiculo; si un vehiculo envia un valor aproximado de 120, entonces el
vehiculo acaba de entrar en la interseccion; si un vehiculo envia un valor cercano a 0,

entonces el vehiculo esta por salir de la interseccion.

Con base a lo anterior si un vehiculo A envia un valor de 80 y recibe el valor de 120 de
un vehiculo B, el vehiculo A debe dejar de enviar mensajes y cerrar el canal de
comunicaciéon puesto que llegé primero a la interseccién y por lo tanto tiene preferencia
de paso; en este caso el vehiculo B debe detenerse inmediatamente y esperar a que el
vehiculo A recorra la interseccion. Durante el tiempo de espera, la variable que funciona
como temporizador del tj; es detenida, a pesar de esto el vehiculo B debe de seguir
enviando mensajes para averiguar si existe un tercer vehiculo C siguiendo al vehiculo A
y de ser el caso volver a repetir el proceso que realizé con el vehiculo A, de lo contrario
cuando el tiempo de espera termina, el ti; continua disminuyéndose y el vehiculo B
debe comenzar a seguir al vehiculo A. En el caso en que dos vehiculos lleguen al
mismo tiempo a la interseccién, el vehiculo que transita por el camino de la derecha
tiene la preferencia de paso. En la Fig. 10, se muestra el diagrama de flujo que explica

el algoritmo utilizado para la interseccion.
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Interseccion
’ Se reconoce N
l s
Abrir canal de
comunicacion
Avanzar
Transmitir mensaje en
busca de otro vehiculo
en interseccion
Desactvar
tiempo de
espera
No
Hubo El otro
i respuesta de —p vehiculo tiene wmmlp Detener
Termino el “._otro vehiculo? ~~ Si “._lapreferencia? ~~ Si
: tempo de > - 7
Si \_ espera? -~ N
N o No lNo No Actvar e inicializar
I_ tiempo de espera
Esta activo .. Segur l
el tempo 4— imTe'm"P 9 avanzando

Si ™\ deespera? - No

Cerrar canal de
comunicacion

Fig. 10. Diagrama de flujo del algoritmo de interseccion.

2.4. Protocolo de separacion

Como ya se mencion0, en todo momento los vehiculos se encuentran pendientes de las
lecturas que reciben de los sensores de obstaculos, por lo tanto, cuando un vehiculo A
se encuentra siguiendo a un vehiculo B y el vehiculo B tomé una trayectoria distinta, en
el momento en que el vehiculo A deja de sensar al vehiculo B, el vehiculo A
inmediatamente deja de obtener la velocidad del vehiculo B y comienza a avanzar a la

velocidad constante establecida (ver Fig. 11).
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Fig. 11. Separacion del peloton.

Cuando se tiene un peloton de tres vehiculos, A, B 'y C, y el vehiculo intermedio B
abandona al pelotén, C tiene que avanzar a velocidad constante. En el momento en que
C logre alcanzar a A, C debe dejar de avanzar a velocidad constante y comenzar a
obtener la velocidad de su sensor de proximidad y formar un nuevo peloton. En la

Fig. 12 se muestra el diagrama de flujo que explica el algoritmo utilizado para la
separacion.

__Separacién |

Avanzar a éUno omas
velocidad sensores de
constante No objetos estan

Obtener distancia
aproximada al
objeto

!

2El objetivo
esta muy r’
cerca?

l Si Avanzar a

wvelocidad
Detenerse obtenida

l L

Fig. 12. Diagrama de flujo del algoritmo de separacion.
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3. Pruebas y Resultados

Cada uno de los sensores que conforman el robot, presentan diferentes alcances y
estos también varian de robot a robot, por lo que es importante conocer el alcance de

cada uno de ellos.

Cada robot cuenta con dos sensores de linea montados en la parte inferior delantera.
Los sensores de linea fueron puestos a prueba en su modo analdgico, usando tres
colores diferentes; blanco (fondo de la pista), azul (color del camino) y negro (sefial de

interseccion. Los resultados se muestran en la Tabla 2.

Blanco Azul Negro

Robot
Izq Der Izq Der Izq Der

1 13-14 14-16 15-100 17-100 101-235  101-240
2 13-14 14-16 15-85 17-120 86-240 121-245
3 12-14 12-14 15-80 15-70 81-240 71-235
4 11-12 12-13 13-30 14-55  31-235 56-235
5
6

131-245

13-14 15-16 15-85 17-115 86-245 116-240

RA 0-14 0-16 15-100 17-120 100-240 120-245

Tabla 2. Rango numérico de los sensores de linea para los colores Blanco, Azul y Negro;

en donde RA representa el rango aproximado de cada sensor.

Sensores de obstaculos

Cada robot cuenta con 4 sensores de obstaculos en la parte frontal, el alcance de cada
uno de ellos fue puesto a prueba en su modo analdgico a distancias de 2.6 cmy 5.2 cm
y en 5 diferentes angulos, como se muestra en la Fig. 13; los resultados se muestran en
las Tablas 3,4,5,6y7.
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Q) SENSOR DERECHO LATERAL @) SENSOR IZQUIERDO CENTRAL
@) SENSOR DERECHO CENTRAL €Y SENSOR 1ZQUIERDO LATERAL

Fig. 13. Gréfica aproximada del alcance de los sensores de objetos.

2.6 cm. 5.2 cm.

Robot  Sensores activos (1/4 de vuelta)  (1/2 vuelta)

1 Izquierdo lateral 255 50-75
2 Izquierdo lateral 195 - 255 0-5

3 Izquierdo lateral 255 0-10
4 Izquierdo lateral 255 65 - 80
5 Izquierdo lateral 255 0-20
6 Izquierdo lateral 255 25 - 40

Tabla 3. Sensado a 0°.
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Robot Sensores activos 2.6 cm. 5.2 cm.
(1/4 de vuelta) (1/2 vuelta)
Izquierdo lateral 255 120 - 130
1 Izquierdo central 255 45 - 60
Izquierdo lateral 255 65-75
2 Izquierdo central 215 - 230 0-1
Izquierdo lateral 255 95 - 102
3 Izquierdo central 215 - 230 30 - 40
Izquierdo lateral 255 95-110
4 |1zquierdo central 255 45 - 55
Izquierdo lateral 255 255
S Izquierdo central 255 185 - 205
Izquierdo lateral 255 80 - 90
6 Izquierdo central 255 20 - 40
Tabla 4. Sensado a 45°.
. 2.6 cm. 5.2 cm.
Robot  Sensores activos (1/4 de vuelta)  (1/2 vuelta)
Izquierdo central 255 115-125
I Derecho central 185 - 200 25 - 45
Izquierdo central 165 -175 20 - 35
2 Derecho central 225 - 235 80 - 90
Izquierdo central 150 - 155 45 - 50
3 Derecho central 175 - 185 35 - 40
4 Izquierdo central 205 - 15 60 - 70
Derecho central 255 130 - 145
5 Izquierdo central 255 100 - 115
Derecho central 200 - 225 25-45
6 Izquierdo central 255 105-125
Derecho central 205 - 230 30-55

Tabla 5. Sensado a 90°.
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Sensores activos 2.6 cm. 5.2 cm.
Robot (1/4 de vuelta) (1/2 vuelta)
Derecho central 255 60 - 70
1 Derecho lateral 170 - 190 0-10
Derecho central 245 - 255 45 - 55
2 Derecho lateral 225 20-30
Derecho central 230 - 250 50-70
3 Derecho lateral 255 45 - 70
Derecho central 255 65 - 80
4 Derecho lateral 255 65 - 80
Derecho central 255 20 - 40
5 Derecho lateral 255 50-70
Derecho central 255 55-70
6 Derecho lateral 255 95-110

Tabla 6. Sensado a 135°.

2.6 cm. 5.2 cm.

Robot  Sensores activos (1/4 de vuelta)  (1/2 vuelta)

1 Derecho lateral 200 - 255 55 - 65
5 Derecho lateral 255 115-135
3 Derecho lateral 255 125 - 140
4 Derecho lateral 255 70 - 90
5 Derecho lateral 255 30-65
5 Derecho lateral 255 45 - 80

Tabla 7. Sensado a 180°.
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4. Discusion

En un futuro, los vehiculos autbnomos estaran circulando en las zonas urbanas de las
principales ciudades en el mundo, por lo que las intersecciones viales y los cruces de
caminos se convertiran en un segmento importante del transporte urbano. Las
tecnologias actuales tales como los semaforos y las sefiales de alto, no son adecuadas
para la conduccién autbnoma, ya que no son muy seguras en la gestion de trafico y
generan retrasos de tiempo debido a su ineficiencia. Se tendran que desarrollar
sistemas de control de trafico mas eficientes y seguros, implementados en los mismos
vehiculos para no hacer uso de seméforos en las intersecciones viales; sistemas en
donde los vehiculos sean los que controlen el trafico con la ayuda de las
comunicaciones vehiculo a infraestructura y vehiculo a vehiculo. La prueba de estos
sistemas requerira de infraestructura costosa a gran escala, con medidas de seguridad
importantes, que garanticen desarrollos confiables, seguros y con buen desempefio
bajo cualquier ambiente; o simplemente tendran que ser provados en los lugares de

interés, lo que podria provocar grandes riesgos.

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema de desarrollo econémico y seguro,
para la emulacion de trafico en intersecciones viales para conduccién auténoma; el
objetivo es proporcionar una herramienta de apoyo, para la prueba de protocolos de
interseccion de nueva generacion, que puedan gestionar el trafico a través de
intersecciones viales y mejorar significativamente tanto el rendimiento como la

seguridad.

5. Conclusiones

El sistema de desarrollo presentado, es adecuado para realizar la simulacién en tiempo
real del comportamiento de un pelotén vehicular en zonas de interseccion vial. Es una
alternativa que permite la realizacién de diferentes sesiones de prueba y simulaciones

mas extensas y exhaustivas para perfeccionar algoritmos de: control, comunicacién y
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toma de decisiones entre vehiculos, sin provocar dafio alguno por la falla en el sensado

o por errores en el procesamiento de la informacion.

Los protocolos de interseccion y separacion tienen un desempefio aceptable ya que en
lugar de asumir que el lider del pelotdbn monitorea globalmente el entorno y toma las
decisiones, so6lo los vehiculos implicados en una maniobra particular estan

relacionados, distribuyendo las decisiones locales entre el peloton.

Los protocolos de interseccion y separacion como enfoques de coordinacion,
demuestran su viabilidad con los resultados obtenidos. Estos revelan el desarrollo de un
sistema robusto que involucra mas de una modalidad de sensado y comunicacion,
garantizando los procedimientos de seguridad de posibles fallos en los diversos
problemas que puedan producirse en el pelotén.

Como trabajo futuro, se desarrollara la programaciéon y el cédigo adecuado para cada
uno de los robots, para corregir los problemas de similitud presentados por los
sensores de obstaculos, los sensores de linea y los motores; lo cual requiere de un

analisis mas extenso de las caracteristicas asi como los alcances de cada robot.
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