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Resumen

A pesar de que los vehiculos son cada vez méas seguros, el nimero
de fallecidos en carretera aumenta ano tras ano. Por otro lado, nos
encontramos con que las vias de circulacién estan cada vez mas saturadas,
y la posibilidad de construir méas vias se hace poco a poco, menos posible.
Esto hace que la tendencia actual sea la de anadir al vehiculo sistemas con
la capacidad de tomar el control en determinadas situaciones, con el fin
de reducir el numero de accidentes y permitir un mejor aprovechamiento
de las vias de circulaciéon. Todo ello con la vista puesta siempre en una
futura automatizacién de todas las posibles situaciones derivadas de la

conduccion.

En esta tesis se presentan tres aplicaciones practicas de la Soft
Computing en el campo de los vehiculos auténomos. En primer lugar se
presenta un controlador difuso capaz de controlar el acelerador y freno de
un vehiculo auténomo a bajas velocidades, haciéndolo apto para su uso en
entornos urbanos. En segundo lugar, mediante algoritmos genéticos, se
optimizard un conjunto de controladores difusos encargados de controlar
el volante del vehiculo. En tercer lugar se diseniara e implementara una
arquitectura de conduccién completa, capaz de controlar un vehiculo
simulado en condiciones competitivas, dicha arquitectura dispondra de
un nucleo difuso encargado de calcular la velocidad maxima permitida

en funcién de la trazada de la pista.

Las tres aplicaciones han sido disenadas e implementadas con légica
difusa como base, dado que la conduccién de vehiculos no deja de ser una
tarea facilmente descriptible mediante sentencias del tipo si el vehiculo

estd desviado hacia la izquierda mueve el volante hacia la derecha. Por
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otra parte, las tres aplicaciones han sido probadas, reportando excelentes
resultados. En los casos de vehiculos reales (control de pedales y volante),
la bondad de los controladores ha sido comparada con conductores
humanos, mostrando que, si bien es sumamente dificil manejar un
vehiculo de manera Optima, las técnicas de soft computing permiten
alcanzar (incluso mejorar) el comportamiento de las personas al volante.
En el caso de la arquitectura para entornos competitivos simulados, ésta
ha sido probada tanto con una amplia experimentacién de laboratorio,
donde se ha comparado con otras alternativas existentes, y compitiendo
en un campeonato virtual, donde participaron hasta trece propuestas
provenientes de distintos centros de investigacion, asi como haciendo uso
de diferentes técnicas de inteligencia artificial y control; resultando la

propuesta ganadora de tal evento.



Abstract

In spite of the fact that vehicles are increasingly safe, the number of
deaths in road accidents increases year by year, roads are becoming ever
more saturated, and the possibility of building more is steadily becoming
no longer a realistic option. For that reason, one of the current trends is
the addition of systems to cars with the purpose of taking over control
of the vehicle in certain situations, with the objective of reducing the
number of accidents and allowing more efficient use of the roads. All
this has the eventual aim of full automation of all the possible situations

related to driving.

In this thesis, Soft Computing techniques are used in three practical
applications in the field of autonomous vehicles. First, a fuzzy controller
is presented that is capable of managing the throttle and brake pedals of
an autonomous vehicle traveling at low speed, making it suitable for use
in urban environments. Second, by means of genetic algorithms, a set
of fuzzy controllers is optimized that are entrusted with the control of
the steering wheel of the vehicle. Third, the design and implementation
is presented of a complete driving architecture, capable of controlling
a simulated vehicle in competitive environments. This architecture has
a fuzzy based core, in charge of calculating the maximum permissible

speed depending on the track shape.

The three applications were designed and implemented using fuzzy
logic, since the task of driving vehicles can be easily described by means
of sentences of the kind if the vehicle deviates towards the left, then
move the steering wheel towards the right. All the applications have been

extensively tested, with excellent results. In the cases involving real
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vehicles (pedals and steering control), the performance of the controllers
was compared with human drivers, concluding that, even if it is extremely
difficult to handle a car in an optimal way, soft computing techniques
allow one to reach (even to improve on) the performance of a person
when driving. In the case of the architecture for competitive simulated
environments, it was tested first by extensive laboratory experimentation
in which it was compared with other existing proposals, and second by
competing in a championship in which thirteen proposals took part, and

ended up being the winner of the event.












Capitulo 1

Introduccion

LA investigacién y desarrollo de vehiculos inteligentes es en la actu-
alidad una disciplina bien asentada dentro del area de los Sistemas In-
teligentes de Transporte (ITS). El objetivo de fabricar en serie vehiculos
que circulen sin conductor ya no se puede considerar tan utdpico y se
espera que estén disponibles en un plazo de unos 30 anos. Aun asi,
sigue siendo necesario fomentar una investigacion de base que, tratando
los distintos aspectos de la conducciéon auténoma, tenga como propodsito
final la obtencién de un vehiculo capaz de conducirse automaticamente.

Uno de los objetivos fundamentales de los ITS es aplicar tecnologias
de la informacién y la comunicacion con el fin de obtener una conducciéon
segura y eficiente. Hoy dia, el desarrollo de este tipo de sistemas
proporciona una oportunidad de mejorar la seguridad, eficiencia y
comodidad en el transporte, ya sea por carretera, aéreo, maritimo o
ferroviario (Jones 01).

Técnicas de control clasicas han sido, hasta hace poco, la manera
mas usual de manejar sistemas complejos relacionados con la conduccion
auténoma (Biinte 02; Richards 06). Una caracteristica de esas técnicas
es la necesidad de disponer de un modelo del sistema asi como de un
conjunto de ecuaciones que describan su comportamiento; ocasional-
mente esto puede suponer una limitacién cuando el sistema a contro-
lar es demasiado complejo y no existe un modelo matemético asociado
(Rajamani 06).



1. INTRODUCCION

La linealizacién de sistemas complejos es un problema cldsico en
teoria de control (Ackermann 90). Dependiendo de la complejidad del
sistema a modelar, un modelo puede ser méas o menos realista pero con

limitaciones en su eficiencia dependiendo de su realismo (Sussmann 94).

El compromiso entre eficiencia y complejidad es el principal factor en
el control de este tipo de sistemas. Una forma de solventar problemas
de control de sistemas no lineales es el uso de técnicas de inteligencia
artificial.

La Légica Difusa (Zadeh 65) surge de la necesidad de controlar
sistemas de los que no se tiene mds que descripciones lingiiisticas,
incompletas e inexactas basadas muchas veces en apreciaciones subjetivas
de las variables de control (Zadeh 99). La légica difusa se basa en el
concepto de conjunto difuso, donde la idea principal es que el grado de
pertenencia de un elemento a un conjunto se define en el intervalo [0,1],
en lugar de a uno de los valores {0,1}. Desde sus inicios ha sido aceptada
como una metodologia satisfactoria para modelar y controlar sistemas
complejos o no lineales (Takagi 85).

Los controladores difusos permiten un enfoque al control de este
tipo de sistemas del mismo modo que lo haria una persona, no
requiriendo del modelado matematico de los métodos de diseno méds
usuales (Driankov 93). Es por esto por lo que los controladores difusos
representan una alternativa efectiva y razonable a las técnicas de control

clasicas en lo que a sistemas complejos se refiere.

Por otra parte, las acciones involucradas en la conducciéon de un
vehiculo pueden ser facilmente descritas mediante sentencias del tipo:
st el vehiculo estd desviado hacia la derecha entonces mueve el volante
hacia la izquierda. En la literatura, desde sus inicios, la logica difusa ha
probado ser eficaz y eficiente cuando es aplicada a problemas del mundo
real (Larsen 80) (King 77) (Ross 04), lo que involucra una alta tolerancia
a fallos, imprecisiones, ruido y nolinealidades, asi como un bajo tiempo

de respuesta (Liu 09).

Hoy en dia la logica difusa se define en el contexto de la Soft Com-
puting, el término Soft Computing es definido en primera instancia como

un conjunto de metodologias cuyo objetivo es el de explotar la toler-
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ancia a la imprecisién y la incertidumbre para conseguir manejabilidad,
robustez y soluciones de bajo coste y mejores representaciones de la re-
alidad (Zadeh 94).

Una definicién més reciente (Verdegay 08) establece que la Soft
Computing engloba un conjunto de técnicas y métodos que permiten
tratar las situaciones practicas reales de la misma forma que suelen
hacerlo los seres humanos, es decir, en base a inteligencia, sentido comn,
consideracion de analogias, aproximaciones, etc. De esta manera, se
considera la Soft Computing como la antitesis de lo que se denomina

Hard Computing. Segun los autores:

La Soft Computing es una familia de métodos de resolucion de
problemas cuyos primeros miembros serian el razonamiento aproximado
y los métodos de aprorimacion funcional y de optimizacion, incluyendo

los de bisqueda.

En la figura 1.1 puede verse una diferenciacién de los métodos que

abarcan, respectivamente, la Hard y Soft Computing.

Hard Computing Soft Computing
: Optimizacion y Aproximacion
ngﬁnéﬂggﬁﬁo Modelizacion Razonamiento Funcional y
(IA tradicional) Numeérica Aproximado Métodos de
Tradicional Optimizacién
o . Modelos o Redes
Logica Difusa Probabilisticos Metaheuristicas I

Figura 1.1: Clasificacién de las técnicas englobadas por la Hard/Soft
Computing.

Dentro de las metaheristicas englobadas dentro de los métodos de
aproximacién/optimizacién, podemos encontrar, entre otros, métodos

tales como el enfriamiento simulado (Kirkpatrick 83) (Cerny 85), la bus-
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1. INTRODUCCION

queda tabui (Glover 93) (Glover 03), el procedimiento de bisqueda adap-
tativo aleatorizado y avaricioso, conocido comtinmente por GRASP (acré-
nimo inglés Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) (Feo 95),
colonias de hormigas (Dorigo 05), optimizacién por colonias de particulas
(Kennedy 95), biisqueda por vecindarios variables (Mladenovic 97) y com-
putacién evolutiva, la cual se basa en los principios de la seleccién natural,
como se establece en (Holland 75), dentro de esta se han desarrollado
multitud de métodos y algoritmos, entre los que destacan la progra-
macion evolutiva (Fogel 66), las estrategias evolutivas (Beyer 02) y los
algoritmos genéticos (Goldberg 89).

Las técnicas de computacion evolutiva en general, y los Algoritmos
Genéticos en particular, son métodos de busqueda de propédsito gene-
ral que usan principios basados en poblaciones genéticas naturales para
evolucionar soluciones a problemas. La idea principal es mantener una
poblacién de cromosomas, los cuales representan soluciones candidatas a
un problema dado, dicha poblacién evoluciona con el tiempo mediante un
proceso de competicién y variacién controlada. Cada cromosoma de la
poblacidn tiene asociado un fitness que determinard qué cromosomas son
usados para crear otros nuevos mediante operadores de cruce y mutacion.

Todas estas metodologias, englobadas dentro del area de la Soft Com-
puting han demostrado estar especialmente indicadas cuando tratamos
de emular el comportamiento humano al controlar sistemas complejos,
tales como la conduccion.

El trabajo aqui presentado se engloba dentro del denominado Pro-
grama AUTOPIA, formado por una serie de proyectos dedicados a la in-
vestigacién en el campo de la conduccién automética de vehiculos. Este
programa trata de recoger la experiencia acumulada en el ambito de la
robética mévil en el Centro de Automdtica y Robética ' | centro mixto
entre la Universidad Politécnica de Madrid y el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (UPM-CSIC). Principalmente, la filosofia de
trabajo se orienta al empleo de técnicas de Soft Computing para el con-
trol de vehiculos, en concreto de métodos de 1égica difusa (Naranjo 07).

Dentro de los Sistemas de Transporte Inteligentes, el presente trabajo

"http://www.car.upm-csic.es/



1.1 Propésito

se centra en el transporte por carretera y, concretando mas, en vehiculos
inteligentes, lo que pasa por el diseno, desarrollo y prueba de vehiculos
auténomos. Estos vehiculos deben estar equipados con la instrumenta-
cién necesaria para controlar unos o todos los actuadores de un vehiculo
sin la intervencién externa de la misma manera que para percibir el
entorno. Se trabajara en la implantaciéon de técnicas de soft computing
para el desempeno de tareas de control de vehiculos, tanto en entornos

reales como simulados.

1.1 Propdsito

A pesar de que los vehiculos son cada vez mas seguros, el nimero de
accidentes y fallecidos en carretera aumenta ano tras ano. Por otro
lado, nos encontramos con que las vias de circulacion estdn cada vez méas
saturadas, y la posibilidad de construir mas vias se hace poco a poco,
menos posible. Es por ello que la tendencia actual es la de anadir al
vehiculo sistemas con la capacidad de tomar el control en determinadas
situaciones, con el fin de reducir el nimero de accidentes y permitir
un mejor aprovechamiento de las vias de circulacién. Todo ello con la
vista puesta siempre en una futura automatizacién de todas las posibles
situaciones derivadas de la conduccion.

El objetivo global de la presente tesis es la demostracion de como las
técnicas de Soft Computing pueden resultar de gran utilidad cuando son
aplicados a diferentes problemas derivados de la conduccién auténoma
de vehiculos.

Objetivos especificos del trabajo aqui presentado se orientan hacia
dos ramas bien diferenciadas: 1) La utilizacién de técnicas avanzadas de
Soft Computing, principalmente légica difusa y algoritmos genéticos, para
la realizacion del guiado de vehiculos inteligentes de conduccion segura,
precisa y lo mdas parecida a la que realizaria un conductor humano. 2)
La exploracion de la 1égica difusa en entornos de simulacién de vehiculos
competitivos, que permiten la realizacion de estrategias dificilmente
replicables en vehiculos reales y en instalaciones al alcance de grupos

de investigacion.
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Ambos objetivos son abordados mediante tres aplicaciones practicas

de la Soft Computing sobre vehiculos inteligentes bien diferenciadas:

1. El diseno e implementacién de un doble controlador difuso capaz de
actuar cooperativamente sobre el acelerador y freno de un vehiculo
industrial, controlando su velocidad en un rango apropiado para
una conduccion en zonas urbanas. Este problema ha sido levemente
tratado tanto desde el punto de vista académico como industrial,
dadas las fuertes no linealidades que presenta un vehiculo a tales
velocidades, pero supone un gran avance en lo que a se refiere a

seguridad, comodidad y confort en la conduccién en cascos urbanos.

2. El ajuste mediante algoritmos genéticos iterativos de la base de
reglas y conjunto de etiquetas que definen un controlador difuso
capaz de controlar el volante de un vehiculo industrial. El ajuste
se basard, no sélo en una buena imitacién del comportamiento
humano al volante del vehiculo y un buen seguimiento de la ruta
deseada, sino también buscard el confort de sus posibles ocupantes

mediante la suavidad en las acciones llevadas a cabo.

3. El diseno e implementaciéon de una arquitectura de control com-
pleta capaz de manejar un vehiculo simulado en situaciones com-
petitivas, que requieren contemplar comportamientos tales como
circular a la mayor velocidad posible o adelantar a oponentes de
manera arriesgada en situaciones peligrosas. Vistos los buenos re-
sultados se decidié participar con la propuesta en el 2009 Simu-
lated Car Racing Championship, que englobd tres competiciones
de coches simulados en tres congresos internacionales del méas alto
nivel donde cosechd excelentes resultados en la practica de la con-

ducciéon competitiva.

1.2 Difusion de Resultados

La participacién del doctorando en diferentes proyectos, tanto nacionales
como internacionales, asi como la realizacién de estancias internacionales,

ha permitido colaborar con grupos de centros internacionales como TNO
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1.2 Difusién de Resultados

en Holanda, INRIA en Francia, SRI International, en Estados Unidos,
Politecnico di Milano en Italia, al igual que con diferentes centros
y universidades nacionales, permitiendo asi el intercambio de ideas y
opiniones con diferentes investigadores.

Fruto de la realizacion de la tesis aqui presentada, asi como de los
proyectos, estancias y colaboraciones realizadas, han surgido diferentes
publicaciones en revistas de diversos campos como la mecanica, el control,
la inteligencia artificial, la robdtica o el transporte.

Directamente relacionadas con la presente tesis, se han derivado di-

ferentes publicaciones, que pasamos a citar a continuacién.

Publicaciones en Revistas

TiTuLo Throttle and Brake Pedals Automation for Populated Areas

AUTORES E. Onieva, V. Milanés, C. Gonzélez, T. de Pedro, J. Perez, J. Alonso
PusLicacioN ROBOTICA

EsTADO Publicado. Vol. 28, pp. 509-516, 2010

TiTuLo Soft Computing Techniques for Autonomous Driving
AUTORES E. Onieva, V. Milanés, J. Perez, J. Alonso, T. de Pedro
PUBLICACION Mathware and Soft Computing

EsTADO Publicado. Vol. 16, pp. 45-58, 2009

TiTuLO Estimacién de un Control Lateral Difuso de Vehiculos

AUTORES E. Onieva, V. Milanés, J. Perez, T. de Pedro

PUBLICACION Revista Iberoamericana de Automatica e Informéatica Industrial
EsTADO Publicado. Vol. 7, No. 2, pp. 91-98, 2010

TiTuLo Automatic lateral control for unmanned vehicles via genetic algorithms
AUTORES E. Onieva, J.E. Naranjo, V. Milanés, J. Alonso, R. Garcia, J. Pérez
PUBLICACION Applied Soft Computing

EstaDpo Publicado. Vol. 11, pp. 1303-1311, 2011

TiruLo The 2009 Simulated Car Racing Championship

AUTORES D. Loiacono, P.L. Lanzi, J. Togelius, E. Onieva, D.A. Pelta, M.V. Butz,
T.D. Lonneker, L. Cardamone, D. Perez, Y. Sdez, M. Preuss, J. Quadflieg
PuBLICACION IEEE Transactions on Computational Intelligence and AI in Games
EsTaDpO Publicado. Vol. 2, No. 2, pp. 131-147, 2010

TiTuLo Electro-Hydraulic Braking System for Autonomous Vehicles
AUTORES V. Milanes, C. Gonzalez, J. Naranjo, E. Onieva, T. de Pedro
PUBLICACION International Journal of Automotive Technology
EsTADO Publicado. Vol. 11, pp. 89-95, 2010
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Tfruro Control de Velocidad Adaptativo para Entornos Urbanos Congestionados
AUTORES V. Milanes, E. Onieva, J. Pérez, T. de Pedro, C. Gonzalez
PUBLICACION Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial
EsTtADO Publicado. Vol. 6, pp. 66-73, 2009

TiTuLO Sistema de ayuda a la conduccién en curvas para vehiculos reales
AUTORES J. Pérez, V. Milanés, J. Villagrd, E. Onieva, C. Gonzéilez
PuBLICACION DYNA

EsTADO Aceptado y Pendiente de Publicacién

TfTUuLO A fuzzy-rule-based driving architecture for non-player characters in a car rac-
ing game

AUTORES E. Onieva, D. A. Pelta, V. Milanés, J. Pérez

PUBLICACION Soft Computing

EsTADO Aceptado y Pendiente de Publicacién

Publicaciones en Congresos

TiTuLO A modular parametric architecture for the TORCS racing engine
AUTORES E. Onieva, D. Pelta, J. Alonso, V. Milanés, J. Pérez
CONGRESO IEEE Symposium on Computational Intelligence and Games, 2009

TiTuLo Ajuste Genético de Controladores Difusos para Conduccién Auténoma
AUTORES E. Onieva, V. Milanés, J. Alonso, J. Pérez, T. de Pedro
CONGRESO XIV Congreso Espafiol sobre Tecnologfas y Légica Fuzzy, 2008*

TiTUuLO Reglas Difusas para el Control de un Vehiculo en la 2009 Simulated Car Racing
Competition: un Enfoque Ganador

AUTORES E. Onieva, D. Pelta, J. Pérez, J. Alonso, V. Milanés

CONGRESO XV Congreso Espaifiol sobre Tecnologfas y Légica Fuzzy, 20107

TiTuLO Autonomous car fuzzy control modeled by iterative genetic algorithms
AUTORES E. Onieva, J. Alonso, J. Pérez, V. Milanés, T. de Pedro
CONGRESO IEEE International Conference on Fuzzy Systems, 2009

TirurLo Conduccién Auténoma en Circuito de Dificil Maniobrabilidad

AUTORES V. Milanés, E. Onieva, T. de Pedro, R. Garcia, J. Alonso, J. Pérez, C.
Gonzélez

CONGRESO XXIX Jornadas de Automatica, 2008

TiTuLo Electric power controller for steering wheel management in electric cars
AUTORES V. Milanés, J. Pérez, E. Onieva, C. Gonzélez, T. de Pedro
CONGRESO Compatability and Power Electronics, 2009

!Mencién de Honor al Mejor Articulo Escrito por un Estudiante.
2Premio al Mejor Articulo Escrito por un Estudiante.
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TiTuLo Design and Implementation of a Neuro-Fuzzy System for Longitudinal Control
of Autonomous Vehicles

AUTORES J. Pérez, A. and Gajate, V. Milanés, E. Onieva, M. Santos

CONGRESO IEEE World Congress on Computational Intelligence, 2010

Publicaciones relacionadas en menor medida con el trabajo aqui

presentado se pasan a citar a continuacion.

Publicaciones en Revistas

TiTruLo Comunicaciones Inaldmbricas en Sistemas Inteligentes de Transporte
AUTORES V. Milanes, J. Alonso, E. Onieva, J. Pérez, C. Gonzalez, T. de Pedro, R.
Garcia

PUBLICACION Automética e Instrumentacién

EsTADO Publicado. Vol. 411, pp. 76-80, 2009

TiTULO Sistema de Asistencia a la conduccién basado en una red de comunicaciones
de bajo coste

AUTORES V. Milanes, E. Onieva, B. Vinagre, C. Gonzalez, J. Pérez, J. Alonso
PuBLICACION DYNA

EsTADO Publicado. Vol. 85, pp. 245-254, 2010

TiTuLo Controller for Urban Intersections Based on Wireless Communications and
Fuzzy Logic

AUTORES V. Milanes, J. Pérez, E. Onieva, C. Gonzalez

PUBLICACION IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems

EsTADO Publicado. Vol. 11, No. 1, pp. 243-248, 2010

TiTuLo Lateral Power Controller for Unmanned Vehicles

AUTORES V. Milanes, J. Pérez, E. Onieva, C. Gonzalez, T. de Pedro
PUBLICACION Electrical Review

EsTADO Publicado. Vol. 86, pp. 207-211, 2010

TiTuLO Adelantamiento con vehiculos auténomos en carreteras de doble sentido
AUTORES J. Pérez, V. Milanés, J. Alonso, E. Onieva, T. de Pedro

PUBLICACION Revista Iberoamericana de Automatica e Informdtica Industrial
EsTADO Publicado. Vol. 7, No. 3, pp. 25-33, 2010

TiruLo Cascade Architecture for Lateral Control in Autonomous Vehicles
AUTORES J. Pérez, V. Milanés, E. Onieva, C. Gonzélez

PuBLICACION IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems
EsTADO Aceptado y Pendiente de Publicacién

TiTuLo Cartography For Cooperative Manoeuvres, Autopia’s new Cartography Sys-
tem for Cooperative Manoeuvres among Autonomous Vehicles
AUTORES J. Alonso, V. Milanés, E. Onieva, J. Pérez, C. Gonzélez, T. de Pedro
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PUBLICACION Journal of Navigation
EsTADO Aceptado y Pendiente de Publicacién

Publicaciones en Congresos

TiTuLo A Frame for an Urban Traffic Control Architecture

AUTORES T. de Pedro, R. Garcia, C. Gonzélez, J. Alonso, E. Onieva, V. Milanés, J.
Pérez

CONGRESO Bioinspired Applications in Artificial and Natural Computation, 2009

TiTuLo Overtaking opponents with blocking strategies using fuzzy logic
AUTORES E. Onieva, L. Cardamone, D. Loiacono, P.L. Lanzi
CONGRESO IEEE Symposium on Computational Intelligence and Games, 2010*

TiTuLo Aplicacién de las tecnologias de las comunicaciones a vehiculos auténomos
AUTORES V. Milanés, J. Alonso, E. Onieva, J. Pérez, C. Gonzélez, T. de Pedro, R.
Garcia

CONGRESO V Simposio de Control Inteligente, 2009

TiTULO An experiment to improve the safety and the flow of traffic in a cross-roads
by V2V communications

AUTORES J. Alonso, E. Onieva, R. Garcia, T. de Pedro

CONGRESO Computer Aided Systems Theory EUROCAST 2009

TiTurLo V2I-Based Architecture for Information Exchange among Vehicles

AUTORES V. Milanés, J. Godoy, J. Pérez, B. Vinagre, C. Gonzéilez, E. Onieva, J.
Alonso

CONGRESO 7th Symposium on Intelligent Autonomous Vehicles, 2010

TiTuLo Modularity, adaptability and evolution in the AUTOPIA architecture for con-
trol of autonomous vehicles

AUTORES J. Pérez, A. and Gajate, V. Milanés, E. Onieva, M. Santos

CONGRESO IEEE International Conference on Mechatronics, 2009

TiTuLo Comunicacién entre Vehiculos Auténomos en Tiempo Real, para Maniobras
de Alto Riesgo

AUTORES J. Pérez, E. Onieva, T. de Pedro, R. Garcia, J. Alonso, V. Milanés, C.
Gonzélez

CONGRESO XXIX Jornadas de Automatica, 2008

1Seleccionado para la sesién Best Papers dentro del congreso.
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1.3 Estructura del Trabajo

La memoria aqui presentada sigue la siguiente estructura:

En el Capitulo 2 se presenta el estado actual de las técnicas y
tecnologias en lo que se refiere a los Sistemas de Transporte Inteligente,
tanto desde el punto de vista comercial como en el sector de la
investigacién. Se hard hincapié tanto en los grupos y proyectos de
investigacién mas relevantes del drea a nivel mundial como en la visién
de dichos sistemas por los fabricantes de automédviles mas importantes.
Finalmente, se presentard el grupo AUTOPIA, dentro del cual se

desarrolla el trabajo presentado.

En el Capitulo 3 se presenta el diseno, implementacion y prueba
de un doble controlador difuso capaz de actuar cooperativamente sobre
los pedales de acelerador y freno de un vehiculo industrial con el
fin de mantener una velocidad prefijada. Se prueba la aptitud del
controlador para situaciones de control a bajas velocidades, situaciones
no contempladas por los actuales sistemas de control de velocidad
instalados en algunos vehiculos, haciéndolo asi practico para entornos
urbanos. Por otra parte se mide el grado de bondad frente a un conductor

humano, cuando éste realiza la misma tarea.

En el Capitulo 4 se implementa un doble algoritmo genético iterativo
capaz de inferir controladores difusos capaces de controlar el volante
de un vehiculo. Los controladores deben de imitar el comportamiento
humano al volante, asi como proporcionar una conduccién confortable
para los posibles ocupantes del vehiculo, por medio de la garantia del
mantenimiento de acciones de control suaves.

En el Capitulo 5 se presenta una arquitectura completa de control
de vehiculos. Su diseno modular permite la modificaciéon o adicién de
moédulos o comportamientos. La arquitectura se orienta a entornos
competitivos simulados, por lo que contempla situaciones de circulacion
a altas velocidades o adelantamientos poco rigurosos. La propuesta
es presentada a un campeonato a nivel mundial donde compite con

propuestas de todo el mundo, con excelentes resultados.

El Capitulo 6 concluye el trabajo presentado y comenta las reflexio-
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nes extraidas a lo largo de todo el trabajo, asi como se detallan futuras
lineas de investigacion.

Finalmente se recoge la Bibliografia necesaria para alcanzar los
conocimientos sobre los temas aqui tratados que ha utilizado el doc-

torando y que han sido referenciados a lo largo de la presente tesis.
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Capitulo 2

Estado del Arte

EN este capitulo se presenta una revisién del estado del arte en lo
referente a Sistemas de Transporte Inteligentes, asi como a Vehiculos
Inteligentes, rama en la que se centra la presente tesis.

FEn la seccién 2.1 se hard una presentacion general de los sistemas
inteligentes de transporte, profundizando en el transporte por carretera
y, dentro de éste, en los vehiculos inteligentes. En la seccién 2.2 se hara
una revisiéon y presentacién de los grupos y organizaciones dedicadas a
la investigacion del drea, presentando sus principales intereses. En la
seccién 2.3 se enumeraran y explicaran objetivos de los proyectos méas
relevantes dentro de este ambito. En la seccién 2.4 se hara una revision
de cémo las principales marcas fabricantes de vehiculos incorporan
algunos de los sistemas inteligentes en sus productos. Finalmente, en
la seccién 2.5 se presenta el grupo AUTOPIA, marco de trabajo de la
presente tesis, donde se detallaran los vehiculos, la instrumentacion, las
instalaciones y el motor de inferencia difuso utilizados para el desarrollo

del presente trabajo.

2.1 Los Sistemas Inteligentes de Transporte

Los Sistemas Inteligentes de transporte (ITS, Intelligent Transportation
Systems) son el enlace entre tecnologias de la informacién y la comuni-

cacién con los vehiculos y redes que transportan personas o mercancias.
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2. ESTADO DEL ARTE

Definiciones de este término hechas por diferentes organismos e institu-

ciones de gran relevancia son:

Departamento de Transporte de EEUU:

Los ITS consisten en la aplicacion de la tecnologia avanzada de
computacion, electronica y comunicaciones para incrementar la

sequridad y la eficiencia del transporte de superficie.
IEEE Intelligent Transportation Systems Council:

Los ITS son aquellos que emplean conceptos de tecnologia e ingenieria
de sistemas para desarrollar y mejorar todo tipo de sistemas de

transporte.
Ministerio de Fomento Espanol:

Los ITS se pueden definir como un conjunto de aplicaciones avanzadas
dentro de la tecnologia informdtica, electronica y de comunicaciones
que, desde un punto de vista social, economico y medioambiental, estdn
destinadas a mejorar la movilidad, sequridad y productividad del
transporte, optimizando la utilizacion de las infraestructuras existentes,
aumentando la eficiencia del consumo de energia y mejorando la

capacidad del sistema de transportes.

Las primeras aplicaciones de sistemas inteligentes aplicadas al trans-
porte se desarrollaron en los anos sesenta, principalmente para el trans-
porte aéreo. Desde entonces, la aplicacién de las tecnologias asociadas a
los ITS se ha venido desarrollando con més o menos intensidad para las

diferentes dreas o tipos de transporte:

1. Infraestructura y servicios comunes: el elemento principal de
este area son los Sistemas Globales de Posicionamiento por Satélite
o GNSS, los cuales proporcionan servicios de localizacion a escala
global asi como todo un mundo de aplicaciones asociadas, desde
sistemas de control de flotas hasta la conduccién automaética. Esta

tecnologia desarrollada con fines militares la dominan los Estados
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Unidos con el sistema GPS, y Rusia con el sistema GLONASS.
Ademas, la Unién Europea ha presentado un programa auténomo
de radio-navegacién por satélite denominado GALILEO!, se trata
de un sistema global de navegacién por satélite con el objeto
de evitar la dependencia de los sistemas GPS y GLONASS. Al
contrario de estos dos, serd de uso civil. El sistema se espera poner
en marcha en 2014 después de sufrir una serie de reveses técnicos

y politicos para su puesta en marcha.

2. Sistemas de informacién para el transporte: el desarrollo
de sistemas de informaciéon que estudien la oferta y la demanda
en el ambito del transporte es esencial para la planificaciéon de
futuras politicas de transporte asi como para la especificacion de los
futuros focos de interés. En esta area, se englobaria la definicién de
arquitecturas, datos, estructuras de datos y modelos de aplicacion
a la hora de disenar sistemas de informacién globales en el ambito
del trasporte. El desarrollo de las tecnologias de la informacion
estd muy intimamente ligado al de los sistemas inteligentes de

transporte, como corrobora la propia definiciéon de éstos.

3. Transporte intermodal: por transporte intermodal entendemos
la combinacién de diferentes medios de transporte a fin de lograr
que los desplazamientos de personas o mercancias alcancen su
destino. La finalidad principal de esta area es la obtencién de un
transporte sostenible mediante la coordinacién exhaustiva de los

diferentes medios disponibles.

4. Trasporte por carretera: los accidentes de trafico son en la
actualidad una de las principales causas de mortalidad en los paises
desarrollados. Es por ello que la principal finalidad de esta area de
trabajo es el desarrollo de sistemas que aumenten la seguridad en
los vehiculos publicos y privados a fin de reducir el alto indice de
siniestralidad actual. Como aspectos secundarios se pueden incluir,
entre otros, la mejora de las condiciones del trifico o del impacto

medioambiental.

! Agencia Espacial Europea http://www.esa.int/export/esaCP /Spain.html
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5. Transporte ferroviario: aplicacién de sistemas de comunica-
ciones y gestién de trafico ferroviario a fin de mejorar su eficiencia

y seguridad.

6. Transporte aéreo: especificacién y evaluacion de sistemas de
control de trafico aéreo, definiendo procesos de validacion y
asistiendo al desarrollo de sistemas de guiado de superficie en

aeropuertos y sistemas de control.

7. Transporte maritimo: sistemas de gestién de trafico maritimo
y sistemas de informacién. El objetivo fundamental es el de la
interconexion y coordinacién de los diferentes sistemas de control
de trifico maritimo a fin de proporcionar operaciones maritimas

eficientes y seguras.

En la siguiente seccién se detallardn los aspectos referentes al
transporte por carretera, ya que es el area en la que se engloba el presente
trabajo dentro de los ITS.

2.1.1 El Transporte por Carretera

El transporte por carretera es, hoy en dia, uno de los campos mas impor-
tantes de los ITS. La creciente demanda en la utilizacion de transporte
por carretera estd causando en la actualidad que las infraestructuras exis-
tentes se encuentren al limite de su capacidad. En la figura 2.1 puede
verse una evolucion del parque de vehiculos existente en Espana desde el
ano 1996 hasta el 2004 (DGT 05).

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Afio

Figura 2.1: Evolucién del parque de vehiculos en Espaina.
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Por otra parte, una de las mayores preocupaciones de los gobiernos
es la de reducir el nimero de victimas en carretera. Sélo en KEspana,
més de 2000 personas fallecieron durante 2008 por accidentes de trafico

(DGT 09), la figura 2.2 muestra una evolucién de este nimero.

5000

4000
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1000
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1990 1992 1994 1996 19938 %SQO 2002 2004 2006 2008 2010
fio

Figura 2.2: Ntmero de victimas mortales de accidentes en Espana.

La aplicacién de ITS a este ambito puede suponer una importante
mejora para la resolucién de la problematica asociada al transporte por
carretera, principalmente en lo que se refiere a seguridad y congestion.
Encontramos dos posibles vertientes tecnolégicas a la hora de abordar

dichos problemas:

1. Infraestructuras inteligentes, cuya finalidad es la de mejorar
la seguridad del transporte publico y privado desde el entorno
de circulacién de los vehiculos, proporcionando instalaciones y
servicios para el transporte mas eficientes. Ejemplos de dreas de

interés son:

e Centralizaciones semaféricas.

e Pago electrénico de peajes.

e Prevenciéon de accidentes.

e Informacion de trafico y viaje.

o Gestién de flotas.

e Sistemas de informacién meteorologica.

e Comunicaciones de vehiculos con infraestructura.
e Gestién integral de tuneles.

e Gestién de emergencias.
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2. Vehiculos inteligentes, los cuales se centran en mejorar la
seguridad y movilidad de los vehiculos, implantando en ellos
sensores, equipos informéticos y de comunicaciones para aumentar
el grado de seguridad de la conduccion, asi como para mitigar las
consecuencias de los accidentes que pudieran ocurrir. Algunas de

las areas de interés en el campo son:

e Sistemas de asistencia a la conduccién.
e Vehiculos auténomos.

e Seguridad pasiva.

e Seguridad activa.

e Percepcion del entorno del vehiculo.

e Interaccion hombre-maquina.

e Control del vehiculo.

e Sensores.

El presente trabajo se sitia dentro de los vehiculos inteligentes, que

pasamos a ver en mas detalle a continuacién.

2.1.2 Vehiculos Inteligentes

La implementacién de vehiculos inteligentes puede llevarse a cabo desde

dos puntos de vista bien diferenciados:

e Con sistemas auténomos, equipados con toda la instrumentacién

e inteligencia necesaria para llevar a cabo una tarea.

e Con sistemas cooperativos, en los que parte, o toda la infor-

macién se encuentra distribuida en el entorno.

Generalmente, se combinan ambos enfoques, de forma que los
sistemas auténomos prestan servicios en todas las circunstancias y
situaciones, beneficidndose de la informacion adicional obtenida cuando
estan disponibles elementos cooperativos, mejorando asi el rendimiento

del sistema.
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Las actividades desarrolladas en el drea de vehiculos inteligentes

pueden ser agrupadas dentro de tres categorias.

1. Las asistencias pasivas a la conduccién incluyen, basicamente,
funciones de aviso ante potenciales peligros y/o reduccién de riesgos

de lesiones en caso de accidente.

2. Las asistencias activas a la conduccion. Incluyen algunas
acciones de control sobre los elementos implicados en la conduccién

del vehiculo.

3. Los vehiculos auténomos son aquellos sistemas que tienen ca-
pacidad para tomar el control completo de los vehiculos, realizando
una conduccién muy similar a la humana, pero sin los errores e im-

prudencias que las personas podemos cometer.

Entre las aplicaciones de asistencia pasiva a la conduccion se encuen-

tran sistemas tales como:

e Vision nocturna (Schreiner 99), que posibilitan una mayor nitidez

para conducciéon nocturna.

e Control de luces inteligentes, que modifican la altura (Bevilacqua 10)
u orientacién (Sivak 05) de las luces en funcién del entorno del

vehiculo.

o Sensores de distancia marcha atrds (Chen 09) o cdmara trasera
(Trivedi 07), que asisten al conductor a la hora de aparcar marcha

atras.

o Alertas de salida de carril (Clanton 09; Hsiao 09), que emiten un

sonido o estimulo al conductor en caso de salida involuntaria de

’

via.
e Monitorizacion del estado de los neumdticos (Velupillai 07).

o Sistemas de alerta de colision (Polychronopoulos 07).
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e Finalmente, como asistencias pasivas méas evidentes se encuentra
la investigacién en elementos comunes en los vehiculos de hoy en
dia como son los airbags, el cinturon de sequridad, ya sea para
minimizar danos en accidentes o como dispositivo de alerta al

conductor (Arimitsu 07).

Algunas de las aplicaciones en lo que refiere a asistencia activa a la

conduccion pasan por:

e Cambio de marchas automdtico (Pettersson 00). Es el sistema
mas basico y que més tiempo lleva disponible en determinados
vehiculos, el cual es capaz de manejar el embrague y la caja de
marchas de una forma automatica. La tendencia actual es la de
orientar el cambio de marchas a una conduccion ecoldgica, a la vez

que eficiente (Casavola 10).

e Control de crucero (Ioannou 93). Su objetivo es el de mantener fija

una velocidad dada por el conductor.

e Control de crucero adaptativo (Rajamani 02), que afiade al anterior
la posibilidad de mantener una distancia de seguridad con el

vehiculo precedente.

e Control de crucero adaptativo cooperativo (van Arem 06), que
incluye comunicacién con los vehiculo situados delante y detras

con el fin de mejorar el sistema.

e Parada y Arranque (Martinez 07), apropiados para una conduccién
en atasco, ya que implementa paradas y arranques segin la

necesidad del trafico.

Dentro de las aplicaciones y asistencias dentro del marco de los
vehiculos inteligentes, cabria hacer una reflexion en funcién de las
metodologias utilizadas para este fin.

Determinados sistemas, mas que llamarse inteligentes dependen
de cuestiones tecnoldgicas, esto podria aplicarse a gran parte de las

asistencias pasivas, ya que, en determinados casos, su objetivo es la
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instalacién de sensores en el vehiculo con el fin de mejorar la percepcién
que el conductor tiene del entorno que lo rodea. Ejemplos son la
instalacién de camaras o sensores de distancia, siempre que su funcion
sea tUnicamente informativa.

En la literatura pueden encontrarse trabajos que utilizan técnicas
de soft computing sobre la informacién proveniente de estos sensores
(principalmente de las cdmaras) podemos encontrarlas en, entre otras:
(Fang 03), donde se utiliza una arquitectura sensorial - perceptual -
conceptual de redes neuronales con el fin de procesar video con el fin de
dar avisos inteligentes al conductor en condiciones de baja visibilidad.
En (Bajaj 05) nuevamente se hace uso de redes neuronales, pero en
este caso, con el fin de realizar tareas de reconocimiento de senales.
En (Tunstel 03) se mezcla légica difusa y aprendizaje aproximado para
planificar trayectorias en funciéon de informacién visual para navegacion
de un vehiculo explorador.

En lo referente a aplicaciones mas orientadas al control de vehiculos,
son multiples las aplicaciones de la soft computing para controlar una
o varias de las tareas involucradas en la conduccién. Como ejemplos
de este tipo de aplicaciones encontramos, entre otras: légica difusa en
control de vehiculos (Valavanis 06), control de suspensién (Zheng 10)
o control de crucero (Pananurak 08); ajuste, por algoritmos genéticos
de un controladores para realizar tareas de seguimiento en vehiculos
(Chumsamutr 03), aparcamiento (Pennacchio 05), control de suspension
(Caponetto 03) o control de crucero adaptativo (Sotelo 04) o uso de redes
neuronales para maniobras de aparcamiento (Gorinevsky 96) o control en

caravana (Hsu 04).

2.2 Grupos de Investigacion en Vehiculos
Auténomos

A lo largo de esta seccidon se detallaran algunos de los grupos de

investigacién mas importantes a nivel mundial en el campo de los

sistemas inteligentes de transporte, y de los vehiculos inteligentes en

particular.
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En 1987, junto a prestigiosos fabricantes europeos, la Universitét
der Bundeswehr creé dentro del proyecto PROMETHEUS (acrénimo
inglés, PROgraM for European Traffic with HighEst and Unprecedented
Safety), el vehiculo automatizado VaMoRs guiado por visién artificial
(Dickmanns 87), capaz de circular por autopistas convencionales a
velocidades de hasta 130 km/h.

A este proyecto le sigui6 el proyecto VITA (acrénimo inglés, Vision
Technology Application), cuyo vehiculo era capaz de realizar estrategias
para seguimiento de carril, deteccién de obsticulos y cambios de
carril, nuevamente haciendo uso de la vision como principal fuente de
informacién (Ulmer 92).

El proyecto continué con los proyectos VaMoRs-P, donde se equip6 un
vehiculo Mercedes 500 (figura 2.3, izquierda) con doble sistema de visién
estéreo (Dickmanns 94), VITA II y VaMP, continuaciones del anterior
(Thomanek 96).

Desde 2006 el grupo trabaja en el proyecto MuCAR-3, la tercera
generacién de vehiculos basada el VW Touareg (figura 2.3, derecha) en
la que mantiene la visién como sensor principal (von Hundelshausen 08),

fusionada con un sensor laser (Manz 09).

Figura 2.3: Vehiculos auténomos utilizados en el proyecto VaMoRs-P
(izquierda) y MuCAR-3 (derecha).

El Centro de Investigacién de FIAT (CRF) nace en 1976 como
centro de referencia para la innovacién, la investigacién y el desarrollo
del Grupo Fiat. Actualmente es un centro de excelencia que forma parte
de una red de més de 150 universidades y centros de investigacion y més
de 1000 colaboradores industriales en el mundo entero.

Es un grupo particularmente activo en el area de investigacién para
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la movilidad sostenible, sus investigaciones se centran en la reduccién de
emisiones contaminantes, asi como del consumo de los vehiculos. Aunque
su linea de investigaciéon no estd directamente ligada a los vehiculos
inteligentes, si disponen de vehiculos capaces de circular sin conductor
siguiendo, mediante visién artificial y odometria, una trayectoria pintada
en el pavimento (Malan 07).

Actualmente trabajan en el desarrollo de un vehiculo CyberPanda,
capaz de realizar por si mismo maniobras como la conduccién en
caravana, aparcamiento o detecciéon de obstéaculos.

El programa LaRA (acrénimo francés, La Route Automatisée) estéd
dedicado a analizar la seguridad actual y futura del transporte por carre-
tera en Francia (Blosseville 00), separando cuatro tipos de circulacién:
1) carreteras locales, 2) carreteras rurales, 3) carreteras interurbanas y
4) las redes de carreteras que rodean las grandes ciudades. Los vehiculos
utilizados pueden verse en la figura 2.4.

La filosofia que sigue el programa es ayudar a los conductores
a mejorar la seguridad y eficiencia del transporte por carretera, con
el objetivo final de prescindir completamente del conductor humano,
al menos en situaciones acotadas o controladas como pueden ser la

circulaciéon por autopistas dedicadas.

Figura 2.4: Vehiculos del proyecto LaRA.

La Universidad de Parma lleva desde 1989 investigando los vehiculos
autonomos. Formé parte del proyecto PROMETHEUS con su propio
vehiculo MobLab, una furgoneta Fiat Ducato (figura 2.5, izquierda), ca-

paz de realizar maniobras como control de crucero, detecciéon de obstaculos
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o control lateral por medio de visién artificial (Cumani 95).

Tras la experiencia acumulada con MobLab se consiguié desarrollar,
dentro del proyecto ARGO, uno de los primeros vehiculos auténomos del
mundo (figura 2.5, derecha); controlado igualmente por visién artificial
(Broggi 99).

Figura 2.5: Vehiculos auténomos MobLab (izquierda) y ARGO
(derecha).

Recientemente VisLab, una spin-off de la Universidad de Parma
dedicada a la conduccién auténoma que colabora estrechamente con ésta,
ha cubierto la ruta Parma-Shangai (unos 13.000 km) durante un viaje
de tres meses, donde un vehiculo auténomo recibia posiciones GPS de
un vehiculo tripulado situado delante de él y realizaba la tarea de seguir
al vehiculo predecesor durante todo el viaje, escoltados por fuerzas de
seguridad. En la figura 2.6 pueden verse algunas imagenes del viaje; mas

informacién puede encontrarse en la web!.

Figura 2.6: Iméagenes del viaje realizado por un vehiculo auténomo del

VisLab.

El Instituto Universitario de Investigaciéon del Automévil

(INSIA), es un centro perteneciente la Universidad Politécnica Madrid,

! The VisLab Intercontinental Autonomous Challenge: http://viac.vislab.it/
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adscrito a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales e
integrado en el parque cientifico y tecnologico de la UPM. Cuenta con
relevantes estudios en accidentologia, transporte, seguridad pasiva en

autobuses, autocares y vehiculos industriales e ingenieria de vehiculos.

El INSIA tiene abiertas diversas lineas de investigacién, levemente
relacionadas con lo que es el control del vehiculo, entre ellas cabe destacar
las siguientes: mejora de la seguridad en autobuses, autocares y en el
transporte de mercancias, analisis de las causas y de las consecuencias de
los accidentes de trafico, biomecédnica del impacto aplicada a la mejora
de la seguridad pasiva, prediccién de los impactos del transporte por
carretera en la seguridad y medio ambiente, sistemas alternativos de

propulsion, impacto medioambiental de los vehiculos automéviles.

La Organizacion Holandesa para Investigacién Aplicada
cuenta con el departamento TNO Automotive, dedicado a la investigaciéon
en automocion. Principalmente en el andlisis de accidentes y desarrollo
de asistencias al conductor para su prevencién y reduccién de sus
consecuencias. Aunque disponen de un vehiculo automatizado, han
desarrollado un complejo motor de simulacién, que les permite analizar
los efectos de los accidentes, asi como estudiar el desarrollo de sistemas
relacionados con la seguridad (Ploeg 08) sin necesidad de poner vidas en

riesgo o danar propiedad alguna.

Dentro de la Escuela de Industriales de Sevilla, el grupo de
Robdtica, Vision y Control centra algunas de sus investigaciones en el
guiado de vehiculos auténomos, incluyendo vehiculos pesados a alta
velocidad (camiones de 16 Toneladas a 100 Km/h y ”dumpers” de 60
Toneladas a 40 Km/h), y vehiculos articulados (Gonzélez-Cantos 09)
(Cuesta 04). Vehiculos con los que trabajan pueden verse en la figura
2.7.

Aunque no se trate de un grupo de investigacién en si, cabe destacar
el DARPA Urban Challenge, que promueve la investigacién y desa-
rrollo de vehiculos auténomos para su uso militar. Atrae a grupos de
todo el mundo por medio de una competicién de vehiculos auténomos
organizada y financiada por la Agencia de Proyectos de Investigacion

Avanzada en Defensa (DARPA), la organizacién central de investigacion
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Figura 2.7: Vehiculos utilizados por el grupo de Robdtica, Vision y
Control de la Universidad de Sevilla.

del Departamento de Defensa de los Estados Unidos, que reparte premios
que oscilan entre el medio millén y los dos millones de ddlares a las
propuestas mas innovadoras.

Este programa es la continuaciéon de dos competiciones de vehiculos
auténomos precedentes denominadas DARPA Grand Challenge. La
primera de ellas tuvo lugar en marzo de 2004 y el objetivo era cubrir 230
kilémetros de desierto. Un total de cincuenta vehiculos formaron parte de
esta primera edicién aunque ninguno consiguié terminarla, recorriendo
el primer clasificado unos 11 kilémetros.

En la edicion de 2005, cuatro vehiculos concluyeron con éxito la
prueba completando una ruta de 213 kilémetros invirtiendo un total de
diez horas en realizarla. La ganadora fue la Universidad de Standford
(Thrun 07) con el vehiculo Stanley (figura 2.8).

Figura 2.8: Vehiculo Stanley, ganador del 2005 DARPA Grand Challen-
ge.

En la dltima de las competiciones, celebrada en 2007, los vehiculos

maniobraron en un entorno que simula una ciudad, con el objetivo
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de realizar misiones de suministro militar mientras se interacciona
con el trafico existente evitando obstaculos e intersecciones peligrosas.
La competicién se dividié en una serie de rondas clasificatorias que
culminaron en un evento final cuya tltima edicién se desarroll6 el 3
de noviembre de 2007 en Victorville, California. Informacién sobre los
participantes puede encontrarse en un numero especial dedicado a la
competicién (DARPA 07).

El consorcio americano PATH (Partners for Advanced Transit
and Highways) estd formado por la Universidad de California en
colaboracion con el Departamento de Transportes de California y el
Departamento de Transportes de Estados Unidos, junto con otras
agencias y organizaciones tanto publicas como privadas. Su objetivo
es desarrollar estrategias y tecnologias innovadoras en el campo de los
sistemas inteligentes de transporte mejorando la seguridad, flexibilidad,
movilidad y administracion de los sistemas de transporte en California,

Estados Unidos y en todo el mundo.

Su objetivo a largo plazo es resolver los problemas de trafico mediante
la automatizacién total o parcial de los vehiculos. Su trabajo se centra
en el establecimiento de vias cerradas para el uso exclusivo de vehiculos
autonomos. Su principal foco de atencién estd en las caravanas de
vehiculos auténomos (Sheikholeslam 93), principalmente en autopistas
(Shladover 92). En 1997 tuvo lugar una demostracién con ocho vehiculos
autonomos capaces de circular por una autopista con una distancia de

separacién entre ellos fijada a 6.5 metros de distancia (figura 2.9).

Figura 2.9: Caravana de vehiculos automaticos del PATH.
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El proyecto NAVLAB de la Universidad Carnegie Mellon trabaja
en la construccién de y funcionamiento de coches, camiones y autobuses
capaces de realizar una conduccion auténoma. Desde su creacién en
1984, han producido una serie de once vehiculos, desde el Navlabl hasta
el Navlabll. Entre sus objetivos se incluyen la exploracién en cualquier
tipo de terreno, la automatizacién en carretera, la reduccién de las coli-
siones en circulacién y la asistencia al conductor en entornos urbanos
(Thorpe 88).

Navlabl alcanzé una velocidad de 32km/h en conduccién automatica
y Navlab2 de 88 km/h. En 1995 el Navlab5 circulé desde Washington a
California por autopista, controlando de forma automaética la direccion
(durante el 98,8% del recorrido) y manual la velocidad, como parte del
experimento No Hands Across America. En la figura 2.10 pueden verse

el Navlab 5 y 11 respectivamente.

Figura 2.10: Vehiculos auténomos de la Universidad Carnegie Mellon
NavLabb (izquierda) y NavLabll (derecha).

Actualmente, la Universidad Carnegie Mellon esta desarrollando el
proyecto CTA Robotics en el que investigan sobre la capacidad del
vehiculo para interpretar el entorno en el que se encuentra y hallar la
manera éptima de moverse a través de él (Wang 07).

El Ministerio de Transporte Japonés se ocupa de regular la
seguridad de la industria del vehiculo. Por otra parte promueve
activamente la investigacién en I'TS por medio de diferentes programas
y proyectos. El programa mas relevante es el Advanced Safety Vehicle
(ASV), bajo sus auspicios todos los grandes fabricantes japoneses de

automoviles han desarrollado técnicas para mejorar la seguridad, como
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sistemas ITS de advertencia y ayuda. Por ejemplo, airbags externos
para proteger a peatones o para ciclomotores, parabrisas que repelen el
agua, etc. Es importante decir que estos desarrollos los financian las

companias, el ministerio se limita a dirigirlos y coordinarlos.

En 2007 ha comenzado la cuarta fase del programa ASV y Nissan
ha presentado la cuarta generacién denominada Nissan ASV-4 (figura
2.11) cuyo objetivo es la reduccién de los accidentes de tréfico mediante
una comunicacién vehiculo - vehiculo en la que se avisa al conductor de
la existencia de otro vehiculo en condiciones de climatologia adversas o

intersecciones de riesgo.

Figura 2.11: Nissan ASV-4 equipado con sistemas de comunicacién para
la reduccién de accidentes.

FEl Laboratorio de investigacién de ITS creado por el gobierno
australiano es un consorcio de universidades del pais y el sector privado
que tiene como objetivo desarrollar, evaluar y modelar los avances en las
tecnologias de transporte; mejorando asi la seguridad y la eficiencia de
estos sistemas. Dispone de un laboratorio de investigacién de vehiculos
inteligentes en la Universidad de Griffith donde trabajan en la coopera-
cién de vehiculos auténomos en tareas como el control de la distancia al
vehiculo precedente, cruces, adelantamientos y conducciéon cooperativa.
Han realizado experimentos con prototipos en los que intervienen varios
vehiculos que confluyen en un cruce, siendo capaces de salir de la

interseccion sin colisionar de manera coordinada.
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2.3 Proyectos de Investigacion Destacables

En esta seccién se detallaran algunos de los proyectos de investigacion
mas importantes a lo largo de todo el mundo en el campo de los sistemas
inteligentes de transporte. En dichos proyectos, participan de forma

activa grupos de los citados con anterioridad.

En noviembre del 2000 la Demo 2000 Cooperative Driving
presentd una caravana de 5 vehiculos circulando en modo auténomo
(Tsugawa 0la). Los vehiculos disponian de un GPS para localizacion,
laser-radar para deteccién de obstaculos o vehiculos, una unidad de
comunicacién y una pantalla para ver otros vehiculos. El protocolo de
comunicacién utilizado se basa en una comunicacién dedicada de corto
alcance a 5.8 GHz (Tsugawa 01b). Los vehiculos circularon entre 40 y
60 km/h de acuerdo con el protocolo de la demostracién que incluyé

maniobras de parada y arranque, cambios de carril e incorporaciones.

El proyecto PReVENT de la industria europea contribuye a la
seguridad en carretera. KEsta centrado en aplicaciones de seguridad
que ayuden a los conductores a evitar accidentes o, en el peor de los
casos, mitigar sus consecuencias por medio de avisos al conductor. Para
ello, se fusiona un amplio rango de sensores, tales como infrarrojos,
cdmaras, radar, giréscopos o acelerémetros, para obtener un entorno
virtual del vehiculo. Los mapas digitales y los dispositivos de localizacién
se utilizan para identificar con precision la posicién de un vehiculo y
asi poder interpretar su entorno. Las comunicaciones permiten enviar
informacién desde un vehiculo a otros o a la infraestructura, asi como
recibir informacion de seguridad que complemente la adquirida en tiempo
real (Matthias 06). En la figura 2.12 se muestra una fotografia del panel
de avisos desarrollado por PReVENT.

COOPERS (CO-OPerative SystEms for Intelligent Road Safety) es
un proyecto del 6° Programa Marco de la Uniéon Europea. Se centra en
el desarrollo a largo plazo de aplicaciones innovadoras para la gestion
del trafico de forma cooperativa entre el vehiculo y la infraestructura
(Frotscher 08). Evalda las bondad de las tecnologias de comunicacién

actuales en un escenario de flujo infraestructura-vehiculo bidireccional.
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Figura 2.12: Vista interna del vehiculo de pruebas desarrollado por
PReVENT.

La unidad embarcada en este proyecto consiste en una puerta de
comunicacién para todas las tecnologias definidas, asi como un ordenador
embarcado en los vehiculos que incluye una unidad de posicionamiento
robusta. En la figura 2.13 se muestra una imagen del vehiculo utilizado

por el proyecto, asi como de la interfaz de mensajes al conductor.

Figura 2.13: Vehiculo (izquierda) y Interfaz (derecha) implementados
por COOPERS.

CVIS (Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems) es un proyecto
europeo cuyo objetivo es el de especificar una arquitectura de comu-
nicacién y un conjunto de aplicaciones para comunicaciones vehiculo-
carretera y vehiculo-internet. La arquitectura estd basada en la arqui-
tectura CALM (Communications Architecture for Land Mobile environ-
ment), estandar ISO (Ernst 07). CVIS desarrolla un router mévil para
enlazar continuamente vehiculos con equipos y servidores instalados en

la carretera. Ha realizado un terminal multi-canal que mantiene comuni-
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cacién a Internet continua bajo un amplio rango de operadores (celulares,
WiFi, infrarrojos y microondas de corto alcance) (Koenders 08). CVIS
también desarrolla una arquitectura abierta para conectar en el vehiculo
sistemas de gestion del trafico con servicios telematicos en la carretera.
Su objetivo final es el de desarrollar una solucién innovadora que permita
a cada vehiculo comunicar y cooperar directamente con la infraestructura

y con otros vehiculos de forma segura y efectiva.

SAFESPOT es un proyecto que busca estudiar como pueden coope-
rar los vehiculos y las carreteras inteligentes con el fin de aumentar la
seguridad (Vivo 07). El objetivo principal es el de prevenir accidentes
por medio del desarrollo de un Asistente de Sequridad Marginal, el cual
detecta con anticipacién las posibles situaciones peligrosas y adelante en
el tiempo y en el espacio la alerta o ayuda a los conductores. El asistente
consiste principalmente en un sistema cooperativo basado en comunica-

ciones vehiculo-vehiculo e infraestructura-vehiculo (Bonnefoi 07).

El proyecto HAVE-IT investiga en conduccién automatica a largo
plazo, por medio del desarrollo, validaciéon y demostracion de las etapas
intermedias hacia la conduccion completamente automatica. Para ello,
en primer lugar, trata de optimizar el reparto de tareas entre el conductor
y el sistema de asistencia, para después incrementar la tolerancia a fallos
mediante una arquitectura que incluya una gestién redundante (basada
en el proyecto predecesor SPARC) y desarrollar aplicaciones altamente
automatizadas, aumentando asi la seguridad del sistema. Se calcula
que los resultados intermedios desprendidos de este proyecto pueden ser
explotados en 3 6 5 anos y definiran la base ideal para la integracién de

la préxima generacién sistemas de asistencia al conductor.

El proyecto GeoNet pretende definir un protocolo para direccionamiento
y enrutamiento geografico con soporte para IPv6 y adecuado para es-
tablecer una comunicacién segura y estable entre coches e infraestruc-
tura (Mariyasagayam 08). GeoNet no sélo aprovechard el trabajo de
proyectos previos sino que también proporciona soporte para integrar
su solucién. Una vez que GeoNet rellene la brecha existente para imple-
mentar redes geo-direccionadas, los futuros sistemas cooperativos podran

centrarse en la arquitectura, el desarrollo de aplicaciones y pruebas de
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campo. Geonet utiliza los vehiculos del grupo Lara (figura 2.4). En la
figura 2.14 pueden verse de manera conceptual algunos de los resultados

que GeoNet pretende obtener.

Figura 2.14: Representacién conceptual de las aspiraciones del proyecto
GeoNet. De izquierda a derecha y de arriba a abajo: Comunicacion
de la ruta mas corta, informacién de la presencia de accidentes, altura
permitida, abandono de carril dedicado, notificacién de ruta alternativa
por emergencia y descarga automatica de mapas segun localizacién.

COMeSafety (COMmunication for eSafety) proporciona y mantiene
una plataforma para intercambiar informacién y presentar resultados de
investigacién en el campo. Publicaciones regulares, congresos y noticias
prensa completan sus esfuerzos de divulgaciéon. COMeSafety ha organi-
zado enlaces y sesiones de trabajo con el fin de reforzar la cooperacién
entre Europa y el resto del mundo, reuniendo en un foro comtin a inves-
tigadores y fabricantes.

GALLANT fue un proyecto del 5° Programa Marco cuyo objetivo
era integrar Galileo en los sistemas de asistencia a conductor. GALLANT
muestra los beneficios del uso de GNSS certificados para la mejora
de la movilidad y la seguridad de las carreteras. El proyecto estudié
el funcionamiento de Galileo en un control de crucero predictivo, el
cual adaptaba la velocidad del vehiculo en funcién de la posicién
proporcionada por Galileo, asi como de las caracteristicas de la carretera.
Se simulé el uso de Galileo asi como el sistema en su conjunto para evaluar

las prestaciones esperadas en distintos escenarios.
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REPOSIT (RElative POSitioning for colllsion avoidance sysTems)
fue un proyecto del 6° Programa Marco con el objetivo de mostrar la
factibilidad de una nueva tecnologia de fusion entre datos provenientes
de GPS relativos y comunicaciones vehiculo-vehiculo. Se centré en inter-
secciones y colisiones longitudinales, donde mostré que podria producir
mejoras sobre las aplicaciones méas novedosas. Una representacion del sis-
tema puede verse en la figura 2.15. El sistema desarrollado por REPOSIT
es capaz de conocer con alta precision las posiciones de los vehiculos en
la carretera y de alertar al conductor de peligros potenciales. Para ello
un moédulo recibe toda la informacién de los vehiculos del entorno, infiere
si puede existir un riesgo y, en caso afirmativo, emite una alarma para
advertir al conductor con anticipacién y asi aumentar el tiempo del que

dispone el conductor para reaccionar.

Figura 2.15: Representacion del marco de aplicaciéon del proyecto
REPOSIT.

El proyecto INTRO trata los problemas de seguridad y capacidad
de las carreteras combinando técnicas sensoriales y bases de datos locales
en tiempo real. La seguridad y capacidad incrementaran informando con
rapidez a las autoridades y usuarios de la carretera de los problemas
emergentes, asi, entre sus objetivos se cuentan: 1) Validar las redes
de advertencia en tiempo real ante cambios de climaticos locales y
repentinos (por ejemplo presencia de lluvia o hielo). 2) Optimizar
las respuestas del conductor a los nuevos tipos de informacién usando

simuladores de comportamiento. 3) Fusionar varios tipos de datos
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sensoriales para mejorar en tiempo real la seguridad y prediccién de
peligros. 4) Usar y combinar tecnologias sensoriales existentes en
pavimentos para prevenir accidentes, mejorar el flujo de tréafico y
extender el tiempo de vida de las infraestructuras, planificando mejor

su mantenimiento.

El objetivo de I-WAY (Intelligent co-operative system in cars for
road safety) es desarrollar un sistema sensorial capaz de monitorizar y
reconocer la condicién psicoldgica del conductor, asi como las condiciones
de la carretera en cualquier situacién (Rusconi 07). Se centra en la
mejora de la percepcién del conductor y sus reacciones en situaciones
criticas dando informacién en tiempo real de otros vehiculos y de
elementos de la infraestructura en las proximidades. La clave del I-
WAY es un sistema cooperativo para seguridad de la carretera donde
los vehiculos no sélo reciben sino que recaban informacién. Logrando

asi, una mayor eficacia en el transporte y un incremento de la seguridad.

El proyecto CYBERCARS-2 surge del pensamiento de que a medio
plazo circulardan por ciudades y carreteras sistemas de transporte basa-
dos en vehiculos completamente automaticos. CYBERCARS-2 estudia
la cooperacion entre vehiculos auténomos y vehiculos operados por per-
sonas basdndose en comunicaciones de corto alcance. El trabajo en
CYBERCARS-2 se centra en la futura etapa transicion entre vehiculos
con asistencias (o parcialmente automatizados), que ofrecen un modo
automatico en situaciones y lugares especificos, como caravanas y esta-
cionamientos automatizados, y un modo manual en situaciones regulares
y vehiculos completamente automatizados. Esta etapa representara un
paso intermedio anterior a la existencia masiva de vehiculos completa-
mente auténomos, donde vehiculos automatizados deberan convivir con

vehiculos conducidos manualmente.

El proyecto HeavyRoute estudia, desarrolla e implementa sistemas
de planificaciéon de ruta y conduccién on-line; asi como ayudas al
conductor de vehiculos pesados con informacién especifica y criterios
relevantes relacionados con la seguridad y el entorno. Se espera validar
la monitorizaciéon y gestién de vehiculos pesados en infraestructuras

criticas, especialmente puentes. El proyecto usa datos (geometria
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Figura 2.16: Ejemplos de CyberCar.

y caracteristicas de la via) del mapa estdndar para aplicaciones de
navegacion, caracteristicas de la carretera semi-estandar relacionadas
con el transporte de mercancias pesadas y caracteristicas adicionales no

estandar obtenidas de modelos especializados.

2.4 Los Sistemas Inteligentes de Transporte en

la Industria

En esta seccion se presenta la situacion actual de los sistemas inteligentes
de transporte en el mercado. La gran mayoria de marcas incluyen, en
mayor o menor medida, sistemas de ayuda al conductor o sistemas que
toman el control de vehiculo parcialmente.

Noétese que muchos fabricantes comparten sistemas, o incorporan su
propia version de sistemas existentes en otros vehiculos, es por ello que
trataremos de centrarnos Unicamente en las innovaciones de cada marca
sobre el resto, en lo que respecta a incorporacion de tecnologias de la
informacién y la comunicacién. Por otra parte, los sistemas implantados

por las companias suelen estar protegidos por el secreto industrial,
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haciendo que, el conocimiento de las técnicas subyacentes utilizadas sea

de acceso dificil o imposible.

Uno de los aspectos mas destacados de la marca ALFA ROMEQO es
la cantidad de sistemas de ayuda a la conduccién que incorpora, capaces
de intervenir en el funcionamiento del motor, los frenos, la direccion, el
cambio y las suspensiones, para optar por una de las tres configuraciones:
dynamic (para una conduccién superdeportiva), normal (para circulacién

urbana) y all weather (para condiciones de baja adherencia).

Las ayudas a la conducciéon de AUDI son capaces de visualizar
parte del entorno del vehiculo y, a partir de los datos recopilados,
tomar decisiones y actuar en consecuencia. El ACC (control de crucero
adaptativo) se encarga de regular la velocidad teniendo en cuenta la
distancia con respecto al vehiculo precedente. El ABG (Audi Braking
Guard) avisa al conductor si se va a producir una colisién por alcance
con el vehiculo precedente; en ese caso, si el conductor no reacciona, el
sistema, presiona el sistema de frenos de forma brusca para que el piloto
lo perciba y, cuando éste reacciona y frena, aunque sea de forma indecisa,
el vehiculo realizard una frenada de méxima intensidad. El AVS (Audi
Valvelift System) es un sistema de distribucién variable que logra un
Optimo llenado de las cAmaras de combustién de los cilindros reduciendo

el consumo y aumentando la prestacién.

Entre los dispositivos presentados por el grupo BMW destaca el
Car2z, un servicio de comunicacion entre automéviles e infraestructura
de trafico; en estos momentos los investigadores del proyecto PReVENT
(seccién 2.3) colaboran estrechamente con BMW en llevar a la practica
el Car2z. Por otra parte, a través del sistema BMW ConnectedDrive
se tiene acceso a Internet desde el vehiculo; una de las posibilidades de
esto, entre otras, es poder configurar el climatizador a través del teléfono
movil, pudiendo asi establecer la temperatura deseada antes de subir al
coche.

Entre las innovaciones de Chrysler encontramos el Hill Start Assist.
Se trata de una asistencia inteligente que mantiene el coche con presion
en los frenos tras arrancar; este sistema sera de gran ayuda en conduccién

urbana y rural, especialmente en areas de fuertes pendientes. El avanzado
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sistema de frenos con cuatro discos y ABS ofrece una rapida respuesta
manteniendo el control sobre la direccién al frenar sobre superficies
deslizantes. Otro sistema relacionado con el anterior es la asistencia
en frenada de emergencia (BAS) que, en funcién de la velocidad y la
presién que el conductor aplica sobre el freno, interviene con el fin de

acortar las distancias de frenada.

Citroén incluye sistemas de ayuda al estacionamiento delantero y
trasero. Por otra parte, el sistema NaviDrive es un sistema telemético
de dltima generacién. Este sistema reagrupa las prestaciones del teléfono
GSM, audio y navegacion GPS. Este sistema ofrece también el servicio
Citroén Urgencia, que permite, en caso de accidente o enfermedad, la
localizaciéon del vehiculo mediante GPS y el acceso a los servicios de

urgencia.

Una de las tultimas aportaciones de FIAT es el desarrollo, en
colaboracion con Microsoft, del nuevo sistema FcoDrive, que ayuda a
los conductores a conducir de un modo mas ecolégico y econémico. Este
dispositivo permite grabar en una memoria USB datos sobre el consumo
de combustible y emisién de gases de todos los viajes realizados para
asi analizar el estilo de conduccién. El sistema infiere consejos para
el conductor sobre cémo conducir con un efecto menor sobre el medio

ambiente.

En sus ultimos modelos, FORD ha incluido el Sistema de Proteccion
Inteligente. Este combina una estructura resistente, disenada para
soportar choques, y elementos que disminuyen las probabilidades de
heridas en caso de impacto, como airbags frontales, laterales, de cortina
y para las rodillas del conductor, un sistema de proteccién del cuello,
limitadores de carga, asientos antideslizantes y pedales colapsables, entre
otros. La marca incorporara en todos sus modelos dos nuevos sistemas
de ayuda a la conducciéon denominados Blind Spot Mirror y Cross Traffic
Alert, los cuales alertaran al conductor de la presencia de otros vehiculos
en los puntos ciegos y angulos muertos a la hora de cambiar de carril o

cruzar una interseccion.

Uno de los sistemas de ayuda a la conduccion de GENERAL

MOTORS mantiene automaticamente una distancia de seguridad con
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el vehiculo precedente en todas las circunstancias del trafico, desde los
atascos de arranque-parada, hasta la conduccién a alta velocidad por
autopista. Con este sistema, la marca se puso un paso por delante a todas
las aplicaciones existentes en los modelos de produccién, ya que muy

pocos implementaban este tipo de sistemas, conocidos como StopéGo.

HONDA disen6 el sistema CMBS (Collision Mitigation Brake
System), una revolucionaria tecnologia de seguridad que completa el
sistema de control de crucero adaptativo. Se trata de un sistema de
frenado activo que funciona como sigue: si la distancia con el vehiculo
predecesor se reduce y hace probable una colision, el sistema emite avisos
al conductor; de acuerdo con la respuesta del conductor, si el sistema
establece que la probabilidad de impacto ha bajado, se desactiva, pero
si la respuesta del conductor ha sido insuficiente para reducir el riesgo
de colision, el sistema frena ligeramente para prevenir al conductor de
la necesidad de intervenir. Finalmente, cuando se excede una distancia
minima y la colision se vuelve inevitable, el sistema acciona de drastico
los frenos y tensa los cinturones con pretensores electrénicos, para asi

reducir la velocidad de impacto y limitar las consecuencias de la colision.

LOTUS apuesta fuertemente por el medio ambiente; con el uso de
nuevos materiales renovables biodegradables como el canamo, la lana
y el sisal natural se consigue mitigar el impacto medioambiental del
vehiculo. Por otra parte, utilizando procesos de fabricacién mas limpios.
Ha desarrollado un sistema de pintura a base de agua; éste incluye
imprimacién, color y capa de laca... y se consigue un gran ahorro en
el consumo de energia debido a la baja temperatura que requiere todo
el proceso de pintado. Finalmente, algunos modelos incluyen paneles

solares que contribuyen a disminuir el gasto eléctrico del vehiculo.

Entre las innovaciones en confort creadas por JAGUAR existen, por
ejemplo: un sistema de cuatro sensores ocultos en los paneles laterales
detectan el movimiento de la mano de los pasajeros cuando van a abrir las
puertas, en este momento, surgen los tiradores que hasta el momento se
mantenian ocultos. Un sensor adicional en el salpicadero, hace aparecer,
al percibir la cercania de la mano del conductor o del pasajero, una

pantalla TFT de 7 pulgadas dividida en dos partes y que puede ser
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manejada por conductor y acompanante sin que las intenciones de uno
interfieran con las del otro. Jaguar ha bautizado este sistema como
DualView.

LAND ROVER apuesta por la potencia y la adaptabilidad a
cualquier tipo de terreno. Asi pues, el sistema Terrain Response permite
enfrentarse con seguridad a las circunstancias mas extremas; este sistema
adapta las respuestas del motor, la transmisién, el acoplamiento central y
los sistemas del chasis del vehiculo a las demandas del terreno. El control
de descenso de pendientes (HDC) permite tomar pendientes reduciendo
el peligro y garantizando un arranque suave en pendiente. El control de
estabilidad en giro (RSC) es la tecnologia de prevencién del vuelco més
sofisticada jamas utilizada; combina la velocidad de las ruedas, el angulo
de la direccién y un sensor de la inclinacién del vehiculo para ofrecer una

rapida respuesta sobre la suspensién del vehiculo.

MERCEDES tiene en cuenta el tipo de conduccién de cada
conductor; éste es monitorizado con méas de 40 sensores, guardando
en memoria los diferentes estilos de conduccion. Cuando la lectura de
los parametros da como resultado que el conductor estd acusando el
cansancio, una luz en el cuadro de mandos avisa al conductor de su

estado con la palabra Brake (frenar), asi como con avisos actsticos.

La marca japonesa MITSUBISHI incorpora en sus vehiculos
sistemas como: ACD (Active Center Differential), AYC (Active Yaw
Control) o ASC (Active Stability Control). Todos ellos estdan orientados
a asistir al conductor en las situaciones mas adversas, diferenciando tipos

carretera como son de asfalto, tierra y nieve.

NISSAN ha desarrollado un nuevo sistema llamado ECO-pedal, el
cual detecta los excesos de presién que el conductor realiza sobre el
acelerador y activa un mecanismo de control que los corrige haciendo
retroceder el pedal; De esta forma se consigue ahorrar la energia que se
habria malgastado.

La marca alemana OPEL anuncié la incorporacién a los nuevos
modelos del dispositivo Opel Eye. Se trata de una cdmara que es capaz
de avisar al conductor de algunas senales verticales, como limites de

velocidad. La cdmara también comprueba que el conductor se mantenga
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en el carril elegido de la autopista.

El sistema de avisos anti-distraccion de SAAB se activa cuando se
detecta que el conductor no presta la debida atencién a la carretera y
muestra un mensaje, a la vez que activa una alarma. Para ello utiliza dos
de cdmaras infrarrojas que apuntan permanentemente hacia el conductor
y envian sus imagenes a un ordenador; este estudia los movimientos que
realizan los globos oculares del conductor y analiza su nivel de atencién
sobre la actividad que desarrolla al volante, calculando si sus parpados
se cierran durante més tiempo del habitual o si su mirada se desvia de

la carretera.

2.5 El Grupo AUTOPIA

El Grupo AUTOPIA se desarrolla en Espana en el desaparecido Instituto
de Automdtica Industrial, actualmente en el Centro de Automdtica y
Robdtica, de la Universidad Politécnica de Madrid y el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (UPM-CSIC). La linea de investigacién
principal se orienta hacia la conduccién automatica de vehiculos.

Desde sus inicios en 1998, ha centrado su trabajo en la aplicacién
de técnicas de control, desarrolladas primero para robots modviles, en
vehiculos auténomos reales. Estas técnicas se basan principalemente en
l6gica difusa, dado que permite el uso de reglas relativamente sencil-
las para emular el comportamiento humano en conduccién de vehiculos
(Si el vehiculo estd desviado hacia la derecha mueve el volante hacia la
izquierda). El objetivo final es lograr una conduccién completamente
autéonoma, asi como mejorar la seguridad en la conduccién, principal-
mente en entornos urbanos y frente a situaciones de alto riesgo.

El Grupo ha contado con la financiacion proveniente de diversos

proyectos de investigacién, entre los que cabe destacar:

e ORBEX (ORdenador Borroso EXperimental). Financiado por
la CICYT, se defini6 e implementd el nicleo de un sistema de
inferencia difusa, el cual se emplea en la actualidad para dar
soporte a los diferentes sistemas de navegacién de los vehiculos. La

estructura del sistema se definird en detalle mas adelante, debido
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a que forma la base de los sistemas difusos presentados a lo largo

de la tesis.

e ZOCO (ZOna de COnduccién). Igualmente financiado por la CI-
CYT y que permitié la construccion de la pista de experimentacion
en la cual se llevan a cabo las pruebas del presente trabajo. También
se detallaran los aspectos de la pista de pruebas mas adelante, de-

bido a los cambios sufridos en los tltimos anos.

¢ COVAN y GLOBO, financiados respectivamente por la Comu-
nidad Auténoma de Madrid y la CICYT, sirvieron para comprar
e instrumentar dos fugonetas Citroén Berlingo eléctricas con las
que se llevaron a cabo los primeros experimentos de conduccién
auténoma (Alcalde 00).

o ISAAC e ISAAC-2, financiados ambos por el extinto Ministerio
de Ciencia y Tecnologia, donde en colaboraciéon con grupos de la
Universidad de Alcald de Henares, la Universidad Politécnica de
Madrid y la Universidad de Extremadura, se desarrollaron sistemas
para reconocer el entorno de los vehiculos mediante diferentes

técnicas.

¢ CYBERCARS-2 fue un proyecto financiado por la Comunidad
Europea, trataba sobre la realizacién de maniobras cooperativas
entre vehiculos de diferente naturaleza y en él participaron hasta

once instituciones del sector del transporte.

e MARTA y GUIADE fueron financiados por el Ministerio de
Fomento y estdn en desarrollo; buscan encontrar aplicaciones reales

en automocién junto a grandes empresas espanolas del sector.

e CITYELEC es un proyecto singular concedido a finales de 2009
y que, en una linea solidaria con el medio ambiente, busca la

implementacién en ciudades espafnolas de un flujo de trafico verde.
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2.5 El Grupo AUTOPIA

2.5.1 La Zona de Conduccion

La pista de pruebas de la que dispone el grupo (ZOCO) esta dedicada
exclusivamente a tareas de investigacion, es decir, en ella no hay ningtin
otro trafico de vehiculos, lo que se ha hecho por razones de seguridad.
Tiene una forma reticulada, como las manzanas o cuadras de una
ciudad, con algunas irregularidades, con calles de seis metros de ancho,
permitiendo asi, la circulacién en ambos sentidos. En la figura 2.17
podemos ver una vista aérea de ZOCO ! tal y como se encontraba tiempo

atras.

Figura 2.17: Vista aérea de ZOCO.

En la actualidad, se ha modificado la trazada de determinadas zonas
para asi lograr un conjunto més amplio de curvas, se ha afiadido una
pequenia rotonda, asi como se han anadido seméforos en el cruce central.
En la figura 2.18 pueden verse imagenes del estado actual de la zona de
pruebas disponible.

Las calles originales de ZOCO fueron nombradas para asi poder
definir recorridos mediante el uso de cartografias. Las calles horizontales
tienen nombres de personajes dedicados a la automatizacién mientras
que las verticales estan dedicadas a antiguos cientificos y personajes que
disenaron y crearon instrumentos de navegacion.

Estos nombres de calles permiten especificar los recorridos que han

de hacer los coches de una manera simbolica, estos recorridos son

'Fuente: http://maps.google.es
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Figura 2.18: Mejoras realizadas sobre ZOCO en los tltimos anos.
Trazado adicional (arriba), Rotonda (centro) y Semaforos (abajo).

transformados por un intérprete en un conjunto de maniobras elementales
(Alonso 11). Evidentemente, el intérprete ha de poseer un mapa de
Z0CO. La figura 2.19 muestra un plano esquematico de ZOCO.

Z0OCO también dispone de una estacién base de posicionamiento
global diferencial basado en informacion geografica via satélite, DGPS,
que puede ser utilizado por sistemas moéviles embarcados en los coches
para obtener su posicién con una precisién inferior al centimetro (Milanés 08b),
(Milanés 08a). En la tabla 2.1 se muestran las coordenadas UTM de los

puntos mas relevantes de ZOCO.
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Figura 2.19: Plano esquemaético de ZOCO.

También existe una estacién central de coordinacién sobre la que se

prueban las estrategias, normalmente basadas en légica difusa, que luego

son transferidas a los coches (Godoy 10).

Latitud Longitud

Punto Norte (m) | Este (m)

Puerta del Sol 4462550.89 | 459059.8
Cruce (Zadeh - Mercator) 4462556.52 | 458953.91
Cruce (Zadeh - Enrique) 4462561.23 | 458882.06
Plaza Sugeno 4462564.74 | 458808.31

Cruce (Azarquiel - Quevedo) || 4462499.55 | 459056.88
Cruce (Quevedo - Mercator) || 4462510.23 | 458953.13
Cruce (Quevedo - Enrique) || 4462517.51 | 458877.4
Cruce (Mercator - Juanelo) || 4462459.75 | 458951.86
Cruce (Enrique - Juanelo) 4462479.49 | 458873.76

Tabla 2.1: Coordenadas UTM de ZOCO

2.5.2 Los Coches

La flota de vehiculos disponibles estd compuesta por cinco vehiculos, que

pasamos a describir a continuacion.
Dos furgonetas eléctricas Citroén Berlingo, llamadas Babieca y

Rocinante, que pueden verse en la figura 2.20. Son impulsadas por

un motor eléctrico de 15 Kw que puede alcanzar velocidades de hasta
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90 Km/h; en pruebas de conduccién automatica se han alcanzado
velocidades de 60 Km/h.

Figura 2.20: Babieca y Rocinante.

Por otro lado dos Citroén C8 Pluriel, uno de ellos descapotable,
llamado Clavileno (Milanés 10b), y el otro llamado Platero; ambos se
muestran en la figura 2.21. Clavileno serd el vehiculo utilizado para
realizar la experimentacion de todo lo planteado a lo largo de la presente

memoria.

Figura 2.21: Clavileno y Platero.

Finalmente, la ultima adquisicion del grupo ha consistido en un
prototipo de mini-autobts eléctrico para transporte piiblico con el que se
pretenden extrapolar las técnicas y resultados obtenidos a los sistemas
publicos de transporte. Este puede verse en la figura 2.22.

Como se comenté anteriormente, Clavileno (figura 2.21) es el vehiculo
utilizado durante la experimentacion realizada en la presente tesis. El
vehiculo estd instrumentado para actuar sobre el acelerador y freno; los

detalles de esta instrumentacion se explicaran en el capitulo de control
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Figura 2.22: Molinero.

de velocidad (seccién 3.2). También lo estd para actuar sobre el volante,
como se explicard en el capitulo de control de direccién (seccién 4.2).

En lo que respecta a la informacién sensorial que el vehiculo es
capaz de leer de su entorno, ésta estd formada principalmente por un
receptor GPS. Este, junto con la correccién diferencial suministrada por
la estacién base instalada en ZOCO via WLAN ( Wireless Local Area
Network), permiten lecturas de posicionamiento de precisiones inferiores
al centimetro.

En el caso de que, o bien el GPS embarcado, o la comunicacién con
la estacién base falle, una IMU (Inertial Measurement Unit) instalada
junto a la palanca de cambios sera capaz de dar la posicién, usando para
ello las aceleraciones frontales y laterales experimentadas por el coche,
aunque con una precisién menor. Gracias a esto, el vehiculo conocera su
posicién en todo momento con una precision centimétrica.

Por otra parte, el ordenador del vehiculo dispone de un mapa GPS con
la trayectoria a seguir, gracias a lo cual, y conociendo la posicién actual
se pueden inferir variables tales como el error lateral y angular respecto
a la ruta deseada en un instante dado, asi como la velocidad deseada
en un determinado tramo de carretera. El vehiculo puede obtener otra
serie de variables, bien mediante la lectura del bus CAN! (Control Area

Network) del vehiculo, tales como la velocidad, aceleracidn,... o bien

'Red interna del vehiculo donde circulan mensajes y 6rdenes, tales como subir
bajar ventanillas, cambiar a tercera marcha, intermitentes encendidos,...
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puede recibir 6rdenes de control o informacién adicional por medio de la
WLAN. Una vista del sistema de navegacién instalado en el maletero de

Clavileno puede verse en la figura 2.23.

Figura 2.23: Fotografia de la instrumentacién de Clavileno.

2.5.3 La Arquitectura de Control

Una vez tomadas todas las entradas necesarias del amplio abanico
disponible, el ordenador serd el encargado de inferir y ejecutar las
correspondientes acciones de planificacion y control de los actuadores
del vehiculo, por medio de légica difusa.

Desglosando la tarea de la conducciéon humana como si de un sistema

de control se tratase, podemos distinguir 3 niveles de actividad diferentes:

1. Nivel de Control: implica mantener el vehiculo en una trayec-
toria determinada y dentro de unos limites de velocidad concre-
tos mediante acciones como girar el volante, pisar el acelerador, el
freno. .. esto es lo que llamaremos, el control lateral y longitudinal,

respectivamente.

2. Nivel de Maniobra: abarca todas las maniobras propias de la
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conduccidn, tales como mantener la distancia de seguridad, hacer

un stop, adelantar. . .

3. Nivel de Planificacién: conlleva tareas tales como la seleccion de
la mejor ruta a seguir en funcién de determinados criterios, entre

otras.

Entre los niveles también existe una diferencia en lo que respecta a
la escala temporal en la que se desarrollan; el ciclo de control abarca
unos milisegundos, el tactico unos segundos y el de planificacién implica
una duracion mucho mayor. Por ultimo, una vez tomada la decision de
control, es preciso emplear la capacidad motora para trasladar la accién
al vehiculo, para lo que para lo que un conductor humano utiliza brazos
y piernas.

Podemos apreciar que, la tarea de la conduccién humana encaja a
la perfeccién con uno de los paradigmas tradicionales de la arquitectura
de control: la arquitectura jerarquica. Una arquitectura jerarquica se
descompone en tres médulos funcionales agrupados en niveles, que son

ejecutados de forma secuencial, como puede verse en la figura 2.24.

Informacion Directivas

Procesada de Control
Percepcion 1 Planificacion | Accion

Entorno de Ordenes a los
Conduccion Actuadores

Figura 2.24: Mdédulos Funcionales del Paradigma de Control

Una vez especificada la arquitectura de control, desarrollaremos
cada uno de los niveles funcionales del paradigma y analizaremos la
aplicacién al sistema de conduccién usado en AUTOPIA (Naranjo 06a),
(Perez 09b), tanto los médulos funcionales de control como los flujos de
datos entre ellos, tal y como se muestra en la figura 2.25.

La percepcion, asi como los datos de entrada usados para controlar
el vehiculo variardn segtn el coche con el que estemos trabajando, asi

como de la tarea o maniobra a llevar a cabo, en nuestro caso, el trabajo
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2. ESTADO DEL ARTE

Figura 2.25: Arquitectura de control implementada en AUTOPIA.

aqui presentado se desarrolla para controlar el volante y pedales de
Clavileno (figura 2.21).

La base de conocimiento esté formada por un mapa de carreteras
(o del entorno donde el vehiculo vaya a circular) y, por un conjunto
de normas de trafico en las que basar la conduccién. Parte de este

conocimiento es estatico, como son los mapas de carreteras, senalizacion
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2.5 El Grupo AUTOPIA

de trifico!, y parte dindmico, como las posiciones de los obstéculos,
velocidades de los demadas vehiculos, etc. Se utiliza un sistema de
representaciéon de curvas avanzado capaz de representar rectas y curvas
como secuencias de segmentos de distinta longitud (Naranjo 04), tal y
como vemos en la figura 2.26. Ademds, estos mapas cuentan con una
velocidad de referencia, asociada a cada segmento, a modo de senal de
limitacién de velocidad, que serd utilizada como consigna de velocidad

por el sistema de control de velocidad.

4462570
4462560 _// e, p—
/ —
4462550 --f--f-f-+- =1
= \ f
04462540 |
=z N
E
54462530 - 1l ;
4462520 -t
- Puntos GPS del Recorrido | |
4462510 - ; ; ; ; ; | |

458875 458885 458805 458905 458915 458025 458035 458045 458955
UTM Este (m)

Figura 2.26: Mapa de un recorrido que incluye curvas de diferentes radios.

El planificador del camino consistird en un médulo que establece la
ruta a seguir por el vehiculo automatico por asignacién directa, es decir,
por asignacion del usuario, de la misma forma que un cliente indica a un
taxista por donde desea ir. Esto es asi debido a que la planificacion de
caminos no forma parte del trabajo realizado por el grupo.

El copiloto decide por un lado qué tipo de maniobra realizar (control
de crucero, detenerse, adelantar...) y, por el otro, partiendo del mapa y de
la informacién obtenida del receptor GPS, aplicard las correspondientes

transformaciones a los datos de entrada, para asi generar informacién

!Puede no ser estético en casos especiales, tales como obras en la via, indicaciones
especiales de un agente de tréfico o la presencia de elementos extrafos en la via, por
ejemplo, un vehiculo accidentado.
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adaptada a efectos de control que serviran como datos de entrada para
los siguiente moédulos.

El piloto esta formado por un conjunto de controladores difusos que
realizan la funcién de conduccién a bajo nivel. Recibe los pardmetros
de entrada del copiloto, y generard una salida dirigida a los actuadores
del vehiculo, permitiendo asi su conduccién. Este es el moédulo de
menor nivel de la etapa de planificacién y se puede decir que los
controladores difusos asociados son el auténtico nicleo de los sistemas
de conduccion. Béasicamente hay dos controladores, capaces de manejar
las dos principales variables de control de un vehiculo; estas son la
velocidad y la direccién, denominados control longitudinal y lateral,
respectivamente.

El piloto es el médulo que presenta el mayor interés para la realizacién
de este trabajo, ya que se trata del médulo encargado de aplicar el control
difuso a partir de las entradas del vehiculo, con el fin de llevar a cabo
la conduccién. La definicién y aplicacién de los controladores difusos
se obtiene mediante la aplicacién de ORBEX, descrito en detalle més
adelante.

El controlador de bajo nivel estd compuesto por las tarjetas de
control y la interfaz electréonica de los actuadores; recibe las instrucciones
del piloto y, mediante hardware, manda a los actuadores la consigna
apropiada para que cumplan su mision.

Los actuadores son el acelerador, freno y volante, aunque la
implementacion requerida para actuar sobre ellos difiere en funcién del

vehiculo utilizado.

2.5.4 ORBEX

Como se comentd con anterioridad, los controladores difusos que emplea
el piloto en la arquitectura de control estdn definidos utilizando la libreria
de modelado difuso ORBEX (Garcia 98). El entorno ha sido usado
por el grupo AUTOPIA para el modelado y ejecucion en tiempo real
de los controladores difusos que controlan los vehiculos. Gracias a
él, se pueden describir diferentes formas de conduccién con el fin de

emular comportamientos de diferentes tipos de conductores y adaptar
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la conduccién a la situacién actual del trafico. Dichas estrategias
pueden ser definidas e implementadas mediante reglas difusas del tipo
SI...ENTONCES...

Un controlador o Sistema Basado en Reglas Difusas (SBRD) sigue
un esquema tal y como podemos ver en la figura 2.27, y estda formado

por los siguientes elementos:

e La fase de fuzzificacién convierte un valor real (crisp) a un valor

difuso.

e La base de datos contiene la definicién lingiiistica de las variables,
esto es, las etiquetas difusas con las que codificaremos cada una de

las variables.

e La base de reglas o de conocimiento contiene el conjunto de

acciones a realizar en funcién del estado, en forma de reglas del
tipo SI ... ENTONCES ....

e El motor de inferencia realiza el proceso de razonamiento para

estimar la salida en funcién de las entradas.

o La fase de defuzzificacion convierte la salida difusa a un valor

real (crisp).

Base Base
de de
Datos Reglas
Fuzzificacion —je—g- Imgz;g; 1 Defuzzificacion

Figura 2.27: Representacién esquemadtica de un sistema difuso.

ORBEX trabaja con controladores difusos que utilizan funciones de
pertenencia trapezoidales para la codificacion de las variables de entrada,

y singletons para la codificacién de variables de salida. Esto permite
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tomar decisiones de control en un periodo de tiempo muy corto, con muy
buena precision y garantizando la estabilidad del sistema; cualidades mas
que deseables para sistemas de tiempo real, donde el tiempo de inferencia
es un aspecto vital, como puede ser la conduccién automatica de un
vehiculo (Sugeno 99).

Para el diseno de un controlador con ORBEX es necesario especificar

3 secciones fundamentales:

e Las variables de entrada al sistema con sus respectivas particiones
difusas o etiquetas lingtlifsticas. Esta seccién se inicia con la cadena
Entradas:, seguida de las definiciones de las variables de entrada.
La definicién de variables de entrada se hara siguiendo el siguiente
formato, donde (A,B,C,D) define una funcién de pertenencia
trapezoidal:

Entrada; {Etiquetaj; A1; Bji Ci1 D11
Etiquetajs Aj2 Bia Ci2 Dig ...}
Entrada; {Etiquetas; Aa; Ba; Ca1 Dog
Etiquetagy Aga By Caa Do ...}

e Las variables de salida del sistema con sus respectivas particiones
(singleton). Esta seccién se inicia con la cadena Salidas:, seguida
de las definiciones de las variables de salida, que son descritas de
manera muy similar a las entradas, salvo que con un unico valor,
que se usa para definir la posicién del Singleton:

Salida; {Etiquetaj;; A;; Etiquetajs Ajs...}
Salidas {Etiquetagl Ay; Etiquetagy Agg. . }

e Un conjunto de reglas de inferencia que operan sobre las variables
de entrada y de salida de tal forma que a las variables de salida les
sea asignado un valor. Esta seccién tiene la particularidad de que
permite escribir e identificar varios juegos excluyentes de reglas a
los que llamaremos contextos. Cada contexto debe iniciarse con la
palabra Reglas seguida de un nombre de contexto de la siguiente
forma. Para describir las reglas, ORBEX permite el uso de la
siguiente sintaxis, que le hace ser muy potente y flexible en la

definicién de reglas, uso de modificadoresaunque en este trabajo,
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principalmente trabajaremos con reglas del tipo:
SI Entrada; Valor; Y Ins Valorp ENTONCES Salida; Salida

Mas formalmente, la graméatica para generar reglas en formato OR-

BEX es la siguiente:

Sentencia = SI prétasis ENTONCES apddosis

Prétasis = sujeto predicado {(Y | 0) sujeto predicado }

Predicado = [ NO ] ( [ modificador | comparador ] |
ENTRE adjetivo Y adjetivo )

Modificador = POCO | MUY | EXTRA

Comparador = MAYORQUE | MENORQUE

Apédosis = sujeto adjetivo { , sujeto adjetivo }

Sujeto = variable difusa

Adjetivo = subconjunto difuso

Como podemos ver en la gramética, se permite el uso de modifi-
cadores lingiiisticos, éstos se presentan en la tabla 2.2, cada uno con su
funcion de computo asociada, donde p representa el grado de pertenencia

del valor de la variable de entrada a un determinado subconjunto difuso.

] Modificador H Caélculo

POCO VI
MUY 2
EXTRA u?

MAYORQUE(a) Usa = 1 - pg

MENORQUE(a) hea =1 - lig

ENTRE(a,b) MAYORQUE(a) x MENORQUE(D)

NO 1-p

Tabla 2.2: Modificadores Lingiiisticos soportados por ORBEX

Un ejemplo de controlador simple, definido en ORBEX, podria ser el

siguiente:
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Entradas:
Inputl {Low O 0 O 5 Medium 0 5 5 10 High 5 10 10 10}
Input2 {Low 0 0 2.5 5 Medium 2.5 5 56 7.5 High 5 7.5 10 10}
Salidas:
Outputl {Low -1 Medium O High 1}
Reglas Contexto
SI Inputl Low Y Input2 Low ENTONCES Outputl High
SI Inputl NO Low ENTONCES Outputl Low
SI Input2 Medium ENTONCES Outputl Medium
SI Input2 High ENTONCES Outputl Low

Otro aspecto a tener en cuenta sobre es el proceso de inferencia usado
por ORBEX. Una vez establecido el valor de las variables de entrada,
el sistema realiza el proceso de fuzzyficacion, que asigna un valor de
pertenencia a cada subconjunto o particion difusa de la variable segun
el valor crisp asignado a la variable. Una vez hecho esto, se procede a la
inferencia, que sigue el siguiente procedimiento estdndar para cada una

de las reglas:
1. Se calcula primero el grado de cumplimiento de la primera condicion
2. Se asigna este cumplimiento a una variable temporal { W'}
3. Se calcula el grado de cumplimiento de la segunda condicién

4. Se calcula el conectivo légico {Y/0O} mediante las t-normas y s-

normas minimo y maximo
5. Se guarda el resultado en la variable temporal { W}
6. Se calcula el grado de cumplimiento de la tercera condicién

7. Se calcula el conectivo 16gico {Y/O} mediante las t-normas y s-

normas minimo y maximo
8. Asi, en general para N condiciones y conectivos logicos.

El valor final de la variable temporal { W} representard el grado de

satisfaccién del antecedente de la regla y que este valor sera el peso que
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se asigne al consecuente de la regla. Una vez realizado el proceso de
inferencia, se pasa al proceso de defuzzyficacion, que consiste en la suma
ponderada de los singletons de la variable de salida, segin la siguiente

formula:

Zzpii (2.1)

donde w; es el peso correspondiente a la particién difusa singleton P;.

2.5.5 Lineas de Investigacion

Desde sus inicios, el grupo ha tenido a la logica difusa como piedra angu-
lar en lo que se refiere al control del vehiculo (Garcia 04), principalmente
para las tareas bésicas derivadas de la conduccion, como son: el control
del volante y de los pedales.

En lo que respecta al control de pedales, en (Onieva 10b) se presenta
el disenio de dos controladores difusos que actian cooperativamente
sobre el acelerador y freno de Clavilerio a bajas velocidades. Referente
al control del volante, en (Naranjo 04) se presenta el diseno de un
controlador difuso sencillo; por otra parte en (Milanés 08c) se orienta
el disenio a recorridos de baja maniobrabilidad, donde la velocidad debe
ser excesivamente baja; (Alonso 05) presenta un estudio de la conduccién
en curvas.

La incorporacion de métodos de optimizacién, principalmente algo-
ritmos genéticos, permitié realizar un ajuste fino de los controladores a
cargo del volante de los vehiculos. En (Onieva 08) y (Onieva 09a) se pre-
senta una primera aproximacion, donde el algoritmo genético estd a cargo
de optimizar tanto las etiquetas como las reglas del controlador difuso en-
cargado de llevar a cabo la tarea; (Onieva 09b) aumenta la complejidad
del controlador, anade una tercera entrada que evalta la posicién actual
del volante y actiia en consecuencia, con el fin de suavizar las acciones. Fi-
nalmente en (Onieva 11a) se optimiza, anadiendo conocimiento experto,
un controlador difuso realimentado, mientras que en (Onieva 10c) se op-
timiza una gama de controladores reactivos. Esta linea de investigacién

supone un cambio en la filosofia de conducir como una persona basado
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en légica difusa hacia imitar el comportamiento humano al volante, por
medio de los sistemas genético-difusos; ya que los controladores son en
todos los casos obtenidos a partir de las acciones de conductores humanos

y, finalmente comparados con ellos.

Maniobras més complejas pueden ser realizadas haciendo uso de estos
controladores de base, por ejemplo, como cambios de carril; (Naranjo 08)
muestra un estudio de lo que la maniobra de cambio de carril supone,
asi como un controlador difuso implementado con tal fin. El cambio
de carril supone una de las subtareas involucradas en el adelantamiento
entre vehiculos. En (Alonso 07a) y (Alonso 07b) se estudia la maniobra
de adelantamiento desde el punto de vista de la cooperaciéon a llevar
a cabo entre los vehiculos. En (Pérez 08) se utiliza comunicaciones
vehiculo-vehiculo para llevar a cabo la tarea de adelantar en carreteras
de doble sentido donde, la presencia de un vehiculo circulando por
el carril contrario puede desembocar en una situaciéon en la que sea
necesario realizar una maniobra de abortar adelantamiento. También
se implementa un controlador difuso que disminuye la velocidad en caso

de requerirse el abortar la maniobra, detallado en (Perez 10).

Otra linea de investigacién son los cruces, y la coordinacién requerida
entre varios vehiculos auténomos con el fin de llevarse a cabo sin riesgos.
En (Alonso 09a) y (Alonso 09b) se analiza el problema desde el punto de
vista de la coordinacion por medio de comunicaciones vehiculo vehiculo.
Por otra parte, en (Milanés 10c) se realiza la maniobra sin necesidad de
coordinacion, suponiendo un escenario en el que un vehiculo conducido
manualmente se cruza con un vehiculo auténomo; en este caso, el vehiculo
autéonomo debe adaptar su velocidad en funcién de las desconocidas

acciones del vehiculo conducido manualmente.

El uso de entornos simulados ha permitido al grupo la experimentacion
del control de vehiculos en situaciones altamente inconcebibles en la rea-
lidad, como son las de conduccién competitiva. En (Onieva 09¢) se pre-
senta una primera aproximacién a arquitectura de control en estos en-
tornos, trabajo que es complementado con (Onieva 11b), donde se com-
pleta el diseno. Dicha arquitectura compitié con propuestas provenientes

de todo el mundo, resultando ganadora, los detalles de la competicion
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se detallan en (Loiacono 09). Por otra parte, se disené un controlador
difuso para realizar la tarea de adelantar a vehiculos los cuales intentan
bloguear la maniobra en (Onieva 10a).

El objetivo final de esta y otras lineas abiertas viene a ser, como
en el caso del resto de grupos y proyectos, el conseguir una conduccién
completamente auténoma. Citando a Ricardo Garcia Rosa, cofundador
del grupo AUTOPIA, en (Garcia 07):

sPara qué es necesario un conductor humano?, de una manera sencilla

Y quizds exagerada: para nada.

61



2. ESTADO DEL ARTE

62



Capitulo 3

Control de Velocidad en

Entornos Urbanos

EL mantener una velocidad excesiva o inapropiada es una de las
principales causas de accidentes en entornos urbanos (Commission 06).
De hecho, es la causa de un tercio de los accidentes fatales o muy graves
en carretera y la principal causa de accidentes urbanos que involucran a
peatones (Commission 01). En el articulo 50 ! del Cédigo de Circulacion

puede leerse:

La velocidad mdxima que no deberdn rebasar los vehiculos en vias
urbanas y travesias se establece, con cardcter general, en 50 kilometros
por hora, salvo para los vehiculos que transporten mercancias peligrosas,

que circularan como mdximo a 40 kilometros por hora. Estos limites
podrdn ser rebajados en travesias especialmente peligrosas por acuerdo
de la autoridad municipal con el titular de la via, y en las vias urbanas,

por decision del érgano competente de la corporacién municipal.

Aunque esta sea la norma general de circulacién, existen algunos
casos especiales. En areas tales como zonas escolares la velocidad estd

limitada por lo general a 20 km/h. Por otra parte, la presencia de badenes

'Real Decreto 1428/2003. Boletin Oficial del Estado (BOE). Vol. 306. pag. 45684
a 45772. 23 Diciembre 2003.
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o pasos peatonales elevados hace que la velocidad se deba reducir, en
muchos casos hasta valores inferiores a 20 km/h para no provocar danos
al vehiculo o incomodos saltos a sus ocupantes.

Es por ello que el control de bajas velocidades es un factor clave
para la seguridad y el confort de los ocupantes de un vehiculo a la
hora de circular por entornos urbanos. A lo largo del presente capitulo
se presentard un sistema de control de velocidad capaz de controlar
cooperativamente el acelerador y freno de un vehiculo a velocidades
inferiores a 30 km/h, lo que lo hace apropiado para entornos urbanos.

En la seccién 3.1 se presenta un analisis de las deficiencias de las
alternativas actuales al problema del control de bajas velocidades, asi
como el relativo vacio de investigacion referente a dicha temédtica. En
la seccidon 3.2 se explica la instrumentaciéon necesaria para conseguir
actuar sobre los pedales del vehiculo. En la seccién 3.3 se presenta
el sistema difuso propuesto, explicando y justificando cada uno de
los parametros que lo definen. En la seccién 3.4 se presentan los
resultados experimentales obtenidos, comparando las medidas de bondad
del controlador con las de un conductor humano; concluyendo en la
seccién 3.5 que el sistema presentado constituye una buena solucién
para relevar a los conductores de la tediosa tarea de controlar la velocidad

en entornos urbanos.

3.1 Motivacion

La adecuacién de la velocidad y su influencia en la seguridad ha sido
tenida en cuenta por la industria del automoévil, y asi como multiples
sistemas se han disenado para adaptar automaticamente la velocidad del
vehiculo dependiendo del entorno, también es cierto que muchos de ellos
son inapropiados para su uso en areas urbanas.

Los controles de velocidad modernos se inventaron en 1945 por el
inventor ciego e ingeniero mecanico Ralph Teetor. Su idea nacié de la
frustracién de ir en el vehiculo con su abogado, quien frenaba y aceleraba
continuamente segiin hablaba. El primer vehiculo con el sistema de

Teetor fue el Chrysler Imperial en 1958. Este sistema calculaba la
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velocidad sobre la carretera basdndose en las rotaciones del palier y usaba
una bobina para variar la posicién del acelerador segin fuera necesario.

Hoy en dia el Control de Crucero del Audi A4 permite la seleccién
de la velocidad deseada tinicamente entre 35 km/h y 190 km/h; el nuevo
Ford Mondeo presente un ajuste de la velocidad de crucero para cualquier
velocidad superior a 32 km/h; por otro lado, el control de crucero del
Honda Accord tnicamente se activa a velocidades mayores de 30 km/h.

Este tipo de sistemas son de gran utilidad en carreteras o autovias,
pero en entornos urbanos donde situaciones como la necesidad de realizar
paradas constantemente, el tener que mantener velocidades muy bajas
o circulacion en atascos hacen que la velocidad permitida baje y oscile
por debajo de las velocidades de activacién de este tipo de sistemas,
haciéndolos inapropiados en estos casos.

Para mejorar la implementacion de los mencionados sistemas comer-
ciales, se requiere de un control sobre ambos pedales del vehiculo, cosa
que no hacen la mayoria de los sistemas comerciales y, en caso de ser
necesario, la caja de cambios.

Muiltiples estudios han abordado este problema; soluciones propues-
tas para el manejo de los pedales de un vehiculo se han basado en
complejos modelos matematicos de sistemas longitudinales (Brady 82;
Laumond 98) sobre los que se han aplicado técnicas tales como redes neu-
ronales (Pomerleau 91), algoritmos genéticos (Stafylopatis 98) o légica
difusa (Driankov 01; Sugeno 89).

Por lo general, este tipo de aplicaciones estan enfocadas hacia su uso
en carretera, por lo que han sido probadas para velocidades de crucero de
entre 60 y 100 km/h ya que, a bajas velocidades, esta clase de sistemas
se comporta de forma diferente, asi como muy dificilmente modelable
mediante métodos mateméticos (Marsden 01), ya que las consecuencias
de las acciones sobre los pedales se incrementan, afectando fuertemente
a las dindmicas del vehiculo (Piao 03).

Otra alternativa son los sistemas de parada y arranque (conocidos
como StopéGo); son capaces de trabajar bajos rangos de velocidades,
deteniendo el vehiculo cuando es necesario (Acarman 06). Por lo general,

este tipo de sistemas se basan en espacios de tiempo entre vehiculos
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(Naranjo 06b; Wu 06), pero no son ttiles para funciones de control de
crucero; situaciones en las que la velocidad debe ser reducida sin la
presencia de un vehiculo delante, tal como en zonas escolares, donde
la velocidad debe ser lo suficientemente baja como para disponer de
suficiente tiempo de reaccién ante situaciones impredecibles como la
aparicién de un peatén o un semaforo cambiando a rojo.

Las deficiencias de las alternativas actuales, asi como el wvacio de
investigacién referente al control de bajas velocidades fue lo que motivd
el disefio, implementacién y prueba de un sistema de control de bajas
velocidades basado en légica difusa, el cudl sera descrito en su totalidad

a continuacion.

3.2 Actuacion sobre el Acelerador y Freno

En lo que se refiere a la actuacién necesaria para llevar a cabo un control
de velocidad, se debe tener en cuenta tinicamente el manejo de los pedales
de acelerador y freno, dado que el vehiculo utilizado (Clavileno) dispone
de su propio sistema de cambio de marchas automatico implementado
por Citroén.

En lo que respecta al control del acelerador, se cortaron las dos
seniales de tension que genera el acelerador y se conmutaron por otras
generadas por el ordenador embarcado del vehiculo.

Cuando el conmutador cambia de posicién para activar el sistema de
control automatico, recibe una senal de una tarjeta externa de conexiones
(modelo ADAM-3937) a la que se han derivado las sefiales analégicas de
control provenientes de una tarjeta PCI 1720 ! de salidas analégicas. Esta
tarjeta se encarga de enviar las tensiones generadas por el controlador
con el fin de regular la aceleracion del vehiculo. En la figura 3.1 puede
verse un esquema del sistema.

Para el control del freno, se intervino la caja del ABS (del inglés
Antilock Braking System) con un sistema de actuacién que consta de una
valvula con una salida, conectada directamente al ABS para respetar el

circuito original. El sistema consta de dos entradas: la primera conectada

"http:/ /www.advantech.com.tw/products/PCI-1720/mod_1-2MLH37.aspx
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Ordenador Pedal &dor :ﬂi Unidad de
Contral
| PCl-1720 L] ADAM-3937 Conmutador Citroén

Figura 3.1: Esquema de funcionamiento del sistema de control del
acelerador.

al circuito inicial de freno, que permite su accionamiento convencional,
y la segunda conectada a un sistema electro-hidraulico disenado para el
accionamiento automatico del freno desde el ordenador embarcado. La
véalvula selectora se muestra en la figura 3.3 (izquierda).

El sistema electro-hidraulico estd formado, a su vez, por otras tres
valvulas. Una limitadora que impide superar la presién méaxima, fijada
experimentalmente en 100 bares, que se puede ejercer sobre el freno, una
todo/nada que permite el paso de liquido de freno y una proporcional
que regula su caudal. La valvula proporcional estd controlada a través
de un médulo CAN (del inglés, Controller Area Network) con una salida
analégica. Ademads, el dispositivo CAN incluye una salida a relé para
controlar la apertura y cierre de la valvula todo/nada. El médulo CAN es
alimentado por una bateria auxiliar a la propia del vehiculo. Las salidas
son controladas a través del PC embarcado en el vehiculo por medio
de un conversor CAN-USB. Todos los detalles de este sistema pueden
encontrarse en (Milanés 10a). En la figura 3.3 (derecha) se muestra una

fotografia del sistema una vez montado en el vehiculo.

Ordenador peaﬁo —L,E_ Sistema

Conversor || | Controlador ABS
CAN-USB = CAN Todo/Mada Valvula Selectora
Proporcional %
Limitadora :I
Depdsito
:| Bateria
> Motor - Externa

Figura 3.2: Esquema de funcionamiento del sistema de control del freno.
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Figura 3.3: Vélvula selectora entre sistema manual-automético
(izquierda). Sistema de frenado electro hidraulico situado en el hueco
de la rueda de repuesto del vehiculo (derecha).

Ambos sistemas, para controlar el freno y el acelerador estdn imple-
mentados en el vehiculo y pueden actuar conjunta o independientemente.
Por otra parte, el funcionamiento de los sistemas de actuacién no impide
que un usuario pueda actuar sobre los pedales en caso de emergencia, o
desactivarlos para realizar una conduccién manual cuando lo desee. Con
el sistema automatico activado, el ordenador generarad ordenes de control
en el intervalo [0,1] que se traducirdn en porcentaje de presion a aplicar

sobre el correspondiente pedal.

3.3 Sistema de Control Difuso

El sistema de control ha sido montado sobre Clavileno haciendo uso
de sensores referentes a posiciéon y velocidad. El conocimiento de la
posicién del vehiculo nos proporcionara la velocidad méaxima permitida
en el tramo en el cual se encuentra circulando, que, unida a la velocidad,
nos permitird inferir una correcta secuencia de acciones sobre los pedales
del vehiculo con el fin de alcanzar o mantener la velocidad deseada.
Para ello, se utilizan las senales provenientes del receptor GPS, la
unidad inercial (IMU) y el bus CAN del vehiculo. Gracias a dichas
entradas obtendremos los valores de las dos variables utilizadas como

entradas del sistema:

e FError de velocidad: la diferencia entre la velocidad actual y la
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velocidad deseada.

e Aceleracion: la derivada respecto del tiempo de la velocidad actual

en un determinado instante.

El controlador difuso inferird dos valores de salida, uno representando
la accién sobre el acelerador y otro sobre el freno. Estos valores de
salida estdn normalizados en la forma que un valor 1 se correspondera
con aplicar maxima presién sobre el correspondiente pedal, mientras que
0 lo hara con no aplicar acciéon alguna sobre el pedal.

Resultados empiricos prueban que valores superiores a 0.5 sobre el
acelerador producen aceleraciones muy altas sobre el vehiculo, por lo
que seran evitados con el fin de obtener un control confortable para los
ocupantes del vehiculo; por otra parte, valores superiores a 0.2 sobre
el freno pueden producir deceleraciones bruscas, llegando incluso a ser
peligrosas (Milanés 10a).

En la figura 3.4 se muestra un diagrama de bloques del sistema
implementado para controlar la velocidad del vehiculo. En él puede
verse como las entradas son procesadas por el ordenador embarcado del
vehiculo. Por la combinacion entre senal GPS e inercial se obtiene un
posicionamiento del vehiculo con precisién de 2cm (Milanés 08a). Por
otra parte, la velocidad actual del vehiculo se obtiene mediante la lectura
del bus CAN del mismo que, junto a la senal de reloj universal dada por el
GPS nos permitira calcular la aceleracién. Una vez inferidas las salidas
por el controlador difuso, éstas seran enviadas a los correspondientes
actuadores del vehiculo.

La obtencién y codificacion de los valores de entrada y salida, asi como
el proceso de inferencia difusa son explicados en detalle en las siguientes

subsecciones.

3.3.1 Error de velocidad

Como se comentd anteriormente, esta variable es el resultado de la
diferencia entre la velocidad deseada y actual en km/h, determinada en
la ecuacion 3.1. En caso de tener valores positivos, la velocidad deseada

serd mayor que la actual, por lo que se deberan aplicar acciones sobre el
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Figura 3.4: Diagrama de bloques para el control de velocidad

acelerador; en caso negativo, se deberan realizar acciones sobre el freno

(o sobre ninguno de los pedales para hacer uso del freno de motor!).

Error de Velocidad = Velocidad Deseada — Velocidad Actual (3.1)

La Velocidad Actual es calculada haciendo uso de la velocidad de giro

!Acto de usar el movimiento necesitado de energia de un motor de combustién
para disipar energia y detener un vehiculo.
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de las ruedas traseras del vehiculo leida del bus CAN del vehiculo y
tomando como Velocidad Actual la media de ambos valores.

La Velocidad Deseada es obtenida de un mapa de referencias guardado
en el ordenador embarcado en el vehiculo. En concreto, una vez se ob-
tiene la posicion del vehiculo, el ordenador embarcado toma la velocidad
de referencia de una tabla en la que cada segmento tiene asociada una
velocidad permitida.

Con el fin de representar esta entrada del controlador difuso, se
ha utilizado tres funciones de pertenencia trapezoidales como pueden
verse en la figura 3.5. Las funciones de pertenencia representan los
valores lingiiisticos positivo, cuando la velocidad es mayor de la deseada,
negativo, en caso contrario y cero, cuando la velocidad actual y deseada

son aproximadamente la misma.

1—Negativo Cero | Pdsitivo

0 5
Error de Velocidad (km/h)

Figura 3.5: Funciones de pertenencia difusas para la entrada Error de

Velocidad.

Las etiquetas han sido inferidas de una manera experimental. La falta
de simetria en los trapecios se debe a las asimetrias propias de los pedales
del vehiculo, ya que, la aceleraciéon producida al pisar el acelerador no sera
inversa a la deceleracién al pisar el freno. Por otra parte la modificacién
de la etiqueta positivo permitié obtener una degradacion de la salida que

va al freno del vehiculo, obteniendo asi, frenadas mas suaves.

3.3.2 Aceleracion

Representa la derivada respecto al tiempo de la velocidad actual del
vehiculo, tal y como se muestra en la ecuacion 3.2. También serd
codificada por el controlador difuso por medio de tres funciones de
pertenencia trapezoidales, las cuales se muestran en la figura 3.6; las

etiquetas lingliisticas definidas para esta entrada son positiva cuando el
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coche esta acelerando, negativa cuando estd decelerando y cero cuando

la velocidad es aproximadamente constante.

Velocidad Actual; — Velocidad Actual;—q
At

Aceleracion = (3.2)

El valor At se obtiene de la sefial de tiempo universal tomada de la

senial GPS, la cual es refrescada con una frecuencia de 5Hz.

1 Negativa ' Cero Positiva

0
Aceleracién (km/h/s)

Figura 3.6: Funciones de pertenencia difusas para la entrada Aceleracion.

Nuevamente podemos ver una pequena asimetria en las etiquetas,
ésta permite que la accién del acelerador sea ligeramente mayor cuando
el vehiculo esté decelerando a lo que seria la accion sobre el freno cuando

esta acelerando.

3.3.3 Acelerador

Esta salida del sistema estard definida por un ntdmero en el intervalo
[0,1] que representard el porcentaje de presién aplicada sobre el susodicho
pedal; asi pues, un Acelerador = 0 representard no aplicar presion sobre
el pedal mientras Acelerador = 1 representara aplicar presién maxima.

El valor de la variable se enviard a una tarjeta analdgica conectada
al circuito interno de aceleracién del vehiculo. Dicha tarjeta enviard
incrementos de voltaje al controlador interno del vehiculo en el rango de
0abV.

Como se comentd anteriormente, valores superiores a 0.5 pueden
producir situaciones no deseables sobre el vehiculo; es por ello que
se han utilizado cuatro singletons situados en los puntos 0, 0.1, 0.2

y 0.4 etiquetados como a00, a01, a02 y a04 respectivamente. Una
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representacién grafica de los singletons de salida puede verse en la figura
3.7.

1L a00 a1 a0?2 a4 ]
0.5~ .
0 I
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Acelerador

Figura 3.7: Singletons utilizados para codificar la salida Acelerador.

3.3.4 Freno

Esta salida estara codificada por tres singletons definidos en el intervalo
[0,0.2]. El valor final de salida inferido por ORBEX para Freno
representard la presién normalizada a enviar por el sistema electro
hidraulico al sistema interno de frenado del vehiculo.

Los singletons utilizados para codificar esta variable de salida pueden
verse en la figura 3.8. Las etiquetas f00, f01 y f02 denotaran los

singletons en los valores 0, 0.1 y 0.2 respectivamente.

R U (0, S (X F L0~ S B

05+ -

0 i i

-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Freno

Figura 3.8: Singletons utilizados para codificar la salida Freno.

3.3.5 Base de Reglas para el Acelerador

El conocimiento bésico sobre la conduccion nos dice que el acelerador no
debe usarse en caso de que el vehiculo circule a mayor velocidad de la
permitida o deseada. Si tenemos en cuenta la aceleracion, la accién sobre
el acelerador debe ser mayor cuanto menor sea la aceleracion, con el fin
de compensar la pérdida de velocidad. Las reglas que forman el nicleo

del controlador del acelerador estan enumeradas a continuacion.
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Ri: si Error Vel. es Positivo entonces Acelerador a00
Ro: si Error Vel. es Negativo Y Aceleracion es Positivo

entonces Acelerador a0l
Rs: si Error Vel. es Negativo Y Aceleracion es Cero

entonces Acelerador a02
Ry: si Error Vel. es Negativo Y Aceleracion es Negativo

entonces Acelerador a04
Rs: si Error Vel. es Cero Y Aceleracion es Positivo

entonces Acelerador a00
Rg: si Error Vel. es Cero Y Aceleracion es Cero

entonces Acelerador a0l
Ry7: si Error Vel. es Cero Y Aceleracion es Negativo

entonces Acelerador a0l

La regla 1 representarda que no se deberd utilizar el acelerador
cuando la velocidad es superior a la deseada. En caso la velocidad sea
aproximadamente igual a la deseada (reglas 5, 6 y 7) no se utilizara
el acelerador cuando la aceleracién sea positiva, mientras que se hard
levemente en otro caso. Cuando la velocidad sea menor a la deseada
(reglas 2, 3 y 4), el acelerador se usard con mayor intensidad cuanto
menor sea la aceleracién.
La superficie de control que se obtiene para el control del acelerador

se muestra en la figura 3.9.

3.3.6 Base de Reglas para el Freno

Unicamente se hard uso del freno en el caso de que el vehiculo esté
circulando a mayor velocidad de la deseada, es decir, en el caso de que
el error de velocidad sea positivo; la intensidad de frenada en este caso
serd mayor cuando mayor sea la aceleracién. Las reglas que forman el
nucleo del controlador del freno estan enumeradas a continuacién.

Rg: si Error Vel. es Negativo entonces Freno f00

Rg: si Error Vel. es Cero entonces Freno f00

Rio: si Error Vel. es Positivo Y Aceleracion es Positivo

entonces Freno {02
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Acceleracion

Error de Velocidad

Figura 3.9: Superficie de control del acelerador del vehiculo.

Ri1: si Error Vel. es Positivo Y Aceleracion es Cero
entonces Freno f01
Rq2: si Error Vel. es Positivo Y Aceleracion es Negativo
entonces Freno f01
Como se ha comentado con anterioridad, asi como las acciones sobre
el acelerador son asimétricas con las del freno, ambas bases de reglas lo
son. En este caso el freno no deberd de usarse cuando la velocidad sea
menor o igual a la deseada (reglas 8 y 9); por otra parte, en caso la
velocidad sea mayor a la deseada, el freno se usard con mayor intensidad
si la aceleracién es positiva (regla 10) y con menor en otro caso (reglas
11y 12).
La superficie de control obtenida para el control del acelerador se

muestra en la figura 3.10.

3.4 Experimentacion

Diversas pruebas han sido llevadas a cabo con el fin de comprobar el buen

funcionamiento del controlador presentado a lo largo del capitulo. Dado
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02
015
0.1

005

Error de Velocidad S5 -1

Acceleracion

Figura 3.10: Superficie de control del acelerador del vehiculo.

que dichos experimentos no requieren de una forma concreta de manejar
el volante, éste ha sido manejado de manera manual e independiente del
sistema presentado.

El principal objetivo de los experimentos aqui presentados es compro-
bar el buen funcionamiento del controlador bajo dos tareas diferentes: 1)
mantener una velocidad constante y 2) realizar cambios de velocidad ade-
cuadamente. Se llevaran a cabo un total de cinco pruebas de las cuales
cuatro de ellas estan enfocadas a mantener una velocidad constante de
10, 15, 20 y 25 km/h respectivamente, mds una prueba adicional en la

que el controlador ha sido sometido a cambios en la velocidad deseada.

3.4.1 Adaptacion a Cambios de Velocidad

El primero de los experimentos consiste en someter al controlador a varios
cambios de velocidad en un rango entre 10 y 40 km/h. En la figura 3.11
pueden verse los resultados de este experimento.

Los resultados parecen buenos desde un punto de vista cualitativo,

ya que, desde un punto de vista cuantitativo habria que definirse apropi-
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Figura 3.11: Resultados experimentales de la prueba con velocidades
cambiantes.

adamente el estado transitorio a partir del cual medir errores medios
asi como establecer unos baremos adecuados para poder cuantificar el

confort de los ocupantes del vehiculo.

Como podemos ver en la figura 3.11, valores del acelerador del 40%
unicamente se obtienen durante un periodo de tiempo muy corto justo
después de un cambio brusco en la velocidad objetivo; se dan al comienzo,
aproximadamente cerca a los segundos 45, 125 y 150, donde la velocidad
objetivo cambia de 15 a 40 y de 10 a 30 km/h. Estos cambios bruscos
en la velocidad objetivo provoca acciones sobre el acelerador bruscas
pero dichas acciones inicamente son mantenidas durante un periodo de
tiempo corto (un par de segundos) tras el cual el controlador aprovecha la
aceleracién adquirida para alcanzar la velocidad objetivo de una manera

suave.

Un caso muy similar ocurre con el freno, acciones del 20% sobre éste
Unicamente se dan durante un periodo de tiempo muy corto justo tras

un cambio brusco en la velocidad objetivo.
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3.4.2 Mantenimiento de Velocidad Fija

Cuatro experimentos se han realizado con el fin de evaluar el controlador
en la tarea del mantenimiento de una velocidad prefijada. Dichos
experimentos han sido realizados con velocidades objetivo de 10, 15, 20
y 25 km/h respectivamente.

A modo ilustrativo, mostraremos en detalle los experimentos realiza-
dos con velocidades objetivo de 10 y 25 km/h, ya que son los casos en
los que se contempla la menor y mayor velocidad objetivo; mientras que,
para los otros dos experimentos, se mostraran graficamente las veloci-
dades obtenidas durante la prueba.

La figura 3.12 muestra las entradas, salidas y velocidad del vehiculo
en el experimento de mantener una velocidad constante de 10km/h. La
prueba fue realizada en su totalidad con la primera marcha del vehiculo,

ya que el cambio automético no requirié subir dicha marcha durante el

experimento.
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Figura 3.12: Entradas y salidas del controlador en la prueba a 10 km/h.

Por otra parte, la figura 3.13 muestra las entradas, salidas y velocidad

78



3.4 Experimentacion

del vehiculo manteniendo una velocidad constante de 25km/h. Hay que
hacer notar que llegados aproximadamente a los 18 km/h, el cambio de
marchas automatico del vehiculo pasé de primera a segunda marcha,
continuando asi durante el resto del experimento. Como puede verse
comparando con la figura 3.12, acciones sobre el freno son menores y
menos frecuentes que en el experimento a 10 km/h; esto es debido a
que acciones sobre el acelerador a bajas velocidades afectan mas a la
velocidad y aceleracién del vehiculo y, llegados a ciertos valores el freno

debe activarse si el objetivo es mantener una determinada velocidad.
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Figura 3.13: Entradas y salidas del controlador en la prueba a 25 km/h.

Para finalizar, en la figura 3.14 se ven las velocidades obtenidas en
las pruebas a 15 y 20 km/h, dichas pruebas han sido llevadas a cabo
tnicamente con la primera marcha del vehiculo debido a que el cambio
automatico no decidid subir a segunda. En la figura puede apreciarse
nuevamente un buen comportamiento a nivel cualitativo; la valoracion
cuantitativa del controlador vendra en el siguiente apartado donde se
compararan medidas obtenidas por el controlador difuso con medidas

obtenidas por un conductor humano.
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Figura 3.14: Resultados experimentales de la prueba a 15 km/h (arriba)
y 20 km/h (abajo).

Humano | Controlador
(km/h) (km/h)
Error de Velocidad a 10km/h +0.63 +0.71
= a 15km/h +0.88 +0.98
= a 20km/h +0.72 +0.84
= a 25km /h +1.22 +0.9

Tabla 3.1: Tabla comparativa entre el conductor humano y el sistema
presentado.

3.4.3 Comparacién con un Humano

Los experimentos de mantener una velocidad de 10, 15, 20 y 25 km/h
han sido repetidos, pero esta vez con un conductor humano, el cual
realizé el seguimiento de dichas velocidades objetivo durante 30 segundos
y siguiendo el mismo tramo de via utilizado por el controlador difuso.

La tabla 3.1 se muestra una comparacién entre los errores de veloci-
dad medios una vez pasados los 5 primeros segundos del experimento,
con lo que conseguimos medir el ajuste de velocidad eliminando el estado
de transicién (ya que el vehiculo comienza la prueba parado).

La tabla muestra pequenas diferencias en las medidas obtenidas por
ambos pilotos, en la mayoria de los casos despreciables.

Hay que notar que el controlador difuso tiene mayores problemas a
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la hora de mantener los 15 km/h; esto puede ser debido a que la frontera
del cambio de marchas automético entre primera y segunda marcha estd
cercano a esa velocidad! por lo que el control de velocidad se hace més
inestable, observando la tabla vemos que el conductor humano también
tiene mas error en esa situacién del que tiene a 10 6 20 km/h.

Por otra parte, y aunque el error cometido por el conductor humano
es ligeramente menor en experimentos de velocidad menor a 20 km/h
(todos ellos en primera marcha), el comportamiento en el experimento
a 25 km/h muestra la diferencia mas notable entre ambos, siendo el

controlador difuso mas preciso en el control a dicha velocidad.

3.5 Conclusiones

A lo largo del presente capitulo se ha presentado una aplicacion real de
la l6gica difusa a los sistemas de transporte inteligente, centrandonos en
un area como es el control automatico a velocidades bajas.

Se ha disenado y puesto a prueba un controlador difuso capaz de
llevar a cabo el control automatico de la velocidad de un vehiculo real en
el rango de 10 a 30 km/h mediante el manejo cooperativo de los pedales
de acelerador y freno.

El controlador se ha diseniado con el fin de mantener una velocidad
constante asi como realizar cambios de velocidades con el fin de adaptarse
a necesidades propias de entornos urbanos. Otra de las premisas de
diseno usadas ha sido que el controlador debe dar acciones de control
suaves, para asi evitar aceleraciones bruscas, que pueden llegar a ser
incomodas, incluso peligrosas, para los ocupantes del vehiculo.

Los experimentos realizados se llevaron a cabo en la pista de pruebas
del Centro de Automadtica y Robdtica. Los resultados muestran que,
una vez superada una etapa de transicion, el controlador es capaz de
mantener la velocidad deseada con un error medio inferior a +1km/h
y una aceleracién méxima de 2.5km/h/s, asegurando asi un control

confortable para posibles ocupantes.

No se dispone de la especificacién técnica del cambio de marchas, pero se supone
que dicho control no dependeré tinicamente de la velocidad, lo hard también de otras
variables como pueden ser las revoluciones por minuto del motor, etcétera.
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La comparacién del controlador implementado con un conductor real
muestra pequenas diferencias, casi despreciables, entre ambos pilotos. Es
por ello que la propuesta se considera valida para relevar al conductor
de la tediosa tarea de controlar velocidades bajas a la hora de conducir

en entornos urbanos.
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Capitulo 4

Ajuste del Control de
Direccion con Algoritmos

Genéticos

EL control automatico del volante de un vehiculo a motor representa
un paso clave hacia la creacion de un vehiculo completamente auténomo.
Desde el punto de vista industrial, ano a ano aparecen sistemas integrados
en vehiculos que, en mayor o menor medida, hacen uso del volante del
vehiculo.

Aunque su aplicacién préactica masiva queda aun lejos, una posible
aplicaciéon més cercana consistirfa en utilizar la informacién y la experi-
encia acumulada en el desarrollo de sistemas automaticos a fin de generar
otro tipo de elementos, inicamente informativos para el conductor y que
sean capaces de advertirnos de situaciones de peligro o aumentar nuestro
conocimiento sobre el entorno de circulacién a la hora de comenzar la
maniobra que se desee desarrollar.

Aparte del desarrollo tecnoldégico requerido para la llegada de un
vehiculo completamente autéonomo, se deben considerar cambios psi-
coldgicos, como confiar en un vehiculo que circula sélo o legislativos,
para permitir o reqular su circulacion.

Atn asi, el control total de la direccién de un vehiculo es uno de
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los temas que mas espectacularidad y expectacién divulgativa ha venido
generando en los tdltimos anos. A lo largo de las siguientes secciones
se presentara un enfoque basado en algoritmos genéticos y légica difusa
para imitar el comportamiento de una persona al volante de un vehiculo
en la tarea de seguir una trayectoria prefijada.

La secciéon 4.1 analiza diferentes enfoques existentes al problema,
asi como justifica y motiva el aqui presentado. En la seccién 4.2
se presenta el proceso de recopilacién y procesamiento de datos de
comportamiento creado para transformar acciones tomadas por un
conductor en datos procesables por método de ajuste. La secciéon 4.3
presenta la codificacion utilizada para representar controladores difusos
con el fin de poder ser optimizados por el método de ajuste. En la
seccion 4.4 se explica las caracteristicas del método de ajuste genético
en dos fases implementado. La seccién 4.5 muestra los controladores
difusos obtenidos, y los resultados al ponerlos a controlar el vehiculo en
la pista de pruebas; por otra parte, se medird y comparara el ajuste en el
seguimiento de trayectorias con los obtenidos por conductores humanos.
Finalmente, la seccién 4.6 presenta las conclusiones obtenidas a lo largo

de todo el proceso.

4.1 Motivacion

El control de la direccion, al contrario que el de la velocidad, no tiene
en su automatizacién justificaciones de tipo de seguridad como el control
de crucero adaptativo (del inglés, Adaptive Cruise Control, ACC), o de
confort como el control de crucero (Cruise Control en inglés, CC).

En todo caso, se puede encontrar una posible aplicacién en maniobras
de emergencia, como por ejemplo algunos sistemas pre-crash en los que
en el dltimo momento antes del impacto, el volante gira para que el golpe
no sea totalmente frontal (Hillenbrand 06; Kim 07), o como asistencia en
maniobras de aparcamiento (Jeong 10), entre otros.

La automatizacion total de un vehiculo para que sea completamente
autéonomo es un objetivo que se encuentra atin a un largo camino de

maduracion para salir a la calle. Sin embargo, a efectos de investigacion
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bésica, este es uno de los campos de tratados por el drea de los Sistemas
de Transporte Inteligentes con mas futuro.

Desde el punto de vista industrial, encontramos diversas aplicaciones
que requieren, en mayor o menor medida, del manejo del volante. El
Toyota Avensis incorpora un sistema de mantenimiento dentro del carril
(también llamados LKA, acrénimo inglés de Lane Keeping Assist), que
mueve la direccion de forma ligera cuando el coche estd a punto de salirse
del carril por el que circula, sistemas basados en el mismo principio se
incorporan también en el Honda Inspire, entre otros. Por otra parte,
sistemas de aparcamiento auténomo estan disponibles en modelos de las
casas Audi, Lexus, Toyota y Volkswagen.

El control de la direccién es el paso previo necesario a la automati-
zacién total y, el estudio de la forma de llevar a cabo este manejo con el
fin de que se parezca a la forma en que lo realizan los seres humanos, esta
comenzando a ser un sujeto de estudio cada vez de mayor importancia.

Desde el punto de vista de la investigacién, el control total de la
direccién de un vehiculo es uno de los temas que maés espectacularidad y
expectacion divulgativa genera. Parte de esta expectacién es debida al
DARPA Grand Challenge (Armstrong 04; Crane 07; Wooden 07), una
competicién de coches auténomos organizada por el departamento de
defensa de los Estados Unidos de América.

Técnicas utilizadas para abordar este problema de control automatico
pasan por aprendizaje por refuerzo (Riedmiller 07), 16gica difusa (Li 09;
Zhang 01; Sotelo 01) y redes neuronales (Wu 08); haciendo uso, por
lo general de visién artificial (Xie 06) o sistemas de posicionamiento
(Wang 03) como principal sistema sensorial.

La légica difusa surge del deseo de describir sistemas complejos
mediante descripciones lingiiisticas (Zadeh 65; Zadeh 99). Se trata
de una metodologia bien conocida para modelar sistemas complejos
o fuertemente no lineales (Takagi 85), no requiriendo del modelado
matematico de los métodos de disenio de controladores mas usuales
(Driankov 93).

Normalmente, la generacién de las funciones de pertenencia y base de

reglas de un controlador difuso han sido tareas hechas por ensayo y error
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o por personas expertas. Una tarea como esta representa un candidato
natural para ser abordada de una manera automatica, y los algoritmos
genéticos representan una buena opcién.

Los Algoritmos Genéticos (Holland 75) son métodos de busqueda
de propédsito general que usan principios basados en poblaciones para
evolucionar soluciones a problemas (Goldberg 89). La idea principal es
mantener una poblacién de individuos los cuales representan una solucién
candidata a un problema dado, que evoluciona con el tiempo mediante
competicién y variacién controlada. Cada individuo de la poblacién tiene
asociado un nivel o funcién de ajuste que determinard qué individuos son
usados para crear otros nuevos por medio de operadores genéticos.

El creciente interés por el area de los sistemas de transporte
inteligentes, asi como de la industria automovilistica, por el control del
volante como paso previo necesario a la implementacién del vehiculo
completamente auténomo motivé el desarrollo de un controlador difuso,
asi como un método de ajuste basado en algoritmos genéticos con el fin
de controlar el volante de un vehiculo de la forma que un conductor
humano lo harfa. El proceso seguido para este fin esta descrito en detalle

a continuacion.

4.2 Captura y Procesamiento de la Informacion

Para conseguir la imitacion del comportamiento humano al volante de
un vehiculo, en primer lugar debemos recopilar informacién sobre la
manera en la que éste actiia sobre tal. Para ello, en la presente seccién
se describen las variables que son monitorizadas mientras éste conduce,
el proceso de monitorizacién en si, y el tratamiento de los datos para

hacerlos tratables por el método de ajuste de controladores difusos.

4.2.1 Variables de Entrada y Salida

Para el modelado de controladores difusos, se monitorizaran las siguientes

variables:

e FError Lateral: es la distancia de un punto determinado del vehiculo
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a la linea de referencia. Se conoce también como deriva. Hay que
tener en cuenta que la posicién obtenida por el GPS corresponde
con la posicién de la antena, que se encuentra situada encima del
eje posterior del vehiculo. Por tanto, se realizara la transformacién
pertinente para calcular la posiciéon del centro del morro del coche

en la direccién y sentido de avance del vehiculo.

e Error Angular: es el angulo formado por el vector director del

coche con respecto a la linea de referencia.

e Posicion Actual del Volante: indicard la posicién angular en la que

se encuentra el volante en un determinado instante.

Una representaciéon grafica del error lateral y angular, puede verse en

la figura 4.1.

Figura 4.1: Representacién grafica del error lateral y angular.

Tanto para el error lateral como para el angular, es importante tener
en cuenta el signo de su valor, ya que nos indicarda en qué semiplano nos
encontramos de los dos definidos por la linea de referencia de la calle en la
que circulamos. Este es un dato imprescindible para llevar a término un
control coherente, es decir, nos determinara si nos encontramos desviados
hacia la derecha o la izquierda de la linea de referencia. Gréaficamente
podemos verlo en la figura 4.2.

Por otra parte, la salida del controlador sera la posicién absoluta del
volante, normalizada entre -1 y 1, representando, respectivamente, un
giro de -540° (giro maximo hacia la derecha, o en sentido horario) y 540°

(giro maximo hacia la izquierda, o en sentido anti horario). El valor

87



4. AJUSTE DEL CONTROL DE DIRECCION CON
ALGORITMOS GENETICOS

A
Error Lateral Errar Angular
lzquiarda (-) lzguierda (-)
X (Referencia)
* >
Error Lateral Error Angular
Derecha (+) Derecha (+)

Figura 4.2: Esquema de Signos empleados a efectos de control.

inferido se traduce en un voltaje a emitir por el ordenador que actia
sobre el circuito interno al vehiculo de la direccién asistida, haciendo que

éste mueva el volante hasta la posicion deseada.

4.2.2 Monitorizacion de Datos

El mapa GPS, que especifica la ruta a seguir, es construido automéaticamente
tras su seguimiento con un vehiculo equipado con un receptor GPS. Una
vez finalizado el recorrido, los puntos més significativos de la ruta son
seleccionados mediante un algoritmo genético (Serrano 05) para formar

parte del mapa de referencia.

La ruta obtenida tras este proceso se muestra en la figura 4.3,
solapada con una vista aérea de la pista de pruebas; estd compuesta
de seis tramos curvos (tres hacia la derecha y tres hacia la izquierda) y

siete tramos rectos.

Dos conductores humanos siguieron dicha ruta, mientras el ordenador
embarcado mostraba por pantalla informacién referente a las medidas de
error, con el fin de minimizarlos. Por otra parte, los valores de error,
asi como las posiciones del volante adoptadas por los conductores fueron
almacenados. Tras ésto, se obtuvo un gran conjunto de datos, el cual
debe ser reducido con el fin de generar un conjunto de entrenamiento a
pasar al método de ajuste. Una nube de puntos con los datos obtenidos
puede verse en la figura 4.4 donde se muestran los errores angular y

lateral, asi como la posicién del volante adoptada por el conductor.
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Figura 4.3: Linea de referencia a seguir por los conductores.

Figura 4.4: Nube de puntos obtenida tras pruebas con conductores
humanos.

4.2.3 Procesamiento de los Datos

El gran conjunto de puntos obtenidos nos proveen de una superficie de
control aproximada en la parte central del espacio de trabajo, ya que
representa las situaciones que mas veces se han repetido. El peso de
dicha zona puede hacer poco valorado la medida de ajuste en zonas

mas extremas del espacio. Por otra parte, la reducciéon del nimero de
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puntos en dicha zona hara el proceso de medida de ajuste menos pesado
computacionalmente, por lo que la ejecucién del método de ajuste se verd

acelerada.

Para simplificar el conjunto de datos y homogeneizar su distribucién,
los valores se han normalizado en el intervalo [-1,1]; para ello, se ha
asumido un limite para el error lateral de 45 metros y de 180 grados
para el error angular. Tras lo que se ha aplicado una rejilla 21x21 sobre
la nube de puntos; es decir una rejilla {—1, —0.9, ...0, 0.1, ... 0.9, 1} X
{-1, =0.9, ...0, 0.1, ... 0.9, 1}. A cada punto de la rejilla se ha asignado

como salida el valor medio de salida de los puntos més cercanos.

Algunos puntos del espacio de entrada atn no quedan cubiertos y
los valores en casos extremos seran desconocidos para el método de
ajuste. Por ello, se anadirdn puntos obtenidos gracias al conocimiento

que cualquier persona tiene sobre el control del volante:

e (2,y,1) V z,y = 0.7,0.8,0.9,1. Lo que quiere decir: Si el
error angular es mayor de 70 grados y el error lateral mayor
que 3.5 metros, ambos hacia la izquierda, entonces gira el volante

completamente hacia la derecha.

e (z,y,—1) V z,y = —0.7,—-0.8,-0.9,—1. Que representan la

situacion especular a la anterior.

Tras este proceso se ha obtenido el conjunto de puntos que repre-
sentara el conjunto de entrenamiento a pasar al método de ajuste para
poder medir la bondad de los controladores. La nube de puntos obtenida

puede verse en la figura 4.5.

Gracias al conjunto de entrenamiento obtenido, el proceso de ajuste
genético sera capaz de inferir un controlador que se ajuste a las acciones
tomadas por el humano, dejando margen de actuacién sobre la superficie

de control con el fin de obtener una conduccién confortable.
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Figura 4.5: Conjunto de entrenamiento utilizado para estimar el contro-
lador difuso.

4.3 Representacion de los Controladores Difu-

SOS

Es natural el pensar que el controlador difuso encargado de manejar
el volante de un vehiculo debe ser perfectamente simétrico; lo cual
significaria que, la accién tomada ante unos determinados valores de las
variables de entrada debe ser opuesta a la tomada ante valores opuestos.
Por otra parte, deberia de ser ordenada; es decir, que si el error es mayor,
la acciéon tomada debe ser mayor.

No obstante, éste no es el caso debido a que el objetivo es el de imitar
el comportamiento humano y por ello debe ser capaz de detectar diversos
modos de conduccién, por ejemplo, deberia poder detectar si el conductor
circula cerca del borde derecho de la calzada, ya que se puede tratar de
una conduccién a baja velocidad ante situaciones de emergencia.

La representacién del controlador difuso para su ajuste genético
estd dividida en dos: representacién del conjunto de etiquetas y
representaciéon de la base de reglas. La primera de ellas serd simétrica,

mientras que la segunda serd unicamente ordenada; esto permitird
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obtener controladores con un alto grado de legibilidad, pero con la

flexibilidad suficiente como para ajustarse a cualquier situacién.

4.3.1 Representacion del Conjunto de Etiquetas

Para generar las funciones de pertenencia que definen el conjunto de
etiquetas, se han utilizado dos métodos. Uno para generar controladores
con tres funciones de pertenencia por entrada y otro para generarlos con
cinco.

Para representar tres funciones de pertenencia trapezoidales, se uti-
lizan cuatro valores reales (x1,x9,23,24). Los dos primeros represen-
tan una etiqueta lingiiistica central que denota la ausencia de error o
desviacién (NO), mientras que los dos tultimos valores representan erro-
res hacia la derecha o izquierda respectivamente (DER y 1ZQ), tal y

como puede verse en la figura 4.6.

Figura 4.6: Representacién de 3 etiquetas trapezoidales por medio de 4
valores reales.

Para representar cinco funciones de pertenencia, se utilizan ocho
valores reales (z1, 2, ..., ). Los dos primeros representando la etiquetas
NO, los cuatro siguientes para representar las presencia de error leve
hacia la derecha/izquierda(etiqueta DER y IZ(Q)) y los dos tltimos valores
para representar las etiquetas MuyDFER y MuylZ(@), que denotan error
agudo hacia la correspondiente direccién. Esta codificacion puede verse
graficamente en la figura 4.7.

Con el fin de asegurar la coherencia de las etiquetas, aparte de que
los valores deben ser positivos, el proceso de ajuste deberd respetar una
serie de restricciones. Las siguientes se aplicaran para controladores de

tres etiquetas por entrada:
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Figura 4.7: Representacion de 5 etiquetas trapezoidales por medio de 8
valores reales.

1. (21 < 22),(z3 < x4)
2. (l’l < 1'4)

3. (1'3 < .1‘2)

Mientras que las siguientes restricciones se aplicardn en controladores

con cinco etiquetas por entrada:

1. (21 < 22),(x3 < x4 < x5 < x6),(27 < T3)
2. (1‘1 < $4),(£L‘5 < $8)
3. (.’L‘3 < 1‘2),(1‘7 < 1‘6)

4. (z2 < z7)

En ambas listas de restricciones, tenemos que (1) garantiza funciones
de pertenencia trapezoidales (o triangulares); (2) garantiza el no sola-
pamiento de etiquetas; (3) garantiza la cobertura de todo el universo de
entrada y; finalmente, (4) evita la aparicién de etiquetas no coherentes.

La salida del controlador, que representara la posicién deseada
normalizada del volante, serd codificada por medio de 21 singletons
uniformemente distribuidos en el intervalo [-1, 1], tal y como puede verse
en la figura 4.8. Valores menores que cero (D/X]) denotan movimientos
del volante hacia la derecha mientras que valores positivos (I/X]) lo hacen
hacia la izquierda; el nimero representa la intensidad del giro. Asi pues

D10 representa girar el volante lo maximo hacia la derecha mientras que
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Figura 4.8: 21 Singletons utilizados para codificar la salida.

15 representa hacerlo medio giro hacia la izquierda. N representa el
mantener el volante centrado.

Los singletons utilizados para codificar la salida no serdn modificados
por el proceso de ajuste, el cual si estard a cargo de asignar uno u otro
como consecuentes de conjuntos de reglas predefinidos y que se presentan

a continuacion.

4.3.2 Representacion de la Base de Reglas

Tres bases de reglas diferentes seran utilizadas por el método de ajuste;
éste trabajara con los consecuentes de las reglas, cambiando el singleton
asociado como valor de salida para una determinada regla, con el fin de
encontrar la mejor configuracion posible de reglas.

Sin importar si el controlador utiliza tres 6 cinco etiquetas para
codificar las entradas, se han definido 3 conjuntos de reglas diferentes
llamados Marginal, Central y Total, respectivamente. El Marginal esta
compuesto por reglas de antecedente simple; el Central por reglas de
antecedente compuesto (operador Y') y el Total por la unién de las reglas
de Marginal y Central.

De una forma maés gréfica, los casos cubiertos por cada una de las
bases de reglas vienen representadas en la tabla 4.1, donde cada celda
(X,Z) representa una regla de la forma: SI (Angular es X) Y (Lateral es Z)
ENTONCES Volante es VOL, donde VOL sera uno de los 21 singletons
presentados anteriormente. La tabla 4.2 muestra el nimero de reglas
total del conjunto, dependiendo del nimero de funciones de pertenencia

de la entrada, asi como del tipo de base de reglas utilizada.
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| Lat\Ang [ 0 [ {MuylZQ} | IZQ | NO | DER | {MuyDER} |

0 M M M M M
{MuyIZQ} || M C C C C C
1Z2Q M C C C C C
NO M C C C C C
DER M C C C C C
{MuyDER} || M C C C C C

Tabla 4.1: Casos cubiertos por la base de reglas Central (C) y
Marginal (M). Las etiquetas MuyIZ(Q) y MuyDER no serén utilizada
en controladores de 3 etiquetas por entrada.

] Base\ Funciones H Tres ‘ Cinco ‘

Marginal 6 10
Central 9 25
Total 15 35

Tabla 4.2: Numero de reglas para cada combinacién (Numero de
Funciones de Pertenencia/Tipo de Base de Reglas) posible.

Al igual que con las funciones de pertenencia, la base de reglas estara
sometida a restricciones que el método de ajuste deberd respetar con
del fin de mejorar la aplicacién del método, asi como para mantener

interpretabilidad en los controladores.

En concreto, para cada par de reglas Ry y Rp, si el antecedente
de R; es mayor que el antecedente de Rp, el singleton utilizado como
consecuente de R; debe ser mayor o igual que el de Ry. Por ejemplo,
si existe la regla ST (Lateral es IZ7Q)) ENTONCES (Volante es D2), otra
regla que fuera SI (Lateral es MuylZQ)) ENTONCES (Volante es VOL)
debe tener VOL € {D2, D3, ..., D10}.

De este modo, para representar la base de reglas se utilizard un
vector de nimeros enteros entre 1 y 21 con tantos registros como reglas
contenga la base de reglas, un valor (z) en una determinada posicién
(i) representara: utilizar el singleton z-ésimo como valor de salida en la

regla i-ésima.
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4.4 Método de Ajuste Genético

Como hemos visto en la seccién anterior, un controlador difuso estara
representado en dos partes bien diferenciadas: 1) Una matriz real de
dos filas de 4 1 8 columnas se utiliza para representar las funciones de
pertenencia (una fila por variable de entrada) y 2) un vector de 6, 9, 15,
10, 25 6 35 valores enteros en [1,21] se utiliza para la representacién de
la base de reglas.

El ajuste es llevado a cabo por medio de una repeticion iterativa
de dos fases bien diferenciadas, cada una de ellas implementada como
un algoritmo genético (AG). Uno de ellos responsable de la mejora del
conjunto de etiquetas (CE) y la otra para la mejora de la base de reglas
(BR) del controlador.

Se realizard un ajuste de la base de reglas, y obtendremos la mejor BR
posible para un CE determinado, posteriormente, realizaremos un ajuste
del CE, usando como BR la obtenida anteriormente; el CE obtenido,
serd nuevamente usado para ajustar la BR, y asi sucesivamente. El
algoritmo utilizado para el modelado del sistema deseado se representa
graficamente en la figura 4.9, donde It serd el nimero de iteraciones a
dar por el método y un controlador completo es representado de la forma
[Etiquetas + Reglas].

El ajuste genético, ya sea del conjunto de etiquetas o la base de reglas,
seguird el esquema de un algoritmo genético estacionario (Holland 75);
gracias a ello, conseguiremos un avance progresivo de la funcién ajuste de
la poblacion, gracias a la creacion, en cada generacién de una tinica pareja
de individuos. Ambos algoritmos genéticos han sido implementados

haciendo uso de los siguientes operadores:

e Seleccion: en cada generacidn, se seleccionaran dos cromosomas
para ser cruzados mediante torneo binario, consistente en hacer
competir a una pareja de individuos y seleccionar aquel con mayor

aptitud.

e Operador de Cruce: BLX-a (Herrera 98) aplicado sobre cada

valor del individuo permitird obtener dos cromosomas a partir
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Figura 4.9: Diagrama de flujo del funcionamiento del método de ajuste.

de dos padres durante la etapa de optimizacion del conjunto de
etiquetas, mientras que se utilizard cruce simple durante la etapa

de optimizacion de la base de reglas.

e Operador de Mutacion: cada posicion de los individuos generados
por cruce serda sometido a un cambio aleatorio segin una ratio o
probabilidad de mutacién, py,.

e Método de Reemplazamiento: cada nuevo cromosoma generado
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reemplazara al peor individuo de la poblacién siempre y cuando

el valor de su funcién objetivo sea mayor.

Iniciacion: a cada punto del individuo v; serd asignado a un
valor aleatorio uniformemente distribuido en el intervalo [m; =+ ¢
con una probabilidad p. Gracias a esto generamos una poblacién
de individuos ligeramente diferentes al mejor encontrado hasta el
momento. En la primera iteracién se consideraran como mejores,
individuos aleatorios, siempre que respeten las restricciones de
interpretabilidad y coherencia. Las figuras 4.10 y 4.11 muestran
graficamente ejemplos de modificacién del mejor individuo para

obtener las poblaciones iniciales.

Cada uno de los algoritmos genéticos trabajard sobre una poblacién

de tamano Nocg o Ngg v serd ejecutado durante un nimero Gog o Gggr

generaciones, respectivamente.

X
|

/.

Figura 4.10: Ejemplo de modificacion de una etiqueta para generar las
poblaciones iniciales.

D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1

112 13 14 15 16 17 18 19 110

|I
I

N
LI D D D D D D I |
0 0.5

i

Figura 4.11: Ejemplo (¢ = 3) de modificacién de un consecuente para
generar las poblaciones iniciales.
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4.4.1 Funciéon Objetivo

Con el fin de medir la calidad de un determinado individuo se conside-

raran dos aspectos:

e El ajuste entre las acciones de control obtenidas y las acciones
tomadas por el conductor humano en la fase de captura de

informacién (seccién 4.2).

e El requisito de presentar una superficie de control suave, para evitar
asi, giros de volante bruscos que puedan resultar incémodos, o

incluso peligrosos para posibles ocupantes del vehiculo.

El ajuste se cuantificara por medio del error cuadréatico medio entre la

salida del controlador y la salida deseable (conjunto de entrenamiento):

1

ECM = > (F(@aterats Thnguiar) — V') (4.1)
(I=1...N)

, donde F(a!, . ) es la salida obtenida a partir del con-

angular
trolador cuando se considera el ejemplo l-ésimo como entrada e 3 es la
salida conocida deseada. Cuanto mas cercano a cero sea este valor, mejor

serd el rendimiento del controlador para el problema dado.

Para medir la suavidad de la superficie de control se obtendra la
salida del controlador ante una entrada de modo rejilla ((4,7), Vi,j =
[—1,-0.9,...0,...0.9,1]), tomando Dist como la mayor diferencia de
salida entre dos puntos adyacentes en la rejilla.

Una vez calculados ECM y Dist, realizaremos la suma ponderada de
ambas, bajo un factor v, asi pues, el valor de la funcién objetivo final

sera:

v-ECM + (1 —wv) - Dist (4.2)

, para v=0.75 con el fin de dar mayor importancia al ajuste del

controlador frente a su suavidad.
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4.5 Experimentacion y Resultados

Los siguientes aspectos han sido tenidos en cuenta a la hora de configurar
los pardmetros utilizados para la presente experimentacién: siempre
existird una copia del mejor individuo en la poblacién; se genera una
poblacién nueva antes de la mejora de cada parte de un controlador difuso
(base de reglas/funciones de pertenencia); cada parte del controlador se
optimiza por separado.

Teniendo lo anterior presente, se considera que los pardmetros deben

cumplir:

e Los tamanos de las poblaciones deben ser pequenos dado que existe
una copia del mejor individuo siempre, asi conseguiremos que dicho
individuo pueda ser seleccionado para su cruce frecuentemente,

incluso cuando se genera una nueva poblacion.

e Se utilizaran valores de niimero de generaciones igualmente bajos
dado que ejecutaremos dos algoritmos iterativamente y se considera
preferible en realizar multiples iteraciones cortas frente a realizar

pocas iteraciones largas.
e Dada la explicacién anterior, se asignara a It un valor alto.

e El pardmetro « del cruce BLX — « serd mejor que 0.5 con el fin de
dar mas importancia a la explotacién de buenas zonas del espacio
de bisqueda frente a la exploracién de nuevas zonas (tarea realizada

a ir generando nuevas poblaciones en cada iteracién).

Dadas estas consideraciones, se opté por la configuracion de pardametros
explicada a continuacién. It = 100, Ngr = Neg = 10, Ggr = Geog =
20 y pm = 0.25. Por otra parte, utilizaremos o = 0.2 para el cruce BLX
implementado por el algoritmo genético sobre el conjunto de etiquetas.
Las probabilidades de modificar el valor del mejor individuo para generar
poblaciones de etiquetas/reglas serdn pcgp = 0.5 y pgpr = 0.75; mientras

que las alteraciones méximas sobre el mejor individuo seran de ecg = 0.2

Y €BR = 3.
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4.5.1 Controladores Obtenidos

Una vez procesados los datos tal y como se describié en la seccién 4.2,
el método descrito en la seccién 4.4 se aplicd para obtener un conjunto
de controladores difusos que reflejen el comportamiento del conductor
humano. Las figuras 4.12 y 4.13 muestran respectivamente las funciones
de pertenencia obtenidas para 3 y 5 etiquetas. Las tablas 4.3 y 4.4

muestran de una manera tabular las bases de reglas obtenidas.

Los controladores presentados, seran denominados a partir de ahora
como 3M, 3C' y 3T para controladores con tres etiquetas por entrada y
base de reglas Marginal, Central y Total, respectivamente y 5M, 5C' y

5T para controladores con cinco etiquetas.

Como podemos ver en los controladores de tres etiquetas por entrada
(figura 4.12 y tabla 4.3), el controlador 3C ha inferido una codificacién
de las entradas muy brusca, haciendo las etiquetas casi rectangulares
para el error lateral. Por otro lado, el controlador 3M muestra un disenio
en sus etiquetas muy simple, y casi regular, el trapecio central se ha
convertido casi en un tridngulo y etiquetas contiguas tienen el punto de

corte a practicamente 0.5 de valor de verdad para ambas variables.

En lo que respecta a las bases de reglas, vemos como 3M ha inferido
mas importancia al error lateral que angular, asignando a éste mas
acciones maximas del volante mientras que con el error lateral, el volante
s6lo es movido un 80%. La bases de reglas 3M y 3C son simétricas

mientras que la de 37 no lo es.

Respecto a los controladores de cinco etiquetas (figura 4.13 y
tabla 4.4), nuevamente el que implementa la base de reglas central
(5C) presenta una codificacién de las etiquetas del error lateral casi
rectangular, cosa que ocurre, en menor media con 57 para las etiquetas
(MuylZQ-1Z2Q) y (DER-MuyDER). Respecto a las bases de reglas,
ninguna de ellas es totalmente simétrica, aunque en muchas reglas

especulares, las acciones si lo son.
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Figura 4.12: Conjuntos de etiquetas de controladores: 3M (arriba), 3C
(centro) y 3T (abajo); Error lateral (izquierda) y Error angular (derecha).

n}.inml?n 120 N DER  MuyDFR 1 MuylZQ 1ZQ NOQDER MuyDER
@ : : : / o : : : ;
RVAR Vo N/ N/
g /N AN /N2 AN AN
0 0 ; :
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Lateral Angular
1
E
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O
0 0 n n
-5 0 5 -100 -50 0 50 100
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AVAVAVAITE

5 -100 50 0 50 100
Lateral Angular

Figura 4.13: Conjuntos de etiquetas de controladores: 5M (arriba), 5C
(centro) y 5T (abajo); Error lateral (izquierda) y Error angular (derecha).

102



4.5 Experimentacion y Resultados

| Lat\Ang [ @ |IZQ | NO | DER |

0 I8 | NO | D8
1ZQ 110
NO NO
DER 110

| Lat\Ang || § | 1ZQ | NO | DER |

0
17ZQ 110 | D4 | NO
NO D5 | NO | Ib
DER NO | 14 | 110

| Lat\Ang [ @ [1ZQ | NO | DER |

0 D10 | NO | 110
12Q D10 | D10 | D8 | D6
NO NO | D3 |[NO| 14

DER 19 I8 | I8 19

Tabla 4.3: Representacion tabular de la base de reglas del controlador
3M (arriba), 3C' (centro) y 3T (abajo).
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| Lat\Ang [ @ [ MuylZQ [ IZQ [ NO | DER | MuyDER

0 D5 I1 14 17 110
MuylIZQ || D10
12Q D9
NO D4
DER I1
MuyDER | I5

| Lat\Ang [ 0 | MuyIZQ | IZQ | NO | DER | MuyDER |

0
MuylZQ DS D6 | D3 | 12 D1
1ZQ D5 D5 | D2 | NO Il
NO D2 D5 | NO | 14 4
DER D2 D2 | 11 | 15 17
MuyDER il D2 | I3 | 18 110

| Lat\Ang [ § | MuylZQ [ 1ZQ | NO | DER | MuyDER

0 D5 D3 | 11 I8 110
MuylZQ [ D7 D9 D3 | D2 | D5 I1
1ZQ D10 D10 D2 | I 14 I1
NO D2 D7 D6 | NO | I2 14
DER 13 D3 NO | 4 I8 I8
MuyDER || 110 D7 D6 | D2 | D3 I8

Tabla 4.4: Representacion tabular de la base de reglas del controlador
5M (arriba), 5C (centro) y 57 (abajo).

Finalmente, la figura 4.14 se muestran las superficies de control de los
6 controladores obtenidos en el presente trabajo, donde puede apreciare,
de una manera cualitativa, la suavidad de las superficies, libre de saltos
bruscos. El siguiente paso consiste en la prueba de los controladores en
un entorno real como es ZOCO (seccién 2.5), tal y como se presentard

en la siguiente seccién.
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100

0 )
0 0
Lateral .5 100 Angular Lateral .5 100 Angular Lateral -5 _100 Angular

100
0

-0
Lateral .5 100 Angular Lateral -5 100 Angular Lateral -5 _100 Angular

Figura 4.14: Superficies de control obtenidas. Controladores con tres
(arriba) y con cinco (abajo) etiquetas por entrada. Controladores con
base de reglas Marginal (izquierda), Central (centro) y Total (derecha).

4.5.2 Experimentacion

Los controladores obtenidos en la seccion previa fueron probados en
Z0OCO utilizando la referencia GPS mostrada en la Figura 4.3. Por
cuestiones de seguridad, los pedales fueron controlados manualmente;
velocidades medias oscilan cercanas a 15 km/h con maximas de 20 km/h
(hasta de 32 km/h, en el dltimo de los experimentos).

Los resultados se muestran en términos de coordenadas UTM Norte-
Este, mostrando la linea de referencia y la trayectoria seguida por el
vehiculo cuando es manejado por cada uno de los controladores. Las
correspondientes rutas seguidas, asi como las velocidades alcanzadas
se muestran en las figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 y 4.17. Las
posiciones se muestran con respecto al punto UTM (Norte: 458869.75,
Este: 4462455.98), con el fin de lograr un mejor entendimiento de las
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graficas. Los puntos marcados con circulos dan una referencia para

comprender los graficos de velocidad.

Figura 4.15: Experimentacién con controlador de base de reglas Marginal
para 3 funciones de pertenencia por entrada.

Figura 4.16: Experimentacion con controlador de base de reglas Central
para 3 funciones de pertenencia por entrada.
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Figura 4.17: Experimentacion con controlador de base de reglas Total
para 3 funciones de pertenencia por entrada.

Figura 4.18: Experimentacién con controlador de base de reglas Marginal
para 5 funciones de pertenencia por entrada.
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Figura 4.19: Experimentacion con controlador de base de reglas Central
para 5 funciones de pertenencia por entrada.

Figura 4.20: Experimentacion con controlador de base de reglas Total
para 5 funciones de pertenencia por entrada.

Desde un punto de vista cualitativo, la figura 4.15 (3M ) muestra peor

comportamiento durante las dos primeras curvas, que parece mejorar
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durante el resto del recorrido, con muy buen ajuste en tramos rectos.
Un caso muy similar se observa en la figura 4.16 (3C'), con la excepcién
de su relativo buen comportamiento en las dos primeras curvas. Ambos
controladores seran comparados en términos de error lateral y angular.
En la figura 4.17, en comportamiento en curvas parece ser mas preciso que
el mostrado por controladores previos; no ocurre lo mismo para tramos
rectos. La figura 4.18 muestra resultados parecidos a los anteriores.
En la figura 4.19 es donde aparentemente se puede encontrar el mejor
comportamiento: se puede apreciar la reducciéon de error en curvas
combinado con un seguimiento de rectas aceptable. Finalmente, la

trayectoria mostrada en la figura 4.20 parece ser mas preciso que el resto.

En las figuras 4.15 hasta 4.20 se puede observar que, cualitativamente
los controladores presentan un buen comportamiento, con excepciones
en determinados tramos para determinados controladores. Ademds, la
mayoria de ellos parecen capaces de seguir un segmento recto, mientras
que parecen tener el defecto de que, tras una curva, el vehiculo parece
desviarse ligeramente de la linea de referencia. Aunque esto puede
deberse a las velocidades relativamente altas para tomar curvas de unos
90 grados (véase la tabla 4.5.2) combinado con el caricter reactivo del
modelo de controlador utilizado. Una vez que el vehiculo estd en un
tramo curvo, no tiene conocimiento de dénde se encontrard el siguiente
punto de referencia que, por lo general estard cercano, asi que se mantiene
el giro de volante hasta que el siguiente punto GPS es procesado, una

vez pasada la curva.

|3M 3C 3T | 5M 5C 5T |

Distancia(m) 433.9 444.7 437.3 | 441.0 428.6 434.6
Tiempo(s) 139.8 129.8 138.0 | 126.2 122.8 126.0
Velocidad Media

(ke /h) 12.8 14.6 13.5 14.9 14.8 14.8
Velocidad

Maxima (km /h) 224 221 24.0 22.1 286 279

Tabla 4.5: Distancia, tiempo y velocidades medias y maximas registradas
durante la experimentacion.
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4.5.3 Comparacion con Conductores Humanos

Finalmente, las figuras 4.21 y 4.22 muestran resultados cuantitativos
obtenidos durante la experimentacién, mostrando el error angular y
lateral obtenido por los conductores humanos usados en la fase de captura
de informacién (HI y H2) en comparacién con los controladores difusos
obtenidos. A primera vista, no se aprecian diferencias significativas entre

los resultados obtenidos por los controladores y los conductores.

Figura 4.21: Resultados comparativos (Error angular promedio) entre
los conductores y los controladores difusos.

Figura 4.22: Resultados comparativos (Error lateral promedio) entre los
conductores y los controladores difusos.

El controlador 3M es capaz de mejorar el error angular de ambos
conductores. Todos los controladores son capaces de mejorar el error
lateral del primer conductor mientras que ninguno mejora el error lateral

del segundo de ellos. No se observan diferencias significativas al comparar
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controladores basados en modelos con cinco funciones de pertenencia
entre ellos; el de base de reglas total (57") obtiene mejores valores que sus
respectivos con bases de reglas marginal o central (5M y 5C) en ambos
casos. 5T obtiene el mejor error lateral (de los controladores difusos),
pero sin diferencias notables cuando se compara con, por ejemplo 3M o
5M. Los resultados cuantitativos muestran al controlador 3M como uno

de los mejores, siendo sin embargo, el mas simple de todos.

4.6 Conclusiones

En el presente capitulo se ha presentado de ajuste de controladores
difusos basado en algoritmos genéticos para el control de direccién de un
vehiculo. Para la generacion de controladores, se ha requerido similitud
entre las salidas proporcionadas por el controlador y acciones humanas
sobre el volante, asi como suavidad en la superficie de control, con el fin
de garantizar el confort y seguridad de los ocupantes del vehiculo.

El método implementado se compone de dos etapas que se ejecutan
independiente e iterativamente la una respecto a la otra, més una etapa
previa de captura y procesamiento de datos. En la etapa de captura y
procesamiento de informacién se obtienen datos de las acciones realizadas
por dos conductores humanos al seguir una trayectoria, por otra parte,
se ha aprovechado el conocimiento del disenador, definiendo datos no
contemplados durante la experimentacién, tal y como pueden ser acciones
al volante en situaciones extremas (si el error es maximo a la derecha,
gira el volante lo mdzimo hacia la izquierda, etc).

La etapa de optimizacion trata de ajustar, por separado, las etiquetas
y la base de reglas de un controlador difuso capaz de inferir las mismas
salidas que los conductores humanos, ante una configuracién de entradas
similar. Ambos ajustes se ejecutan por dos algoritmos genéticos, uno de
ellos encargado de inferir el mejor conjunto de etiquetas posible y el otro
de inferir la mejor base de reglas, que se ejecutan independientemente
pero intercambiando datos entre si; en este caso, cada algoritmo provee
al otro del mejor individuo encontrado, para asi lograr, la mejor relacién

Etiquetas-Reglas posible.
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4. AJUSTE DEL CONTROL DE DIRECCION CON
ALGORITMOS GENETICOS

Se han realizado pruebas para controladores con 3 y 5 etiquetas
lingiifsticas por variable de entrada y con 3 bases de reglas diferentes,
resultando un total de 6 controladores, con diferente grado de compleji-
dad. Los controladores han sido puestos a prueba en el circuito del Centro
de Automdtica y Robdtica mostrando un excelente comportamiento en
rectas y curvas, con ligeras deficiencias en transiciones curva-recta que
se consideran debidas al cardcter reactivo de los controladores.

Todos los controladores presentan una superficie de control sin
grandes saltos, dando asi una conduccién agradable a efectos de los

ocupantes del vehiculo, incluso a velocidades relativamente altas.
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Capitulo 5

Conducciéon Competitiva en

Entornos Simulados

LA Inteligencia Artificial se ha aplicado a los juegos ha desde sus
inicios. Tradicionalmente, los juegos median la habilidad del jugador
artificial para mover fichas en un tablero o jugar con cartas, todo ello,
enmarcado en un conjunto de reglas que hacia que el proceso de generar
un arbol de decisién fuera simplemente cuestiéon de tiempo. Primeros
ejemplos del interés de la IA por los juegos son programas como Deep
Blue (Campbell 02) para ajedrez y Chinook (Schaeffer 07) para damas.
Desde la aparicién de Pong ! en 1972 se ha producido un fenomenal
crecimiento en complejidad, diversidad y calidad de los videojuegos
(Lucas 09). Este realismo presenta a investigadores un entorno para la
aplicacién de técnicas de aprendizaje, planificacion, control, etc. sobre
escenarios continuos de gran similitud con el mundo real (Laird 02a).
Un ejemplo que nos interesa por la cercania a nuestra investigacién es
la simulacién de carreras de coches. Los entornos de simulacién actuales
implementan con gran detalle la inercia, aerodindmica y demés aspectos
fisicos involucrados, dotando asi a los simuladores de gran realismo, lo

que permite la realizaciéon de pruebas de mayor riesgo o complejidad.

!Pong fue un videojuego de la primera generacién de videoconsolas publicado por
Atari, creado por Nolan Bushnell y lanzado el 29 de noviembre de 1972. Estd basado
en el deporte de tenis de mesa.
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Este trabajo presenta el disefio e implementacién de un controlador
capaz de manejar un vehiculo en situaciones competitivas. La arquitec-
tura de conduccion se compone de seis médulos, siendo cada uno de ellos
responsable de una accion considerada clave para el desempeno de la
tarea.

La experimentacién se ha llevado a cabo en dos etapas. Primeramente
corriendo sin oponentes, donde el objetivo es circular tan rapido como
sea posible sin salir de la pista ni chocar contra las barreras y, en segundo
lugar participando en el 2009 Simulated Car Racing Championship,
donde el modelo aqui presentado gané sobre méas de 10 enfoques
diferentes.

En la seccién 5.1 se motiva el trabajo dentro del marco del reto
que supone para la inteligencia artificial. La seccion 5.2 presenta
el entorno de simulacién utilizado, un hibrido a medio camino entre
videojuego de carreras y simulador de conduccién. La seccién 5.3
detalla la arquitectura propuesta, haciendo hincapié en cada uno de los
modulos que la conforman. La seccién 5.4 presentara los resultados
obtenidos, tanto en una amplia validacién del sistema con pruebas de
laboratorio, como durante la participacion en la 2009 Simulated Car
Racing Championship. Finalmente, en la secciéon 5.5 se presentaran las

conclusiones obtenidas a lo largo de todo el trabajo.

5.1 Motivacion

El area de los videojuegos representa un campo de aplicacién excelente
para las técnicas de inteligencia artificial gracias al alto grado de realismo
del que son dotados los simuladores hoy en dia. Es por ello que se han
ido popularizando dentro de la comunidad cientifica; estos representan un
reto que hace posible el desarrollo de nuevos métodos, medir su eficacia y
demostrar una vez més las impresionantes posibilidades de la Inteligencia
Artificial sin la necesidad de poner vidas o propiedades en riesgo.

En particular, la nueva generacién de videojuegos utiliza técnicas
de inteligencia artificial para la creacién de contenidos, adaptacién de

luminosidad, control de cdmaras o, como el ejemplo mas obvio, el control
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automédtico de jugadores (Non Player Characters, NPC) (Laird 02b).
Ejemplos del uso de inteligencia artificial para diseno de NPC pueden
encontrase en diversos estilos de juego (estrategia, puzzle o juegos
continuos), tales como Tetris (Siegel 96), Pac Man (Rosca 96) o Quake
(Schloman 07).

Juegos de carreras en particular, o simuladores de coches en general,
vienen recibiendo gran atencién debido a dos razones: 1) han evolu-
cionado hasta el punto de poder implementar la fisica y dinamica im-
plicada de una manera muy similar al mundo real, haciendo posible la
evaluacién de técnicas y métodos hasta ahora reservados al campo de los
Sistemas Inteligentes de Transporte (Bourg 02), 2) permiten simular sis-
temas y situaciones que, desde un punto de vista real serian sumamente
costosos o peligrosos.

En los ultimos anos, el surgimiento de un gran nimero de interfaces de
programacion de aplicaciones (Application Program Interface, API) para
determinados videojuegos ha incrementado el interés de investigadores en
el drea, asi como propiciado el surgimiento de competiciones en entornos
simulados con el fin de comparar la adecuacién y competitividad de
diversas técnicas.

Las primeras competiciones que hicieron uso de juegos de carreras
tuvieron lugar en 2007, en los congresos IEEE Congress on Fvolutionary
Computation (CEC-2007) 'y Computational Intelligence and Games
Symposium (CIG-2007) 2. Las carreras usaron un modelo computa-
cional grafica y mecdnicamente simple, que propicié un alto grado de
participacién (Togelius 08).

En 2008, en el IEEE World Congress on Computational Intelligence
(WCCI-2008) 3, la competicién se basé en TORCS* (The Open Racing
Car Simulator). TORCS permitié simular carreras complejas tanto
desde un punto de vista competitivo, ya que todos los competidores
corrian en la misma pista, como fisico, ya que TORCS simula con un

alto grado de realismo las dindamicas de un vehiculo. Esto di6 lugar a la

"http://cec2007.nus.edu.sg/staticPages/Competitions.html
http://julian.togelius.com/cig2007competition/
3http://www2.mae.cuhk.edu.hk/ weci2008/
“http://torcs.sourceforge.net/
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primera Simulated Car Racing Competition, cuyos detalles, participantes
y resultados se detallan en (Loiacono 08).

En febrero de 2009 se anuncié el primer campeonato completo en
carreras de coches simulados, llamado el 2009 Simulated Car Racing
Championship, el cual consistiria en tres competiciones separadas que
serfan llevadas a cabo durante los congresos: IEFEE Congress on
Evolutionary Computation (CEC-2009) ', Genetic and Evolutionary
Computation Conference (GECCO-2009) 2, y IEEE Symposium on
Computational Intelligence and Games (CIG-2009) 3.

El creciente interés por los videojuegos de carreras, su realismo y la
posibilidad de probar estrategias de control no aplicables en vehiculos
reales, tales como estrategias competitivas, adelantamientos peligrosos
o conduccién a altas velocidades; por otra parte, el interés en las
competiciones de carreras de coches simulados, asi como la posibilidad de
participar en el 2009 Simulated Car Racing Championship para comparar
el enfoque propuesto con propuestas de investigadores de todo el mundo
motivo el desarrollo de una arquitectura de control siguiendo las técnicas
y métodos que se hubieran seguido en un entorno real. Dicha arquitectura

se presenta y valida a continuacion.

5.2 El Entorno de Simulaciéon TORCS

El simulador TORCS esté escrito en C++ y disponible bajo licencia GPL
a través de la web?, la figura 5.1 muestra algunas capturas de pantalla
de TORCS. Aspectos que lo hacen interesante desde un punto de vista

académico son, entre otros:

e Es totalmente configurable y facilmente extensible para implemen-

tar e incorporar nuevas funciones.

e Esta disponible para los sistemas operativos més comunes, como

Linuzx, MacOS y Windows.

"http:/ /www.cec-2009.org/
Zhttp://www.sigevo.org/gecco-2009/
3http://www.ieee-cig.org/2009/
“http://torcs.sourceforge.net,/
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Implementa una fisica motora (aerodindmica, consumo de com-
bustible, traccién,. . .) altamente sofisticada, asi como buenos graficos
3D.

Existe la posibilidad de usar cualquiera de los mas de 30 circuitos
disponibles, de caracteristicas dispares (anchura, longitud, super-
ficie ...) y cualquiera de los casi 50 coches de diferentes carac-

teristicas motoras (aerodindmicas, tipo de traccién, manejabilidad,

Existe una amplia comunidad de usuarios en la red aportando

nuevas pistas, vehiculos o controladores.

Facilita la aplicaciéon de cualquier técnica de aprendizaje u opti-
mizaciéon para la generaciéon de nuevos controladores gracias a que
ofrece una amplia gama de sensores a partir de los cuales inferir

acciones de control.

Figura 5.1: Entorno de Simulacién TORCS

De hecho, controladores, pistas y vehiculos se implementan como

modulos independientes, por lo que es sencillo el crear uno propio e

introducirlo en el entorno.

Con la aparicién de las competiciones basadas en TORCS, la organi-

zacion puso a disposicion de los participantes una arquitectura cliente-

servidor que permite intercambiar informacion entre el controlador y el
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entorno mediante conexiones UDP (acrénimo de User Datagram Proto-
col); por lo que el controlador recibe informacién sensorial del entorno y
envia érdenes de control. En la figura 5.2 puede verse un esquema de la

arquitectura.

TORCS

Motor de Juego

Corredor s Corredor

X K

uppP LUppP
Control Contral

Figura 5.2: Esquema de la arquitectura disenada para la competicién en
WCCI-2008

Gracias a esto, un controlador recibird la informaciéon sensorial
necesaria para hacer el proceso de toma de decisiones, inferird Ia
estrategia a seguir y devolvera al servidor acciones de control sobre los
actuadores del vehiculo. Las variables que determinan las acciones de
control son: wolante, que toma valores en en [-1,1], acelerador y freno
definidos en [0,1] y marcha que toma valores -1 para marcha atrés, y {1,
2,3, 4,5, 6} para el resto de marchas.

En la siguiente seccién se explica toda la informacién sensorial de la

que se dispuso para generar el controlador.

5.2.1 Informacién Sensorial

Los sensores mas importantes, y que aportan mads informacién sobre
el estado del entorno que rodea al vehiculo estdn formados por dos
conjuntos de sensores ldser.

El primero de ellos mediréd distancias entre el vehiculo y los bordes
de la pista; el conjunto estd formado por 19 sensores orientados a
{£90, £80,...,0} grados con relacién a la direccién del vehiculo que

miden la distancia al borde de la pista; no permiten la lectura de
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distancias mayores a 100 metros y en el caso en que el vehiculo se
encuentre fuera de la pista, sus valores no seran fiables. A partir de
ahora denotaremos P; como la medida del sensor orientado a d grados.
En la figura 5.3 se puede ver una representacion grafica del abanico de

medidas obtenido.

Figura 5.3: Esquema de funcionamiento del conjunto de sensores que
miden distancias a los bordes.

El segundo conjunto de sensores laser medirda distancias entre el
vehiculo y sus oponentes; estd formado por 36 sensores orientados a
{180, £170,...,0} grados con relacién a la direccién del vehiculo; igual
que los anteriores, éstos no permiten la lectura de distancias mayores
a 100 metros. A partir de ahora denotaremos Oy como la medida del
sensor orientado a d grados. La figura 5.4 muestra una representacion

grafica del anillo de sensores.

Para medir el la posicion del vehiculo con respecto a la linea directriz
de la pista, se dispone de las variables dngulo, desviacion y dist; su
descripcién detallada se encuentra en la tabla 5.1 y estan representadas
graficamente en la figura 5.5. El estado de la carrera actual puede
inferirse mediante orden, tiempo y tiempoi, mostradas en la tabla 5.2.
El estado interno del vehiculo puede determinarse mediante variables
tales como rpm, marcha, dano, combustible, ruedasi 234, velocidad y

velocidady , resumidas en la tabla 5.3.
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Figura 5.4: Esquema de funcionamiento del conjunto de sensores que
miden distancias a los oponentes.

Nombre

‘ Rango

|

Descripciéon

dangulo

[_ﬂ-? 7T]

(rad)

Representa el dngulo del vehiculo con la
directriz de la pista.

desviacion

Distancia relativa del vehiculo al centro de
la pista, normalizada con respecto al an-
cho de la misma. 0 cuando el vehiculo se
encuentra en el centro, -1 y 1 cuando esta
en el borde izquierdo y derecho respecti-
vamente y valores menores que -1 o may-
ores que 1 cuando se encuentra fuera de
los bordes de la pista.

dist

[0, -] (m)

Distancia a lo largo de la pista entre la
posicién de salida y la posiciéon actual del
vehiculo.

Tabla 5.1: Sensores de posicionamiento en la pista.

Nombre ‘ Rango ‘ Descripciéon ‘
Posicién del vehiculo en un instante dado

orden 1,2,3,...
con respecto a sus oponentes.

tiempo 0, -] (s) Tiempo de la vuelta actual (hasta el mo-
mento).

tiempo_1 [0,—] (s) Tiempo de la vuelta anterior.

Tabla 5.2: Sensores de estado de la carrera.
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Figura 5.5: Representacion grafica de los sensores de posicionamiento.

Nombre ‘ Rango ‘ Descripciéon

om [2000, —] Revoluciones por minuto del motor del

P (rpm) vehiculo.
Marcha actual: -1 para marcha atras, 0

{717 07 1a 2a
marcha 6} para punto muerto y valores entre 1 y 6
R para marchas de avance.

dario 10,100] (%) Mld/e el como de danado se encuentra el
vehiculo.
Estado del depdsito de combustible del
vehiculo; aunque no tiene gran interés de-

combustible | [0,100] (%) | bido a que todos los vehiculos comien-
zan la carrera con suficiente como para fi-
nalizar sin necesidad de parar en boxes.

ruedas [0, —] Velocidad angular de cada una de las

L2341 (rad /s) ruedas.
. [0, 300] . .
velocidad Velocidad de avance del vehiculo.
(km/h)
velocidady | - (km/h) Velocidad transversal del vehiculo.

Tabla 5.3: Sensores de informacion sobre el estado interno del vehiculo.

5.3 Arquitectura de Control Implementada

En esta seccién se explica toda la metodologia y técnicas utilizadas a la

hora del diseno de la arquitectura de control. Un esquema global de ésta

se presenta en la figura 5.6.

La arquitectura se compone basicamente de seis modulos, cada uno
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Figura 5.6: Esquema Global de la Arquitectura.

de ellos a cargo de lo que consideramos una funcién bésica requerida en

la conduccién en entornos competitivos:

1. El Control de Marchas se encarga principalmente de seleccionar
la apropiada entre las marchas de avance (de primera a sexta).
Su funcién incluye también la deteccién situaciones en las que el
vehiculo debe utilizar marcha atras, en cuyo caso el control del

volante y pedales se vera afectado (véase figura 5.6).
2. El Médulo de Velocidad Objetivo es el encargado de calcular la
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velocidad maxima permitida en un determinado segmento de pista.

3. El Control de Pedales accionara los pedales del vehiculo con el fin
de adecuar su velocidad a la dictada por el mdédulo anterior. Por
otra parte, unos filtros de control de tracciéon y frenada asistida
(TCS y ABS) se encargaran de reducir, en caso necesario, las

acciones sobre los pedales para evitar que el vehiculo derrape.
4. El Control de Volante controla la direccién del vehiculo.

5. El Médulo de Aprendizaje se encarga de recordar posiciones
de la pista donde el vehiculo puede circular més rapido o su
velocidad debe ser reducida segiin informacién recopilada durante
vueltas anteriores. Ejemplos de aplicacién son segmentos rectos

suficientemente largos o curvas donde el vehiculo perdié el control.

6. El Modulo de Gestién de Oponentes se activa cuando otro
vehiculo se encuentra cerca. Su funcién es la de adaptar las acciones
sobre los pedales y volante para lidiar con oponentes; ya sea realizar

adelantamientos o frenadas de emergencia.

Es importante notar que los médulos 1 a 4 conforman una arqui-
tectura suficiente para disponer de un controlador capaz de circular sin
oponentes durante una vuelta; el quinto anade la posibilidad de recor-
dar acciones realizadas durante la vuelta actual con el fin de mejorar
el tiempo en vueltas siguientes y, finalmente; el sexto moédulo anade los
aspectos necesarios para la conduccién con oponentes.

Consideramos como nicleo de la arquitectura el médulo encargado de
determinar la velocidad objetivo, debido a que se trata de un valor vital
para llevar a cabo una conduccién competitiva. Una velocidad demasiado
baja hace crecer el tiempo por vuelta mientras que una demasiado alta
puede provocar derrapes, choques y salidas de via. Por otra parte, segin
el esquema planteado, este médulo es determinante para el control de
pedales y, transitivamente repercute sobre el de gestion de oponentes; asi
como es influido por el médulo de aprendizaje, que, debido al caracter
limitado de la informacién sensorial disponible (inicamente se puede ver

el entorno 100 metros delante del vehiculo), conviene que el vehiculo
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recuerde salidas de via o choques, para adaptar la velocidad en un futuro
(figura 5.6).

La arquitectura aqui presentada es una mejora del trabajo presentado
con anterioridad en (Onieva 09c). Los principales cambios recaen en
un nuevo diseno del controlador difuso, la incorporacién del médulo de
aprendizaje asi y el filtro TCS para evitar derrapes y la optimizacion del
control de marchas, entre otros cambios menores. La experimentacién
comparara esta arquitectura con su anterior versién para valorar la
bondad de las modificaciones.

Las siguientes subsecciones se encargaran de explicar en detalle cada

uno de los médulos que conforman la arquitectura.

5.3.1 Control de Marchas

El moédulo estard a cargo de tres funciones béasicas:

1. Realizar cambios entre primera y sexta marcha segin requisitos del

vehiculo.

2. Detectar situaciones donde sea necesaria la aplicacién de marcha

atras.

3. Detectar el fin de dichas situaciones para aplicar primera marcha

nuevamente y retomar la carrera.

Con el fin de de cambiar entre marchas en situaciones normales
de avance se tendrd en cuenta el valor rpm. Se definirdan limites maximos
y minimos para cada una de las marchas; en caso de que el valor rpm
supere el maximo definido, la marcha actual se incrementara, de la misma
forma se decrementard cuando dicho valor baje del minimo establecido.

La tabla 5.4 muestra los valores maximo y minimo para cada una de
las marchas. La sexta marcha no puede incrementarse de la misma forma
que la primera no puede (no debe) decrementarse, salvo en situaciones
de especiales (marcha atras). Con el fin de evitar oscilaciones de marcha
se impone la restriccién de que una marcha debe ser mantenida al menos

durante 2 segundos.
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MarCha a a a a a a
Actual 1 2 3 4 5 6
Subir > 9000 | > 9000 | > 9000 | > 8000 | > 8000

Bajar <3000 | <3000 | <3000 | <3500 | <3500

Tabla 5.4: Valores maximos y minimos para realizar cambios de marchas.

Se considerara que debe aplicarse marcha atras cuando el dngulo
en valor absoluto es mayor que § (30 grados) y el valor absoluto de la
desviacion sea mayor que 0.5 (mas de la mitad de pista); la figura 5.7
(izquierda) muestra graficamente esta situacién. Complementariamente.
En el caso de que la velocidad sea menor de 10 km/h, el vehiculo puede
haber chocado (contra una valla de proteccién o contra un vehiculo
parado) y no puede continuar el movimiento. De una manera formal,

el estancamiento puede formularse como sigue:

(langulo| > %Y |desviacion| > 0.5) O (velocidad < 10) (5.1)

La marcha atras se usard en el momento en el que la condicién 5.1
sea mantenida durante, al menos, dos segundos.

El fin del uso de la marcha atras se dara cuando, estando haciendo
uso de la marcha atras, el dngulo y la desviacion tengan el mismo signo,
lo que representara que el vehiculo tiene la orientacién apropiada con
respecto a su posicion, es decir, se encuentra desviado hacia la derecha
pero orientado hacia la izquierda o viceversa, tal y como se representa

en la figura 5.7 (derecha).

5.3.2 Velocidad Objetivo

Una de las claves para una conduccién rapida es la correcta determinacion
de la velocidad limite en cada uno de los tramos de pista. Esto permite
recorrer la pista lo mas rdapido posible, ademas de evitar salirse de ella,
derrapar o perder el control del vehiculo en una curva, etc. El objetivo de
este médulo es obtener ese valor de velocidad limite (Velo;, en adelante).

Cuando el vehiculo se encuentra dentro de la pista, un sistema
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Figura 5.7: Representacion grafica de situacién que requiere marcha atras
(izquierda) y momento en que la situacién cesa (derecha).

de control difuso estard a cargo de determinar el valor Vel,;. Se
seleccionaran y utilizaran solamente tres de los 19 sensores laser a los

bordes de la pista (figura 5.3) como variables de entrada:

1. Frente = Py, serd la distancia medida por el sensor frontal del

vehiculo.

2. Maxiy = max(P-10, P1p), serd el mayor de los valores leidos por

los sensores orientados a +10 grados.

3. Maxoy = max(P-s, Py), el mayor de los valores leidos por los

sensores orientados a £20 grados.

Estos sensores permitiran tener en cuenta la situacién de los bordes
detectados inmediatamente delante del vehiculo. Cada una de las
variables de entrada se codificard mediante tres funciones de pertenencia
llamadas Bajo, Medio y Alto representando, respectivamente el nivel de
distancia libre en la direccién del vehiculo. La representacién grafica de
las funciones de pertenencia utilizadas puede verse en la figura 5.8.

La variable de salida (Vely;) se codificard por medio de los siete
singletons mostrados en la figura 5.9 que van de un méximo de 200 km/h
a un minimo de 50 km/h.

La base de reglas se disené bajo la premisa de que, a mayor distancia
frontal libre, mayor velocidad debe adoptar el vehiculo, por ello, en el
caso de que la distancia libre sea maxima, la velocidad debe ser maxima
y serd disminuida a medida que disminuya la distancia libre. Las reglas

utilizadas para inferir Vel,,; se listan a continuacion:
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1 Baj 'Alto
o
o
205- .
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100
0 | i i i
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Figura 5.8: Funciones de pertenencia utilizadas para codificar cada una
de las variables de entrada.

VO, VO, Vb, Vb, VO, VO, VO,

051 .

25 50 75 100 125 150 175 200 225
Acelerador

Figura 5.9: Singletons utilizados para codificar la salida.

Ry: si Frente es Alto entonces Vely; VO,

Ro: si Frente es Medio entonces Vely,; VOo

Rs: si Frente es BajoY Maxiy es Alto entonces Vely,; VO3

Ry: si Frente es Bajo Y Maxiy es Medio entonces Vely; VOy

Rs: si Frente es Bajo Y Maxig es BajoY Maxsy es Alto
entonces Vel VOs

Rg: si Frente es Bajo Y Maxig es Bajo Y Maxog es Medio
entonces Vely; VOg

Ry7: si Frente es BajoY Maxig es BajoY Maxoy es Bajo
entonces Vely; VO7
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Para complementar, se anade al conjunto una regla adicional no
difusa con el fin de dar un valor méaximo a Vely; de 300 km/h en el
caso de que uno de las tres variables de entrada tenga el valor maximo
posible de 100 m:

Rg: si Frente = 100 O Max1g = 100 O Maxg = 100
entonces Vel,; = 300

La regla Rg se activara siempre que se cumpla la condicion, esto es,
si una de las entradas del médulo (Frente, Max1p o Maxay) toma valor
méximo, la velocidad objetivo serd fijada a 300 km/h.

Dado que los sensores ldser dejan de funcionar en el caso en que el
vehiculo se encuentra fuera de la pista, esta situacion ha de tenerse en
cuenta por separado. En este caso, el médulo incrementara en 5km/h
la wvelocidad actual del vehiculo, permitiendo asi un uso moderado del
acelerador, manteniendo siempre la velocidad en el rango [30,150] km/h.
Mientras tanto, asi como durante toda la carrera, los médulos ABS y
TCS estardan a cargo de evitar derrapes y deslizamientos, ya que, en
ciertas pistas, el exterior de la pista estd compuesto por arena, y suele

ser mas deslizante.

5.3.3 Control de Pedales

Representa el modulo encargado de accionar los pedales del vehiculo
con el fin de adecuar la velocidad del vehiculo al valor Vely; inferido
por el anterior médulo. Las variables de control acelerador y freno se
codificardn como una sola variable (pedal en [-1,1]) con el fin de evitar
situaciones no coherentes como accionar ambos pedales a la vez. Valores
positivos representaran acciones sobre el acelerador manteniendo el freno
a cero y valores negativos representaran la situacién contraria.

El médulo se implementa en funcién de la diferencia entre la velocidad
real del vehiculo y Vel,,; tal y como se muestra en la ecuacién 5.2. La
funcién resultante se muestra en la figura 5.10.

2

Pedal =1 — 1+ evelocidadf\/elobj (52)

Se han implementado dos filtros: 1) un filtro TCS con el fin de reducir
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pedal
o
T
|

-1 r | | i i
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
velocidad - Velobj (km/h)

Figura 5.10: Representacién grafica de las acciones sobre los pedales.

la accién sobre el acelerador cuando pedal > 0 y 2) un filtro ABS para
reducir acciones sobre el freno cuando pedal < 0. Ambos permitiréan al
vehiculo adaptarse a las condiciones del firme de la pista, evitando asi,
derrapes y deslizamientos.

Los filtros se basan en la diferencia entre la wvelocidad del vehiculo y
la velocidad de avance calculada mediante la transformacién® en km/h
de las velocidades angulares de las ruedas (sensores ruedas; 234). En el
caso en que ambos valores difieran se puede decir que el vehiculo esté en
una situacién de derrape; si las ruedas estan paradas y el vehiculo avanza
o las ruedas giran y el vehiculo esta parado.

Los filtros se activan cuando la diferencia entre ambas velocidades
difieren en més de 1.5 km/h y modifican el valor pedal de la siguiente

forma:

|diferencia| — 1.5
5
utilizando el signo menos cuando pedal > 0 (TCS) y el signo més cuando

pedal < 0 (ABS).

Pedal = Pedal £+

(5.3)

5.3.4 Control de Volante

Para manejar el volante, se tienen en cuenta tres situaciones:

1. El vehiculo circula dentro de la pista.

2. El vehiculo se encuentra fuera de la pista.

'El radio de las ruedas, necesario para realizar el calculo es cogido de la descripcién
fisica del vehiculo y es de 31.7 cm para las ruedas delanteras y 32.7 cm para las traseras
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3. El vehiculo circula marcha atrés.

En el primero de los casos, cuando el vehiculo se encuentra realizando
una conduccién normal, se define M como la orientacién en grados del
sensor de pista (P{:tgo’:tg()?._.,o}) con mayor valor; en caso de empate entre
dos sensores se tomard como M la menor orientacién en valor absoluto
(tomando asi el sensor mds centrado). Dado esto, Pj; representard
la medida devuelta por el sensor orientado a M grados, v Pur+10
representard, las medidas de sus dos sensores adyacentes, es decir,
orientados a M =4 10 grados.

En el caso en que la mayor distancia a los bordes de la pista se
detecte en un angulo mayor de 30 grados, se aplicardn sobre el volante
acciones maximas. Se asignard volante = 1 si M > 30 y volante = —1
si M < —30.

En otro caso, volante sera calculado haciendo uso de las distancias
medidas por el sensor de mayor valor y sus dos adyacentes, tal y como

sigue:

Prr—10 X |Syv — Snvr—10] — Py+10 X |Sar — Samr+10]
Py

volante = Sy +

(5.4)

, donde Sy representa un vector de acciones sobre el volante dependientes

del valor M. S_30 = 1, S99 = 0.75, S_190 = 0.5, Sy = 0 y valores

opuestos para S510,20,30; la ecuacién. 5.4 permitird orientar al vehiculo
segin la mayor distancia libre detectada por sus sensores laser.

En el segundo de los casos de control del volante, cuando el vehiculo

se encuentra fuera de la pista y los valores P; no son fiables, se utilizara

la ecuacion 5.5 con el fin de corregir los errores laterales y angulares del

mismo para hacerlo volver a la pista.

angulo — 0.5 X desviacion

volante = (5.5)

Steerock

Steerjoer €s un valor constante extraido de la descripcién mecédnica del
vehiculo e indica el giro maximo de las ruedas cuando el volante se gira

por completo. Su valor es de 0.785 radianes. En la figura 5.11 se muestra
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la superficie de control definida cuando el vehiculo se encuentra fuera de
la pista. La superficie no esta definida en su parte central debido a que,

cuando estd dentro de la pista se cumple que |desviacion| < 1.

volante

0 pi/2
2 e o
desviacion -pi angulo

Figura 5.11: Representacién gréfica de la accién sobre el volante cuando
el vehiculo se encuentra fuera de la pista

El tercero de los casos pretende controlar el vehiculo cuando se
estd utilizando marcha atrdas; en este caso, el principal objetivo del
controlador serd el de orientar adecuadamente el vehiculo con el fin
de reanudar la marcha. Para ello se hace uso de la ecuacién 5.6.
Una representacion grafica de la funcion puede verse en la figura 5.12,
donde se aprecian valores de volante maximos cuando aproximadamente

langulo| > % (36°).

— l
volante = ——I94° (5.6)

Steeriock

volante
=)
T

1 L 1 t 1 1 T T "
-pi -Apifs  -3pifs -2pifs -pils 0 pi/5  2pif5  3pif5  4pif5 pi
angulo (rad)

Figura 5.12: Representacién gréfica de la accién sobre el volante cuando
el vehiculo utiliza marcha atras.
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5.3.5 Gestor de Oponentes

El médulo estard a cargo de adaptar los valores aplicados sobre pedales
y volante en caso de que se detecten oponentes cercanos. Las modifica-
ciones se realizaran principalmente en funcién de los valores obtenidos
por los sensores laser que miden distancias a oponentes (O{iISO,iNO,...,O})'

Se realizan tres tipos de modificaciones:

1. Modificacién sobre el volante para evitar oponentes (adelantar).

2. Modificacién més brusca el volante para evitar choques (evitar

colisiones).

3. Modificacion sobre los pedales con el fin de frenar en caso de que un
oponente se encuentre delante, a una distancia peligrosa (frenada

de emergencia).

Ambas acciones sobre el volante se realizan simultdneamente con el
fin de reforzarse mutuamente.

Con el fin de realizar adelantamientos, el giro del volante se
modifica en funcién de un conjunto de reglas, que se pueden resumir

bajo la siguiente estructura:

Si ( Ou adel

velocidad < Tol24y entonces (volante = volante + incs®) (5.7)

, donde se consideran las medidas de los sensores de oponentes orientados
ad={£90,£80,...0}, para asi considerar tinicamente oponentes que se
encuentren delante del vehiculo. En la ecuacién 5.7, Tol e inc representan
respectivamente una tolerancia para activar la regla y un incremento
sobre el giro del volante; sus valores se definen en la tabla 5.5. Un caso
especial se aplica sobre el sensor orientado a cero grados; en este caso
Tolgdel =1y incgdel = +£0.3;el signo del incremento sera igual al signo
del actual valor de wvolante, con lo que se consigue un refuerzo en la
accién de adelantar cuando hay un oponente inmediatamente delante.
Para evitar colisiones, o esquivar oponentes, se requieren acciones

de volante generalmente mas bruscas, asi como tolerancias menores. El
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d incgdel Tolgdel H d ‘ incgdel Tolgdel
< —-60° | +0.1 0.3 > 60° -0.1 0.3
-50° +0.12 0.5 50° -0.12 0.5
-40° +0.12 0.5 40° -0.12 0.5

-30° +0.13 0.75 30° -0.13 0.75
-20° +0.14 0.75 20° -0.14 0.75
-10° +0.15 1 10° -0.15 1

Tabla 5.5: Tolerancias e incrementos utilizados para adelantar oponentes.

[0 Lo (17 0 [ [ 17
-30° | +0.25 | 10 | 30° | -0.25 | 10
-20° | +0.25 | 10 || 20° | -0.25 | 10
-10° | +0.25 | 10 | 10° | -0.25 | 10

Tabla 5.6: Tolerancias e incrementos utilizados para evitar colisiones con
oponentes.

conjunto de reglas se define bajo la siguiente estructura:

Si (04 < Tol$") entonces (volante = volante + incS) (5.8)

, en este caso, se utilizardn sensores orientados a d = {£30, £20,+10,0}
grados, considerando asi a oponentes que se encuentres estrictamente
delante. La tabla 5.6 muestra las tolerancias e incrementos utilizados.
Para el caso especial de cero grados se usara 7, 501 =15y incg‘” = +0.3

con igual signo a la actual salida.

El tercer caso consiste en una frenada de emergencia, es decir,
la modificaciéon de las acciones sobre los pedales cuando se encuentra
un oponente delante del vehiculo a corta distancia. En esta situacién
adoptaremos una politica tan sencilla como reducir Vely,; un 20% si uno
de los sensores de oponentes orientados a +20, 10 6 0 grados reporta

una medida inferior a 10 metros.
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5.3.6 Mobdulo de Aprendizaje

El objetivo de este mddulo es identificar segmentos de pista donde
el vehiculo debe ir méas despacio o rapido que en vueltas anteriores.
Este mdédulo se hace mecesario debido a que la informacién sensorial
es instantanea, es decir, no se dispone de una descripcion del trazado de
la pista, inicamente se puede ver 100 metros delante del vehiculo, siendo
en muchos casos imposible reaccionar. Por ejemplo, si el vehiculo circula
a 250 km/h, y 100 metros delante se detecta una curva en la que se debe
circular a 50 km/h, hay que reducir 200 km/h en 100 metros, lo que
supone una deceleracién muy brusca, haciendo que el vehiculo derrape y
pierda el control, o salga de la via.

Para ello se divide la pista a recorrer en tramos de un metro de
longitud y se crea un vector (factor;) del mismo tamano que la longitud
de la pista en metros. Todos los elementos del vector se inicializan a 1.
La funcién de factor; es la de modificar Vel,,; en funcién del tramo de
pista en el que se encuentre el vehiculo (variable dist en tabla 5.1) y de
la experiencia acumulada de la siguiente manera:

Vely,; = Vel X factorgis (5.9)

Durante toda la carrera, este mdédulo comprobard puntos donde el
vehiculo debera reducir o aumentar su velocidad para vueltas siguientes.
Una vez se detecta una de dichas situaciones se modificaran las posiciones
de factor correspondientes para no repetir el mismo error en la siguiente
vuelta. El efecto obtenido es que el vehiculo recuerda errores cometidos
y corrige su comportamiento en siguientes vueltas.

Tres situaciones requeriran realizar modificaciones sobre factor:

1. El vehiculo se ha salido de la pista.

2. El vehiculo ha sufrido un choque contra una barrera (ha recibido

dano).
3. Ha encontrado una recta (o curva poco pronunciada) muy larga.

Para ser tenidas en cuenta por el mddulo de aprendizaje, las
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situaciones 1 y 2 deberan producirse siempre que no haya ningun
oponente en un radio de 15 metros.

En situaciones de salidas de pista factor se reducird un 10% en los
segmentos desde 200 a 100 metros antes del punto de salida (ecuacién
5.10) y un 20% en los segmentos desde 100 metros antes al punto de

salida (ecuacién 5.11).

factor; = 0.9 x factor;, i = {X —200,...,X —100} (5.10)
factor; = 0.8 x factor;, i = {X —100,..., X} (5.11)

donde X representa el punto en el que se ha producido la salida de pista.
En la figura 5.13 se puede ver una representacion grafica de la aplicacién

de los correspondientes factores.

Figura 5.13: Esquema de funcionamiento del reconocedor de salidas de
via.

Se definird una situacién de choque con la barrera cuando el
vehiculo recibe dafio sin encontrarse ningin oponente a menos de 15
metros de distancia. Se reducird un 10% factor en los segmentos desde
150 a 75 metros antes del punto de choque (ecuacién 5.12) y un 20% en

segmentos desde 75 metros antes al puntos de choque (ecuacién 5.13).

factor; = 0.9 x factor;, i ={X —150,..., X — 75} (5.12)
factor; = 0.8 x factor;, i ={X —75,..., X} (5.13)

donde nuevamente X representa el punto en el que se ha producido
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el choque. La figura 5.14 muestra un esquema del funcionamiento de

detector de colisiones.

Figura 5.14: Representacién grafica del detector de colisiones.

El reconocimiento de rectas largas se lleva a cabo a partir de la
segunda vuelta, gracias a esto, conseguimos identificar tramos criticos
durante la primera, evitando aumentar la velocidad en ellos. El
controlador mantiene un vector anterior, en el que se guardan las
velocidades a las que se ha circulado por el correspondiente segmento

de pista durante la vuelta anterior.

En un determinado momento en el que el vehiculo se encuentra en
dist = X, debe de cumplirse que: factorxi; =1 (no ha sido modificado
con anterioridad) y anteriorx;; > 180 (se ha circulado a méas de 180
km/h) para todo i = 0,...,100. En caso afirmativo se procederd a
aumentar factor como sigue: incrementar un 50% en los 75 primeros
metros (ecuacién 5.14) y un 25% en los 25 ultimos metros (ecuacién
5.15).

factor; = 1.50 x factor;, i ={X,..., X + 75} (5.14)
factor; = 1.25x factor;, i ={X +75,..., X +100} (5.15)

En la figura 5.15 puede verse graficamente cémo actua este detector

de rectas largas o curvas poco pronunciadas.
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Figura 5.15: Representacion grafica de la deteccién de rectas largas.

5.4 Experimentacion y Resultados

El objetivo de la experimentacién es probar la arquitectura presentada
en tantas situaciones como sea posible con el fin de validarla. Los
experimentos se dividen en dos etapas: 1) experimentacién de laboratorio
y 2) participacién en la 2009 Simulated Car Racing Championship.

Durante la experimentacién de laboratorio se llevan a cabo dos
tipos de pruebas. En un primer momento se prueba el controlador
circulando sélo sobre diferentes pistas con el fin de evaluar su calidad en
tantas combinaciones de curvas como sea posible; los resultados de esta
conduccion en solitario se comparan con los mejores resultados obtenidos
durante la 2008 Simulated Car Racing Competition, competicién de
caracteristicas similares realizada el ano anterior. FEn segundo lugar,
se realizan carreras contra algunos de los controladores disponibles en la
distribuciéon de TORCS utilizada.

Durante la 2009 Simulated Car Racing Championship la arquitec-
tura presentada compitié contra hasta 13 controladores representando
diferentes nacionalidades y grupos de investigacion, asi como técnicas de
ajuste o aprendizaje. La competicién se llevd a cabo en tres congresos:
CEC-2009 en mayo, GECCO-2009 en julio y CIG-2009 en septiembre.
Debido al corto periodo de tiempo dado a los competidores para preparar
los controladores, una versién previa de la arquitectura fue utilizada en
la competicion celebrada durante el CEC-2009, que puede encontrarse
en (Onieva 09¢). La arquitectura final, aqui presentada fue utilizada
sin modificaciones importantes en las competiciones llevadas a cabo en
GECCO-2009 y CIG-2009.

Las siguientes subsecciones describen en detalle cada una de las
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etapas de experimentacion llevadas a cabo.

5.4.1 Experimentacién de Laboratorio

Para esta experimentacién se decidié hacer uso de las pistas utilizadas
a lo largo de la competicion de 2008, disponibles en TORCS. Las pistas
Ruudskogen, Street — 1y D — Speedway se usaron en la competicion
llevada a cabo durante el WCCI-2008; y C'G Speedway 1, E — Track3 y
B — Speedway fueron utilizadas en una fase preliminar a la competicion
donde los organizadores testaron diversos controladores.

La forma de las pistas utilizadas pueden verse en la figura 5.16 junto
con sus longitudes y anchos. Como podemos ver, el conjunto abarca gran
variedad de combinaciones de tramos curvos y rectos, asi como anchos de
pista. Por otra parte, en la figura 5.17 pueden verse capturas de pantalla
de cada una de las pistas.

Los controladores presentados a la competicién llevada a cabo durante
2008 fueron:

e Simmerson: realizada por Matt Simmerson, investigador inde-
pendiente de Nueva Zelanda, evoluciona la topologia de una red

neuronal para por medio del algoritmo NEAT (Stanley 04).

e Lucas: Simon Lucas (Universidad de Essex, Reino Unido) modi-
fica un controlador sencillo con el fin de anadir funciones adicionales

y hacerlo méas competitivo.

e Kinnaird: implementada por Leonard Kinnaird-Heether y Robert
Reynolds (Universidad del Estado de Wayne, en Estados Unidos)

utiliza algoritmos culturales (Reynolds 08).

e Pérez: Diego Pérez y Yago Saez (Universidad Carlos III de

Madrid) implementan un sistema de reglas evolutivo (Perez 08).

e Tan: realizada por Chin Hiong y and Kay Chen Tan ( Universidad

Nacional de Singapur), implementa un sistema de reglas evolutivo.
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Street-1
3823 m
14 m

Ruudskogen
3274 m
11 m

CG Speedway-

D-Speedway
3427 m
30m

B-Speedway
3999 m
30 m

E-Track3
4799 m
18 m

Figura 5.16: Pistas utilizadas durante la competicién de 2008 junto a sus
longitudes y anchuras.

Aparte, Luigi Cardamone y Daniele Loiacono (Politécnico de Milan,
Italia) y Julian Togelius (Universidad de Copenhague, Dinamarca) uti-

lizaron entradas propias para una fase previa de prueba de controladores.

Comparaciéon con controladores presentados a la 2008 Simu-

lated Car Racing Competition

Los controladores de 2008 fueron probados en una carrera en solitario
durante 200 segundos, para medir la distancia recorrida por cada uno de

ellos durante dicho periodo. Asi se puede valorar la bondad de cada
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Figura 5.17: Pistas utilizadas durante la competicién de 2008. De
izquierda a derecha y de arriba a abajo: Ruudskogen, Street — 1,
D — Speedway, CG Speedway 1, E — Track3 y B — Speedway

uno de ellos sin considerar otros oponentes en la pista, con los que
puedes chocar y pueden alterar el funcionamiento de los controladores.
Los resultados de la competicién pueden encontrarse en (Loiacono 08)
mientras que los de las pruebas previas pueden encontrarse en la web de
la competicién®.

La tabla 5.7 muestra resultados comparativos entre la arquitectura
propuesta, su versién anterior y los participantes de la competicion
celebrada durante el WCCI-2008, asi como con los resultados obtenidos
en la fase previa de pruebas realizada por la organizacién. En la
tabla se han resaltado la mejor de las distancias obtenidas por el resto
de controladores. Podemos ver cémo tanto la versién anterior de la
arquitectura, como la version final aqui presentada superan a todas las
entradas en las pistas utilizadas. Por otra parte, la distancia recorrida
por todos los controladores, es mayor cuanto mas fdcil es la pista, asi
pues, se obtienen los valores mas altos en las pistas anchas y de forma
casi circular (D — Speedway y B — Speedway), mientras que las més
bajas se obtienen en pistas méas complejas.

La figura 5.18 muestra las velocidades medias a las que han circulado

los controladores a lo largo de las pistas. En ella se muestra el mejor

"http://cig.ws.dei.polimi.it /?page_id=5
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7
A
@
5 & 4 &
&p £ > o A
Q ~ i & ~ g
~ N Q Q
< * ] Q O Q
J @ Q, @ i Q,
5 I @ o & @
& (%) Q O &) Q
Presentado || 9562.5 | 8797.8 | 16241.9 | 10005.1 | 9987.3 | 16254.6
(Onieva 09¢) || 8735.4 | 7091.8 15612.3 8970.4 9117.4 | 15550.4
Lucas 4134.2 | 5502.8 12664.5 1] 0 [}
Kinnaird 6716.7 | 3692.9 | 14406.9 1] 0 [}
Perez 3786.9 | 2984.8 -317.3 ] 0 ]
Tan 3443.5 | 2998.5 10648.2 1] 0 [}
Simmerson 5934.0 | 6477.8 | 12523.3 7131.7 | 6923.6 | 12598.8
Cardamone 1] 1] 0 7109.6 7651.1 9699.8
Loiacono 0 1] 0 5165 5882 7410.6
Togelius 0 0 0 5616 5544.3 5721

Tabla 5.7: Comparacién de distancia recorrida durante 200s con datos
disponibles de la competicién de 2008.

de los resultados obtenidos durante 2008 frente a la propuesta realizada
aqui. Como podemos ver, en las pistas circulares se obtienen velocidades
medias superiores a 290 km /h, esto es un valor muy cercano a la velocidad
maxima que puede obtener el vehiculo; para todas las pistas, la propuesta
presentada supera al resto con diferencias de entre 30 y 70 km/h de

velocidad media.

‘ —&— Presentado —&— [Onieva 09] —&— Mejor 2008‘

300 .
- A\ : o
o 250 | /AN | W
T 240 ; //A\\ //
% 220 ya 4 NN : yoa
3 200 /4 AN Wiy
§ 200 /4 NN /a4
- S /4 N Dyl
> q40F e :
12 _
Ruudskogen Strelet-‘l D-SpeLedway CG Spe‘edway 1 E-Trlack3 B-SpeLedway

Figura 5.18: Velocidad media (km/h) obtenida por el controlador
propuesto frente al resto de entradas.
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Comparacion con la anterior versiéon de la arquitectura.

Como hemos podido ver, la arquitectura es capaz de proporcionar un
control méas rapido que otros enfoques analizados, en lo que seria una
conduccion en solitario. Por otra parte, presenta una mejora del anterior
enfoque realizado por el autor ((Onieva 09c)). La mejora es debida
principalmente a tres factores: 1) inclusién del médulo de aprendizaje, 2)
modificacién del controlador difuso y 3) mejora del control de marchas.
Por otra parte, ligeras modificaciones fueron realizadas sobre varios de

los modulos.

Ahora analizaremos céomo y en qué situaciones cada una de las
mejoras comentadas influyen. Para ello, las tablas 5.8 hasta 5.13
muestran resultados del comportamiento del controlador presentado
sobre cada una de las pistas durante 20 vueltas. Cada una de las
filas representa, respectivamente el tiempo de la actual arquitectura en
realizar la correspondiente vuelta (Presentado), el tiempo adicional que
tarda si se anula el médulo del aprendizaje (Aprendizaje), el tiempo
adicional si se utiliza la antigua versién del controlador difuso (Difuso),
el tiempo adicional si se utiliza la anterior versiéon del control de
marchas (Marchas) y, finalmente, el tiempo de la versién anterior de

la arquitectura.

[ Vi [ Vo [ Vs [ Va [ Vs [...] Veo [[ Total |
Presentado 75.7 | 68.8 | 68.4 | 68.4 | 68.6 | ... | 68.1 1376.6
Aprendizaje 0.0 1.3 1.5 1.6 1.3 1.7 29.1
Difuso 0.2 0.0 0.6 0.6 0.4 0.9 11.2
Marchas 2.5 2.5 2.5 2.8 2.6 3.0 52.0
(Onieva 09c) 81.3 74.1 74.1 74.3 73.9 | ... | 743 1491.3

Tabla 5.8: Modificaciones con respecto a la anterior versién sobre la pista
Ruudskogen.
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‘ V1 [ ‘/2 [ V3 [ V4 [ ‘/5 [ [ ‘/20 H Total ‘
Presentado 95.1 | 86.5 | 86.3 | 86.0 | 85.9 | ... | 85.5 1728.8
Aprendizaje 0.0 4.5 5.2 5.7 5.3 4.4 85.0
Difuso 2.0 1.3 0.7 1.5 1.3 1.2 30.1
Marchas 6.1 5.8 5.8 6.0 6.1 6.4 121.3
(Onieva 09c) 103.5 | 99.4 | 100.0 | 100.0 | 99.8 | ... | 99.4 1999.3

Tabla 5.9: Modificaciones con respecto a la anterior versién sobre la pista
Street-1.

‘ V1 [ V2 [ V3 [ V4 [ V5 [ [ V20 H Total ‘
Presentado || 51.7 | 41.8 | 41.8 | 41.8 | 41.8 | ... | 41.8 || 846.0
Aprendizaje 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Difuso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 | ... 0.0 0.0
Marchas 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0 | ... 0.0 1.1
(Onieva 09c) 52.3 | 42.8 | 43.0 | 424 | 43.1 | ... | 43.0 865.4

Tabla 5.10: Modificaciones con respecto a la anterior versién sobre la
pista D-Speedway.

‘ Vi [ Vs [ V3 [ Vu [ Vs [ [ Vao H Total ‘
Presentado || 48.3 | 41.6 | 41.6 | 41.6 | 41.5 | ... | 41.3 || 837.1
Aprendizaje 0.0 1.0 1.1 0.9 1.0 1.2 20.0
Difuso 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.5
Marchas 2.0 2.8 2.8 2.7 2.7 2.9 53.9
(Onieva 09c) 51.0 | 45.8 | 46.0 | 46.0 | 454 | ... | 46.1 920.2

Tabla 5.11: Modificaciones con respecto a la anterior versién sobre la
pista CG-Speedwayl.

[V [V [ V% [ Vi [ % T[] Va | Tolal ]
Presentado 102.0 | 91.5 91.0 90.9 91.1 90.4 1829.7
Aprendizaje 0.0 4.6 4.8 4.7 4.4 4.9 79.6
Difuso 2.4 0.8 2.4 0.9 2.0 1.8 29.7
Marchas 6.8 8.3 7.7 8.2 8.4 9.1 162.0
(Onieva 09c) 112.8 104.8 | 105.3 | 105.0 | 105.1 | ... | 105.0 2108.1

Tabla 5.12: Modificaciones con respecto a la anterior versién sobre la
pista E-Tracks.
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| Vi [ Vo [ Vs [ Va [ Vs [ ..] Veo [[ Total |
Presentado || 58.6 | 48.8 | 48.8 | 48.7 | 48.8 | ... | 48.8 || 985.0
Aprendizaje 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Difuso 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Marchas 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0
(Onieva 09c) 59.5 | 50.5 | 50.9 | 51.2 | 50.9 | ... | 50.6 1026.1

Tabla 5.13: Modificaciones con respecto a la anterior versién sobre la
pista B-Speedway.

En las tablas existen varios detalles que merece la pena destacar y
analizar.

En las pistas sencillas (D — Speedway y B — Speedway) ni el médulo
de aprendizaje ni el control difuso aportan mejora alguna, esto es debido a
que en ambas versiones se mantiene la velocidad objetivo méxima y no se
producen salidas de via ni choques que activen el aprendizaje. En dichas
pistas, el control de marchas tinicamente mejora en aproximadamente un
segundo el tiempo de la primera vuelta debido a que el coche comienza
parado; situacién en la que un buen control de marchas hace que obtenga
la velocidad méaxima en el menor tiempo. Podemos observar este efecto
en la figura 5.19, donde se muestra la velocidad y marcha del vehiculo
durante dos vueltas sobre la pista D — Speedway, haciendo uso de ambas
versiones del control de marchas. Se puede ver cémo el nuevo control
de marchas retrasa levemente el incremento de marchas consiguiendo
asi mayor velocidad. La versién anterior presenta un leve aumento del
tiempo por vuelta debido a los cambios menores mencionados. En todas
las pistas, es el control de marchas el que produce mayor mejora. Por
ejemplo, en E — track3 llega a reducir hasta 9 segundos por vuelta; en
la figura 5.20 se muestran dos vueltas al circuito, donde se ve cémo el
retraso de la subida de marchas al principio, asi como el adelanto de la
bajada de marchas hacen que el vehiculo adopte mayor velocidad.

El médulo de aprendizaje no aporta mejora alguna durante la primera
vuelta en ninguna de las pistas, esto es, como se comenté en la seccién
5.3.6, debido a que dicho médulo usa la experiencia de la vuelta actual
para mejorar el tiempo en las siguientes vueltas, por tanto, durante la
primera vuelta no tiene ningtin efecto sobre el tiempo. Por otra parte,

la mejora aportada es proporcional a la dificultad de la pista; desde un
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Figura 5.19:
Speedway. Recorrido de dos vueltas.
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Figura 5.20: Comparativa de ambos controles de marchas sobre E —
Track3. Recorrido de dos vueltas.

segundo por vuelta en CG — Speedwayl, pista relativamente sencilla,
hasta 4.5 6 5 en Street — 1 o E — track3.

El médulo de aprendizaje tiene un comportamiento estable, es decir,

no se va a reducir o incrementar continuamente la velocidad a medida

que vayan pasando vueltas. Como podemos ver, en la mayoria de los

casos, la mejora obtenida en la vuelta 2 6 3 es mantenida, sin grandes
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variaciones, hasta la vuelta 20.

La mejora del controlador difuso suele aporta menos que las otras
modificaciones, llegando a aportar hasta 2 segundos por vuelta.

En las tablas se pueden observar diferencias entre el tiempo obtenido
por la presente arquitectura mas el tiempo adicional si se cambian
los respectivos modulos por su anterior version comparado con el
tiempo obtenido por la anterior versién de la misma, es decir, para
cada columna, se cumple que (Presentado + Aprendizaje + Difuso +
Marchas <(Onieva 09c)). Esto es debido a las modificaciones leves sobre
el resto de modulos, asi como interacciones entre médulos implicados.

Durante la conduccién en solitario no se observaron valores destaca-
bles del dano debido a choques del vehiculo con los bordes de la carretera;
Unicamente en algunas ocasiones durante la primera vuelta y nunca val-
ores superiores al 2%; a partir de la segunda vuelta, el médulo de apren-
dizaje se encarga de recordar las posiciones, conduciendo asi de manera
mas prudente en siguientes vueltas. Es por ello que no se presenta un

analisis detallado del dafio en dichas situaciones.

Carrera contra controladores incluidos en la distribucion de
TORCS.

Hasta ahora se ha analizado el comportamiento de la arquitectura
presentada tUnicamente en escenarios de conduccion en solitario. El
médulo de oponentes también representa un factor clave en la carrera
debido a la variable darno, que mide el deterioro del vehiculo. A medida
que el dano se va incrementando, éste afecta a la dindmica del vehiculo,
haciéndolo maés lento y, en caso de que dicho valor alcance su valor
maximo, el vehiculo serd retirado de la carrera, finalizando asi, en tltima
posicién.

Por ello, una adecuada politica de gestién de oponentes puede ayudar
a reducir considerablemente el niimero de choques producidos. Por otra
parte, y de una manera mas obvia, éste médulo nos permitird realizar
adelantamientos a vehiculos més lentos, con lo que el controlador ird
ganando posiciones.

Sin duda, el comportamiento ante oponentes es un factor clave
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debido a que una carrera puede involucrar muchos aspectos desconocidos.
Por ejemplo, la estrategia que seguird un oponente es completamente
desconocida, la decisién de frenar o adelantar a un oponente puede
ser una cuestion de buena suerte dado que si dicho oponente trata de
bloquear el adelantamiento, podria producirse una colision.

Para comprobar el buen funcionamiento del médulo de oponentes, se
optd por enfrentar la arquitectura aqui presentada con 9 controladores o
bots ! incluidos en la distribucién de TORCS. Hay que notar que dichos
bots se implementan haciendo uso de una visién completa del entorno
en el que se encuentran, es decir: conocen la geometria de la pista,
asi como su adherencia y condiciones, también conocen en tiempo real
informacién acerca de sus oponentes, como sus posiciones, velocidades y
aceleraciones, etc. Es por ello que podria decirse que juegan con ventaja
frente al controlador presentado, que trabaja con una informacién un
tanto limitada sobre el entorno en el que se encuentra (véase seccién
5.2.1).

Para realizar la experimentacién con oponentes se tendrd en cuenta

lo siguiente:

e Los oponentes utilizados deben ser més lentos que el controlador
propuesto en conduccion en solitario, para asi asegurarnos de que

la propuesta tiene la posibilidad de alcanzarlos y adelantarlos.

e Los controladores se ubicaran en la parrilla inicial en orden inverso
al tiempo utilizado para recorrer la pista en solitario (primero los
mas lentos), con el fin de que se produzca el mayor nimero de

adelantamientos posibles.
e El controlador propuesto debe empezar en tltima posicion.

e La carrera durarda 20 vueltas, tiempo suficiente para adelantar a
los oponentes, asi como para que los mas rapidos saquen ventaja

sobre mas a los lentos.

! Abreviatura de robot. En el ambiente de los videojuegos, se conoce como bot a
programas capaces de jugar por si mismos el juego en cuestién.
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Se utilizaran nueve de los diez controladores de la familia Berniw
Hist', creados por Bernhard Wymann, el lider actual del proyecto
TORCS, que escribié uno de los primeros y méas competitivos de los bots
incluidos en la distribucién, y que ha servido como base a la gran mayoria
de desarrolladores. Existen diez controladores denominados Berniw Hist
i, con ¢ = 1...10, cada uno de ellos con diferentes caracteristicas,
vehiculos y comportamiento; utilizaremos tnicamente los nueve maés
rapidos para esta experimentacién. A partir de ahora, llamaremos Bot;
al correspondiente controlador Berniw Hist i.

Para evaluar el orden de salida de los controladores se han hecho
correr en solitario a todos en cada una de las pistas utilizadas en
esta seccion de la experimentacién. La tabla 5.14 muestra los tiempos
obtenidos por cada uno de los bots en cada una de las pistas ordenados
de menor a mayor tiempo total (los nombres de las pistas han sido
abreviados). Como podemos ver, el controlador presentado supera al
resto de los oponentes, seguido muy de cerca por Botg, que llega incluso
a superarle en la pista Street — 1 con 80 segundos de ventaja, lo que
supone aproximadamente unos 4 segundos por vuelta mas rapido; Boto
también supera al presentado en Street — 1. Este ejemplo ilustra el
grado de dificultad de crear un controlador capaz de superar a todos y
en todas las pistas, ya que no es el inico caso que puede verse en la tabla
de controladores, mejores en conjunto, pero peores para una pista en
concreto con respecto a otros; de hecho, tinicamente el Bots que finaliza
en la misma posicion.

Como se comentdé anteriormente, los controladores empezaran la
carrera en orden inverso a sus velocidades, es decir, para cada una de
las pistas, el orden de salida serd Bot(4106,1,7,83,2,9] ¥, €n ultimo lugar,
el controlador aqui presentado. Bots es descartado debido a sus malos
resultados.

La figura 5.21 muestra en forma de barras, las posiciones en las que
finalizaron cada uno de los oponentes durante la experimentaciéon en
solitario y la posicién en la que finalizaron en la carrera todos juntos.

Como podemos ver, en todas las pistas, nuestro controlador obtuvo la

"http://www.berniw.org/
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I
>
o > g >
g 2 &
S 3 g " 5
2 n 3 0 ~ 3
2] + o} =} O ¢
< Q o n g Q,
2 & A W 3 @
ot &n @] O &= aa] Total
Presentado 1376.6| 1728.8| 846.0 | 837.1 | 1829.7| 985.0 7603.2
1) 3) (1) (1) 1) 1)
Boty 1389.3 | 1648.2 | 987.5 863.2 | 1845.5 | 1144.9 || 7878.6
(2) 1) (4) (2) (2) (4)
Bots 1450.6 | 1699.4 912.6 905.7 1921.8 | 1086.0 7976.2
(3) (2) (3) (3) (3) (3)
Bots 1474.7 | 1752.6 911.8 914.3 1972.2 | 1075.1 8100.7
4) 4) (2) (4) 4) (2)
Botsg 1627.0 | 1899.5 | 1054.8 | 1022.6 | 2130.9 | 1247.3 8982.1
(6) (6) (5) (7) (5) (5)
Botr 1618.8 | 1896.2 | 1058.7 | 1012.9 | 2147.3 | 1253.2 8987.0
(5) (5) (6) (5) (6) (6)
Bot, 1629.1 | 1957.0 | 1087.4 | 1015.9 | 2237.3 | 1282.5 9209.3
) ) ) (6) (®) )
Botg 1742.9 | 2056.1 | 1210.8 | 1088.1 | 2336.7 | 1417.5 9852.2
(®) (8) (8) (8) ) (8)
Botio 1861.9 | 2168.8 | 1216.7 | 1172.2 | 2437.8 | 1432.4 10289.7
(10) 9) 9) (10) ) 9)
Boty 1858.3 | 2184.2 | 1257.9 | 1170.7 | 2473.8 | 1480.1 10424.9
) (10) (10) 9) (10) (10)
Bots 2148.7 | 2520.6 | 1446.8 | 1354.4 | 2835.3 | 1713.7 || 12019.4
(11) (11) (11) (11) (11) (11)

Tabla 5.14: Tiempo en segundos requerido en completar 20 vueltas en
cada uno de los circuitos y posicion en la pista.

primera posicién; incluso en Street — 1, donde fue més lento en solitario
que dos de sus oponentes. Es decir, comenzando desde la tltima posicién
fue capaz de adelantar a sus oponentes para alcanzar el primer puesto.
No sélo eso, algunos oponentes fueron adelantados en varias ocasiones.
Respecto a los oponentes, pueden verse diversas variaciones entre la
posicién en solitario y con oponentes.

Respecto al dano sufrido al adelantar oponentes, la tabla 5.15 muestra
el nimero total de adelantamientos realizados durante cada una de las
carreras, asi como el dano sufrido, total y por adelantamiento. Como
podemos ver, el mayor nimero de adelantamientos, asi como el menor

dano se produce en las pistas anchas y de trazado sencillo, como son

149



5. CONDUCCION COMPETITIVA EN ENTORNOS
SIMULADOS
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Figura 5.21: Posicién en carrera en solitario (azul) y en carrera con
oponentes (rojo). En el eje X: P = Presentado, i = Bot;

B — Speedway y D — Speedway. El menor ntimero de adelantamientos
se produce en Ruudskogen, ya que es la pista mas estrecha. El mayor
dafnio se sufre adelantando en F — T'rack3, debido a que es una pista
con varios tramos muy rectos seguidos de curvas muy pronunciadas, esto
hace que el vehiculo circule a gran velocidad, siendo en ocasiones, muy
dificil reaccionar ante la aparicién de un oponente.

Consideramos mas que aceptables los valores del dafio sufrido por
el vehiculo teniendo en cuenta el elevado ntmero de adelantamientos
que realiza en cada una de las carreras, asi como la cantidad de vueltas
a realizar y de oponentes. Nétese que para competiciones similares se
suelen utilizar cinco vueltas en lugar de las veinte utilizadas aqui, asi
como ocho corredores, en lugar de diez.

Hasta ahora hemos comprobado la validez de cada uno de los médulos
haciendo uso de los datos disponibles sobre la competicion llevada a cabo
en 2008, viendo cémo el controlador presentado es capaz de circular mas
rapido que los demés a lo largo de cualquier tipo de pista. Por otra parte,
se ha analizado en detalle como cada una de las mejoras incluidas con
respecto a la anterior versién de la arquitectura influye en sus resultados.
Finalmente, se ha hecho uso de controladores disponibles en el entorno
para comprobar las capacidades del controlador presentado para llevar

a cabo una conduccién completamente competitiva, mostrando que es
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I
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@ n A @) = @
Adelantamientos 28 36 45 42 34 48
Dano total 46.8% | 23.0% | 9.9% | 50.5% | 82.7% | 17.4%
Dafio/Adelantamiento || 1.7% | 0.6% | 0.2% | 1.2% | 2.4% | 0.4%

Tabla 5.15: Numero de adelantamientos y dano sufrido en cada una de

las carreras.

capaz de realizar multitud de adelantamientos y alcanzar la primera

posicion en una carrera en la que comienza desde la tltima posicion.
Estos resultados motivaron la participacion en el 2009 Simulated Car

Racing Championship con el fin de comparar nuestra propuesta con otras

propuestas existentes. Los resultados obtenidos se detallan en la siguiente

seccion.

5.4.2 El 2009 Simulated Car Racing Championship

Durante 2009 se celebré el primer Simulated Car Racing Championship,
un campeonato de carreras de controladores de vehiculos en un entorno
competitivo. Dicho campeonato fue dividido en tres etapas, cada una de

ellas celebrada en un congreso internacional de alto nivel:

e IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC-2009), en
Trondheim (Noruega), en Mayo de 2009.

e Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO-
2009), Montreal (Canada), en Julio de 2009.

e IEEE Congress on Computational Intelligence and Games (CIG-
2009), Milan (Italia), en Septiembre de 2009.

Cada una de las etapas consistié en tres competiciones, cada una

de las cuales se divide en dos fases diferentes: una clasificatoria y una

carrera.
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El objetivo de la fase clasificatoria de probar la velocidad de los
vehiculos circulando por las pistas en conduccién en solitario durante
200 segundos, midiendo la distancia recorrida. Por otra parte, y en caso
de haber méas de ocho controladores, descartar a los mas lentos, con el
fin de que unicamente los ocho mejores pasen a la fase de carrera.

En la fase de carrera, los ocho mejores conductores corren juntos en
la misma pista durante cinco vueltas. La carrera se repite diez veces
con parrillas de salida aleatorias con el fin de no condicionar el resultado
a la posicion inicial. Una vez finalizada una carrera, los corredores son
puntuados con 10 puntos el primero, 8 el segundo, 6 el tercero, 5 el cuarto,
4 el quinto, 3 el sexto, 2 el séptimo y 1 el octavo. Adicionalmente, se
suman dos puntos al corredor que finaliza con menor porcentaje de dano
y con otros dos al que realiza la vuelta més rapida. La puntuacién final
se calcula como la mediana de las puntuaciones obtenidas en las diez
carreras.

El ganador de cada etapa se decide mediante la suma las puntuaciones
obtenidas en las tres carreras mientras que el ganador del campeonato
se decidird mediante la suma de las puntuaciones obtenidas en el total
de las nueve carreras disputadas, tres en cada uno de los tres congresos.

Seis, once y trece participantes se presentaron respectivamente a las
etapas del CEC-2009, GECCO-2009 y CIG-2009; esto teniendo en cuenta
que la organizacién incluy6 entre los competidores al campedn del ano

anterior. Los competidores se presentan a continuacién:

1. Butz: realizada por Martin V. Butz y Thies D. Lonneker (Uni-
versidad de Wiirzburg, Alemania) combina acoplacién sensomotora
inteligente (Braitenberg 86) con el principio de comportamientos
anticipatorios (Butz 04). La descripcién del controlador se puede

encontrar en (Butz 09).

2. Cardamone: realizada por Luigi Cardamone (Politécnico de Mildn,
Italia), es una versién mejorada con neuroevolucién de la ganadora
de la competicién del ano anterior, anadiéndole funcionalidades
adicionales para el comienzo de la carrera, adelantamientos, etc.

La descripcién se encuentra en (Cardamone 09).
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. Pérez: presentada por Diego Pérez y Yago Sdez (Universidad
Carlos III, Madrid). Utiliza una méquina de estados finitos, un
moédulo de légica difusa y un clasificador. Dichos médulos se
disenan y optimizan mediante el constructor de drboles de decisién
J48 (Quinlan 93) y una implementacién del algoritmo NSGA-II
(Deb 02). Los detalles se encuentran en (Perez 09a).

. Quadflieg: desarrollada por Jan Quadflieg y Mike Preuss (Uni-
versidad de Dortmund, Alemania). Presenta una arquitectura ori-
entada a la conduccién competitiva. Incorpora un detector de cur-
vas que asigna velocidades segtn la trazada de la pista optimizado
con una estrategia evolutiva (1+1); los detalles se encuentran en
(Quadflieg 10).

. Chiu: realizada por Chung-Cheng Chiu (Academia Sinica de
Taipei, Tailandia). Se trata de un controlador desarrollado a base

de adaptaciones realizadas sobre controladores de ejemplo.

. Munoz: presentada por Jorge Munoz (Universidad Carlos III,
Madrid). Realiza un ajuste manual de una versién previa donde se
crea un controlador por imitacién del comportamiento humano por

medio de redes neuronales. Se encuentra en detalle en (Mufioz 09).

. Vrajitoru: presentada por Dana Vrajitoru y Charles Guse (Uni-
versidad de Indiana, Estados Unidos). Implementa una arquitec-
tura diseniada en base a un clasificador simple que diferencia la
distancia a la siguiente curva, asi como su tipo para poder ajustar

la velocidad.

. Bernardi: enviada por Paolo Bernardi, Davide Ciambelli, Paolo
Fiocchetti, Andrea Manfucci y Simone Piazzo (Universidad de
Perugia, Italia). Se trata de un controlador reactivo basado en
reglas que discretiza posibles estados de las variables de entrada,

llegando a un total de 685900 posibles estados.

. Wong: realizada por Ka Chun Wong ( Universidad de Hong Kong,

China). Implementa una arquitectura de control, incluyendo entre
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sus médulos un moédulo de aprendizaje muy parecido al aportado

por el controlador aqui presentado.

10. Szymaniak: desarrollada por Witold Szymaniak (Universidad
Tecnoldgica de Poznan, Polonia). Utiliza programacion genética
cartesiana (Miller 10) para crear un controlador que genera la

velocidad y orientacién deseadas.

11. Ebner: por Mark Ebner y Thorsten Tiede ( Universidad de Ttibin-
gen, Alemania). Evolucionan dos arboles de decisién, uno para
la direccién y otro para la velocidad, por medio de programacién

genética. La descripcién detallada se puede encontrar en (Ebner 09).

12. Beelitz: realizada por Wolf-Dieter Beelitz (BHR Engineering Ltd.,
Alemania). Presenta un sofisticado controlador ajustado man-

ualmente partiendo de Simpliz!, uno de los mejores controladore
disponibles en la distribucién de TORCS.

Como ya se comentd, la versiéon anterior de la arquitectura aqui
presentada ((Onieva 09¢)) fue enviada a la competicién celebrada en el
CEC-2009, mientras que, la arquitectura aqui presentada se utilizé para
las competiciones llevadas a cabo en el GECCO-2009 y CIG-2009. Las
siguientes subsecciones describen en detalle los resultados obtenidos en
cada una de dichas etapas. La figura 5.22 muestra el vehiculo manejado
por el controlador durante el campeonato.

De aqui en adelante se describen cada una de las competiciones.
Debido a que las carreras fueron llevadas a cabo por la organizacion,
Unicamente podremos mostrar y analizar la informacién y resultados que

se hicieron ptublicos en cada uno de los congresos.
Competicion en el IEEE Congress on Evolutionary Computa-
tion (CEC-2009)

Seis controladores se presentaron a esta competiciéon: Butz, Cardamone,

Quadflieg, Perez y Chiu, junto al aqui presentado.

"http://wdbee.gotdns.org:8086/SIMPLIX /SimplixDefault.aspx
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Figura 5.22: Aspecto del vehiculo utilizado durante el campeonato.

Para esta competicién, se utilizaron dos pistas disponibles en la dis-
tribucién de TORCS (Michigan y Alpine2) y una tercera (Corkscrew),
réplica virtual del circuito de Laguna Seca ! . Este circuito es famoso
por su curva conocida como el sacacorchos, una curva en ”‘S”’ tras un
tramo recto relativamente largo. Las trazadas y caracteristicas de las
pistas pueden encontrarse en la figura 5.23, con el sacacorchos remar-
cado; capturas de pantalla de ellas pueden verse en la figura 5.24. Dicha
pista no se encuentra en la distribucion estandar de TORCS.

Los resultados de la fase clasificatoria pueden verse en la tabla 5.16.
Como podemos ver, la entrada propuesta se clasificd en segundo lugar.
Se puede ver un mal comportamiento en la pista Corkscrew.

Tras esta etapa clasificatoria, los ocho controladores fueron puestos a
correr juntos en cada una de las tres pistas. Para cada pista se ejecutaron
diez repeticiones, variando la parrilla inicial. La tabla 5.17 muestra las
medianas de la puntuacién obtenida por cada uno de los competidores
en cada una de las pistas, asi como la puntuacion total obtenida hasta el
momento.

En esta competicién, el controlador presentado quedé en segundo

el circuito Laguna Seca es un autédromo situado en Monterey, estado de
California, Estados Unidos. El trazado principal tiene una longitud de 3.602 metros.
Desde su apertura en el ano 1957, ha albergado carreras de numerosos campeonatos,
entre ellos el Gran Premio de Estados Unidos de Motociclismo, entre 1988 y 1994, y
luego desde 2005, el Campeonato Mundial de Superbikes (desde 1995 hasta 2004), el
Campeonato IMSA GT (entre 1974 y 1987, en 1989, desde 1991 hasta 1994, en 1997
y 1998), la American Le Mans Series (a partir de 1999) y la Rolex Sports Car Series
(desde 2005 hasta 2009).
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Figura 5.23: Trazada de las pistas utilizadas durante la competiciéon en
el CEC-2009.

Figura 5.24: Captura de pantalla de las pistas Michigan (izquierda),
Alpine — 2 (centro) y Corkscrew (derecha).

lugar, por debajo del enfoque propuesto por Butz, a 6.5 puntos de
diferencia. Cabe destacar que, la posicion final en Michigan es la
segunda, superando a Chiu que obtuvo mejor puntuaciéon en la fase

clasificatoria; en Alpine2 también es segundo, por encima de Buiz,

Michigan Alpine2 Corkscrew

Dist. [ Pos. Dist. [ Pos. Dist. [ Pos. Orden ]
Butz 13516.9 1 7798.0 1 7147.8 1 1
Presentado 11797.7 3 6826.4 2 3377.7 4 2
Quadflieg 9926.6 6 6398.6 3 6900.7 2 3
Chiu 11987.4 2 5527.7 6 3695.0 3 4
Cardamone 11301.3 4 3689.5 4 2569.5 6 5
Perez 10946.5 5 6272.0 5 3235.2 5 6

Tabla 5.16: Resultados de la fase clasficatoria en la competicién del
CEC-2009.
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’ Michigan ‘ Alpine2 ‘ Corkscrew H Total ‘

Butz 12 7.5 9 28.5
Presentado 8 9 5 22
Cardamone 5 10 5 20
Quadflieg 3 6 10 19
Perez 6 4 6 16
Chiu 5 5 4 14

Tabla 5.17: Resultados de la fase final de la competicién del CEC-2009.

también con mejor puntuacion en la fase clasificatoria. Esto indica que
el moédulo de oponentes hace que la propuesta sea capaz de superar
a competidores que son capaces de circular mas rapido cuando se
encuentran en entornos con mas vehiculos.

Respecto a la Corkscrew; tras conocer los malos resultados obtenidos,
se experimento sobre dicha pista, comprobando la necesidad del médulo
de aprendizaje esta pista, asi como otras modificaciones aportadas por
el presente enfoque. El vehiculo se salia en cada vuelta, no sélo en la
curva del sacacorchos, sino en dos puntos mas de la pista, en cada una
de las vueltas; por otra parte, el firme exterior de la pista es de arena,
haciendo que el vehiculo resbalara y derrapara, motivando también la
incorporacion del filtro TCS sobre el acelerador. Tras esto, y repitiendo
la prueba clasificatoria, obtuvimos que, la presente arquitectura hubiera
recorrido 7725.1 metros en dicha pista, frente a los 3377.7 de la anterior

version.

Competicion en el Genetic and Evolutionary Computation
Conference (GECCO-2009)

Aparte del nuestro, diez controladores se presentaron a esta competicion:
Butz, Cardamone y Perez enviaron una versiéon mejorada, Quadflieg y
Chiu volvieron a enviar la misma version utilizada en el CEC-2009 y
se anadieron cinco nuevos controladores (Bernardi, Vragitoru, Wong,
Szymaniak y Munoz).

Las pistas utilizadas fueron: Dirt — 3, Alpine — 1 y E — road, de
la distribucién de TORCS (figura 5.25); en la figura 5.26 puede verse
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el aspecto de dichas pistas. Hay que notar que Dirt — 3 es una pista
de tierra, muy deslizante, que hace que el control del vehiculo sea muy
dificil y que la velocidad tenga que ser ligeramente reducida. El médulo
de aprendizaje ayuda a que las curvas donde se pierde el control sean

recordadas de una vuelta para otra.

Dirt-3 Alpine-1 E-Road
2205 m 6355 m 3260 m
10 m 12 m 16 m

Figura 5.25: Trazada de las pistas utilizadas durante la competiciéon en
el GECCO-2009.

Figura 5.26: Captura de pantalla de las pistas Dirt — 3 (izquierda),
Alpine — 1 (centro) y E — road (derecha).

Los resultados de la fase clasificatoria se muestran en la tabla 5.18.
Nuevamente nuestro controlador se clasificé en segunda posicion, siendo
el que mas distancia ha sido capaz de recorrer en Dirt — 3 mientras que,
nuevamente por debajo de Butz, en Alpine — 1y E — Road ha obtenido
la segunda posicién.

Unicamente ocho competidores podian clasificarse para la fase final,

por lo que Chiu, Szymaniak y Quadflied fueron descalificados. Segun la
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Dirt-3 Alpine-1 E-Road
Dist. | Pos. Dist. | Pos. Dist. [ Pos. || Orden |

Butz 6216.2 2 8677.1 1 10253.3 1 1
Presentado 6659.8 1 8386.5 2 9301.1 2 2
Cardamone 5439.8 5 7308.0 5 7716.3 4 3
Perez 5190.4 6 7661.0 3 6586.6 7 4
Bernardi 4993.9 8 7184.2 6 8036.8 3 5
Vrajitoru 5788.3 3 6410.3 9 6384.4 8 6
Wong 5106.5 7 6470.0 8 6638.3 6 7
Mufioz 4459.1 9 5548.7 10 7573.5 5 8
Chiu 901.6 10 6539.0 7 5124.3 9 9
Szymaniak 782.8 11 3711.9 11 4501.7 10 10
Quadflied 5502.0 4 7482.2 4 NC 11 11

Tabla 5.18: Resultados de la fase clasficatoria en la competicién del
GECCO-20009.

organizaciéon, Quadflied chocé repetidamente con los bordes de E— Road,
provocando su descalificacién cuando el dano alcanzé el valor maximo.
En la tabla 5.19 se ve la mediana de la puntuacién obtenida por
los participantes en la fase de carrera conjunta. Se puede ver que el
controlador propuesto obtuvo la mayor puntuacion en todas las pistas,
adicionalmente, se obtuvieron puntos extra (por el bajo dano o por la

vuelta rapida) en E — Road.

| Dirt-3 | Alpine-1 | E-Road || Total |

Presentado 10 10 12 32
Cardamone 7 8 8 23
Butz 5.5 7.5 3.5 16.5
Vrajitoru 5.5 3.5 4 13
Wong 3.5 4 5 12.5
Bernardi 3.5 5 2.5 11
Perez 4 3.5 3.5 11
Munoz 3 2.5 3 8.5

Tabla 5.19: Resultados de la fase final de la competicién del GECCO-
2009.

En esta segunda etapa del campeonato alcanzamos la primera posicién
con una amplia ventaja, tanto con respecto al segundo clasificado (9 pun-
tos de diferencia con Cardamone) como con respecto a Butz (15.5 puntos

de diferencia), el cual nos superé en la primera de la competiciones por
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6.5 puntos. Segun la tabla, en Dirt — 3 fue donde el resto de partici-
pantes obtuvo peor puntuacién; esto puede deberse al firme de tierra de
la pista. Claramente nuestro controlador aqui fue ayudado tanto por el
médulo de aprendizaje, para recordar curvas acentuadas, como por los
filtros ABS y TCS, que evitan, en la medida de lo posible, los derrapes
producidos por el uso de altas presiones para los pedales del vehiculo.
Recordemos que en la fase clasificatoria, tanto en Alpine —1 como en
FE — Road, nuestro controlador se clasificé en segunda posicion, siendo el
primero en la fase final con una considerable ventaja sobre el que fue el

primero en la fase clasificatoria (Butz).

Competicion en el IEEE Congress on Computational Intelli-
gence and Games (CIG-2009)

En esta ocasién, la propuesta presentada tuvo que enfrentarse a doce
oponentes: Butz, Perez, Munoz y Quadflieg realizaron modificaciones
sobre la versién anterior; se incorporaron dos nuevos oponentes, Ebner
y Beelitz; y, finalmente, Chiu, Cardamone, Wong, Vrajitoru, Szymaniak
y Bernardi mantuvieron el mismo enfoque. El controlador propuesto no
cambi6 significativamente con respecto a la anterior versién, inicamente
ligeras modificaciones con el fin de solventar pequenos errores de
implementacion.

I tomada de la distribucién

Las pistas utilizadas fueron Forza
de TORCS, Migrants ? y Buzzard, que fueron aiadidas para la
competicién. Los trazados de las pistas pueden verse en la figura 5.27,
asi como capturas de pantalla pueden verse en la figura 5.28

Los resultados de la fase clasificatoria pueden verse en la tabla

5.20. En esta ocasion tuvieron que ser eliminados cinco de los trece

LForza esté basada en el Autodromo Nazionale di Monza, situado en las cercanias
de Monza, regién de Lombardia, Italia. El circuito es reconocido por albergar el Gran
Premio de Italia de Férmula 1, y se caracteriza por el alto porcentaje del trazado que
los pilotos recorren con el acelerador a fondo, debido a las largas rectas.

2Migrants es una réplica virtual del circuito Nirburgring, un autédromo ubicado
alrededor del pueblo y castillo medieval de Nurburgo en las montanas Fifel, Alemania.
Considerado como el circuito més dificil y agotador del mundo, se le conoce como
Grine Hélle o infierno verde, apelativo inventado por el piloto de Férmula 1 Jackie
Stewart.
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Buzzard
4487.6 m

Migrants Forza
5122 m 5784 m 12m
14 m 11m

Figura 5.27: Trazada de las pistas utilizadas durante la competicién en
el CIG-2009.

Figura 5.28: Captura de pantalla de las pistas Forza (izquierda),
Migrants (centro) y Buzzard (derecha).

controladores presentados, para que unicamente los ocho primeros
pasaran a la fase final. Ebner, Wong, Vrajitoru, Szymaniak y Bernardi
fueron eliminados. El controlador presentado se clasificé en segundo
lugar, obteniendo la segunda mejor posicién en cada una de las tres
pistas.

La fase final se resume en la tabla 5.21. La propuesta presentada
obtuvo la segunda posicién, a sélo un punto de diferencia con Butz. En
Forza se obtuvo la primera posicién con cinco puntos de diferencia sobre
el segundo, mientras que en Migrants y Buzzard se obtuvo en ambas
la segunda posicion.

Esta tercera etapa del campeonato se resolvié con nuestro controlador
en segundo lugar, a sé6lo un punto del primer clasificado, y con cerca
del doble de puntos sobre el tercero. En esta etapa, claramente fueron
nuestro controlador y el enfoque de Butz los més acertados, con una gran

diferencia sobre el resto.
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Migrants Buzzard Forza

Dist. | Pos. Dist. | Pos. Dist. [ Pos. |[ Orden |
Butz 9603.0 1 9459.6 1 11768.3 3 1
Presentado || 9140.9 2 9255.9 2 11997.2 2 2
Munoz 8734.9 3 8377.6 4 10577.6 4 3
Quadflieg 7730.6 9 7700.6 5 12191.5 1 4
Beelitz 8515.5 4 8425.8 3 10409.2 6 5
Chiu 8157.4 5 7262.2 7 10424.9 5 6
Cardamone 7858.8 7 7360.9 6 9862.2 7 7
Perez 8010.5 6 6919.1 9 9028.3 10 8
Ebner 7766.8 8 7182.0 8 9666.5 9 9
Wong 6852.9 10 6183.5 11 9781.6 8 10
Vrajitoru 6362.8 11 6245.8 10 7176.7 11 11
Szymaniak 4939.6 13 4560.3 13 6856.8 12 12
Bernardi 5973.2 12 4688.7 12 6685.9 13 13

Tabla 5.20: Resultados de la fase clasficatoria en la competicién del CIG-
20009.

‘ Migrants \ Buzzard \ Forza H Total ‘

Butz 12 11 7 30
Presentado 8 9 12 29
Beelitz 6 4 5.5 15.5
Munoz 5 6 3.5 14.5
Cardamone 4 4.5 4 12.5
Quadflieg 2.5 3.5 6 12
Chiu 4 2.5 4 10.5
Perez 4 3 2.5 9.5

Tabla 5.21: Resultados de la fase final de la competicién del CIG-2009.

Clasificacion final

Hasta ahora se han mostrado los resultados obtenidos en cada una de las
etapas en las que se dividié el campeonato (CEC-2009, GECCO-2009 y
CIG-2009). El controlador propuesto compitié contra cinco, diez y doce
controladores respectivamente. La tabla 5.22 se muestran los resultados
finales del campeonato, siendo este la suma de las puntuaciones obtenidas
a lo largo de cada una de las tres competiciones. El resultado fue que
el controlador aqui presentado resulté campedn del 2009 Simulated Car
Racing Championship.

La diferencia de puntos con el segundo clasificado (Butz) fue de 8
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CEC-2009 GECCO-2009 CIG-2009
2
S ~ o - a
Ble| G122 %5]5
S| 2| SO = o S N| g
O = - =T = N - - I~ B
= | <« @] A | < = p= as] < Total
Presentado 8 9 5 10 | 10 12 8 9 12 83
Butz 12 | 7.5 9 5.5 | 7.5 | 3.5 12 11 7 75
Cardamone 5 10 5 7 8 8 4 4.5 4 55.5
Perez 6 4 6 4 3.5 | 35 4 3 2.5 36.5
Quadflieg 3 6 10 No Clasificado 2.5 | 3.5 6 31
Chiu 5 5 4 No Clasificado 4 2.5 4 24.5
Muiioz No Presentado || 3 [25] 3 5 [ 6 [35 23
Beelitz No Presentado No Presentado 6 4 5.5 15.5
Vrajitoru No Presentado || 5.5 | 3.5 4 No Clasificado 13
Wong No Presentado || 3.5 | 4 5 No Clasificado 12.5
Bernardi No Presentado || 3.5 5 2.5 No Clasificado 11
Ebner No Presentado No Clasificado No Clasificado 0
Szymaniak No Presentado No Presentado No Clasificado 0

Tabla 5.22: Resultados de carreras con oponentes obtenidos a lo largo
del 2009 Simulated Car Racing Championship.

puntos, de 27.5 con el tercero (Cardamone), y de més de 40 puntos con
el resto de competidores. Hay que notar que los seis primeros clasificados
fueron los seis controladores presentados al CEC-2009, incluso aunque ni
Quadflieg ni Chiu se clasificaron para la fase final del GECCO-2009.

Los cuatro primeros puestos fueron para los que se presentaron y
clasificaron en las tres competiciones. Los ultimos clasificados fueron
Ebner y Szymaniak; el primero de ellos no consiguié clasificarse para
la fase final en ninguna de las dos competiciones a las que se presento,
mientras que el segundo no lo hizo para la tercera, que fue la Unica a la
que se presenté. También destacamos a Beelitz, que, ain habiéndose
presentado tnicamente a la tercera competicién, supera a Vrajitoru,
Wong y Bernardi, que participaron en las competiciones del GECCO-
2009 y CIG-2009, pero no se clasificaron para la fase final de esta ultima.

En la tabla 5.23 se muestran las posiciones que cada uno de ellos
obtuvo, tanto en la fase clasificatoria como final. Se puede apreciar cuan
de igualado ha estado el campeonato entre nuestra propuesta y la de
Butz.

La propuesta de Butz es claramente la méas rapida en solitario, ya
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CEC-2009 || GECCO-2009 || CIG-2009
2
SEN o — )

Slel 5% T |3|F
S| 2| 2| 5|8 Q £ N |8
S8l 55 & & |23 5
sl<|o|a|l< e s Al e
Clas. | 3] 2] 4 | 1] 2 2 212 2
Presentado | oo "l g 1o | 4 |1 | 1 1 21211
Buty Clas. || 1 | 1| 1 [ 21 1 1[1]3
Fin. | 113]23]3 5 1]1] 2
Cardamone | ClS | 4 [ 4[5 [[5]5 4 716 7
Fin. || 4 1] 412]2 2 51415
eres Clas. | 5| 5| 6 || 6| 3 7 6 19|10
Fin. || 3|63 |5]6 5 51718

Tabla 5.23: Posiciones obtenidas en las fases clasificatorias y final para
cada uno de los cuatro primeros clasificados.

que unicamente se clasifica sin ser primera en dos pistas mientras que
la nuestra sélo se clasifica en primera posiciéon en una pista. Respecto
a la conduccién en carrera con oponentes, nuestra propuesta obtiene
cuatro primeros puestos, cuatro segundos y un cuarto; mientras que Butz
obtiene tres primeros, dos segundos, tres terceros y un quinto; es decir,
nuestro controlador es mas regular que los demas enfoques en conduccion
con oponentes.

Por otra parte, hemos de notar que el controlador presentado y
Cardamone son los Unicos que cumplen para todos los casos que, la
posicién obtenida en la fase final es mejor o igual que la obtenida en la
fase clasificatoria; esto denota la robustez de los enfoques en conduccion
con oponentes. Al contrario, las posiciones obtenidas por Butz en la
fase final son en casi todos los casos peores que las obtenidas en la fase

clasificatoria.

5.5 Conclusiones

A lo largo del presente capitulo, se ha presentado y probado un diseno

de arquitectura de conduccién de vehiculos virtuales orientada a la
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conduccion en entornos competitivos. La arquitectura se compone de
modulos, cada uno de ellos a cargo de una tarea especifica. Los moédulos
de bajo nivel incluyen el manejo de pedales (acelerador y freno), cambios
de marcha y control del volante. Médulos de mas alto nivel se encargan
de determinar la velocidad adecuada para circular por un tramo de via,
enviar instrucciones a los médulos de més bajo nivel para adecuar la
circulacion a la presencia de oponentes y recordar tramos de via entre

vueltas con el fin de ir mas rapido en subsecuentes vueltas.

La experimentacion muestra que la propuesta presentada es capaz
de circular répido a lo largo de la pista (mds réapido que controladores
utilizados en competiciones el afio anterior) y es altamente eficiente en
situaciones de carrera, dado que gand el 2009 Simulated Car Racing
Championship.

De la propia experiencia acumulada, se puede concluir que uno de los
aspectos claves del éxito es la determinacion de la velocidad objetivo en
cada tramo de pista ya que una velocidad adecuada puede, no sélo hacer
que el vehiculo circule rapido, sino evitar que el coche pueda perder el
control, lo que puede implicar salidas de pista, choques o que el vehiculo
quede atascado. Para esta tarea se ha disenado un controlador difuso
con tres variables de entrada codificadas mediante tres funciones de
pertenencia trapezoidales cada una y una variable de salida codificada

mediante singletons.

Otro aspecto importante es el comportamiento en presencia de
oponentes con el fin de evitar choques asi como realizar adelantamientos.

Un conjunto de reglas no difusas fue implementado con estos propositos.

La experimentacion en laboratorio se ha llevado a cabo desde
tres puntos de vista diferentes. El primero de ellos comparando
la velocidad del controlador para circular en solitario por una pista
con propuestas presentadas a la competicion de vehiculos simulados
llevada a cabo durante 2008. El segundo, comparando con una version
anterior incompleta de la arquitectura, mostrando cémo cada una
de las modificaciones aplicadas aportan al resultados final. Tercero,
compitiendo con bots implementados para el entorno, con el fin de evaluar

su capacidad competitiva.
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Finalmente, en el 2009 Simulated Car Racing Championship la
arquitectura presentada compitié con hasta doce propuestas basadas en
diferentes técnicas de inteligencia artificial. Los resultados dieron a la
propuesta, si no el mejor comportamiento en conduccion en solitario, si el
mejor cuando se realizan carreras con multiples vehiculos sobre la misma
pista, logrando el primer puesto y mostrando la robustez del sistema

propuesto en una gran variedad de situaciones competitivas.
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Capitulo 6

Conclusions and Future
Work

One of the great challenges of computer sciences applied to automation is
the development of control algorithms for systems with great complexity,
which present heterogeneities, imprecision, and nonlinearities. An
example of this kind of systems is the automatic guidance of vehicles. To
achieve it, multidisciplinary techniques have been used from computer

science, control, and soft computing, among others.

The automatic guidance of a car is a problem of great complexity,
and its behaviour is not fully predictable due to the great number
of factors that influence the vehicle and the driving scenario. One
has to consider that the operation of the guidance system depends on
the interaction between vehicle and environment. Hence, not only the
conditions of the vehicle must be considered, but also the road surface,
weather conditions, traffic density, visibility. .., which can affect the final
operation of the system. These characteristics make the autonomous
guidance of vehicle an optimal test-bed for intelligent control techniques.
Moreover, although naturally conservative, the automobile industry is
quite susceptible to innovation and application of emerging technologies

in the medium term.

This thesis has presented three successful applications of soft com-

puting techniques for vehicle guidance:
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1. The design and implementation of a fuzzy controller for the speed
of a mass-produced car, able to act cooperatively on the throttle

and brake in a speed range between 0 and 30 km/h.

2. The design and tuning by means of iterative genetic algorithms of
a fuzzy controller in charge of managing the steering of a mass-
produced vehicle. The adjustment is aimed at providing good
emulation of human drivers’ behaviour, good path tracking, and

smooth and comfortable driving.

3. The design and implementation of a driving architecture that con-
trols a simulated vehicle in competitive situations. The architec-
ture is built around a fuzzy based kernel that calculates the allowed

maximum speed.

In summary, two autonomous driving systems have been completed.
One comprises fuzzy controllers designed for the speed and trajectory,
and implemented and tested in real vehicles, thus expanding the
experience acquired in robotic control and soft computing applied to
the automotive field. The other was designed, implemented, and tested
in the virtual world, opening up a test field of the application of the
aforementioned techniques to advanced driving manoceuvring.

Both systems were extensively validated by experiments to test their

performance:

e The control systems implemented in the real vehicle were compared
with the behaviour shown by human operators, concluding that,
while it is extremely difficult to drive a car optimally, soft
computing techniques allow the car to be managed in a way that

is quite similar to how a human handles it.

e The good behaviour of the control architecture for competitive
situations was clearly reflected in its winning the 2009 Simulated
Car Racing Championship, where it had to faced thirteen other
control systems designed by researchers from all over the world
which, while at first impression used more sophisticated techniques,

actually performed less well.
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The following conclusions were drawn from the three applications
described, grouped by whether the domain of the application was real

(mass-produced vehicle control) or virtual (competitive driving).

Mass-produced vehicle control for urban environments:

1. A longitudinal fuzzy control system specially adapted for urban
environments was obtained. It coordinates actions on the throttle

and brake for low speeds — up to 30 km/h.

2. Fuzzy logic confers the system with great interpretability and
closeness to the user, as well as good behaviour, even better than

shown by humans in the task of controlling the speed of the vehicle.

3. Actions on the steering wheel made by human drivers were
monitored with the purpose of compiling data that permitted the
determination of the parameters of fuzzy controllers able to do the

same task.

4. A method was designed for the adjustment of fuzzy controllers
based on two genetic algorithms — one of them to optimize the
rule base and the other to optimize the membership functions that
define the fuzzy sets. The optimization step, consisting of the
sequential execution of both genetic algorithms, with each using
the results coming from the other, was repeated until the end of
the adjustment process. At the end, a total of six fuzzy controllers

were optimized.

5. The performance of the fuzzy controllers was measured in terms
of similarity to actions made by human drivers and smoothness of
the control surface, in order to achieve a good adjustment/comfort

balance.

6. The adjusted fuzzy controllers were tested at speeds relatively
high for urban environments (up to 30 km/h) in a path tracking
task, showing behaviour quite similar to that obtained from human

drivers.
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Competitive driving control in simulated environments:

7.

10.

11.

A fully hierarchical control architecture for manceuvring in com-
petitive situations was designed. Its flexibility for adding modules

or functionalities lies in its modularity .

. A fuzzy rule based system was used as kernel of the architecture.

It is responsible for one of the most important tasks in this kind
of environment: the estimation of the maximum allowable speed in

each track segment.

The architecture is completed with lower level control modules
in charge of tasks such as managing pedals, gear shifting, or
steering control. Higher level modules are in charge of learning
the special characteristics of the track to follow, as well as dealing
with opponents. These modules, even though quite simple, gave

excellent results in racing tasks.

The control architecture implemented was compared in similar
conditions with systems published in the literature. In particular,
the distances covered for a given amount of time along different
tracks were compared, with the present architecture obtaining the

best results.

Finally, the architecture participated in the 2009 Simulated Car
Racing Championship, an event held in three international con-
gresses of the highest level in the field of artificial intelligence. The
proposed control architecture was reported the winner over thirteen

competitors from all over the world which used different methods.

With respect to possible future research lines, from the individual

control of a mass-produced vehicle, the goal is to progress through

full traffic control, starting from considering the vehicle’s flow in

local environments, such as incorporation into or exiting from roads,

roundabouts, intersections, tunnels, bridges,.... The work will focus on

the individual (vehicles) and global (control centres) decision making in

each case studied. The problem is so complex that, to be realistic, one
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can yet only guess at what research areas will have to accompany the
soft computing for its solution.

In particular, there will have to work on real time perception with the
aim of incorporating new sources of information, such as video cameras
or laser sensors in order get a more complete view of the surrounding
environment of the vehicle. The incorporation communications networks
between fixed and moving elements will allow the cooperation between
vehicles in order to optimize the maneuvers where more than one vehicle
is involved, such as overtaking, unsigned intersections or roundabouts;
in other hand, the communication with the infrastructure will allow the
reception of warning messages or orders coming from a central station;
they can advertise to the vehicle both from special situations (accidents
or reparations on the roads) or prioritization messages for road joints.

All of this will be done within the framework of soft computing tech-
niques as the main support for the design, implementation, and testing
of the controllers and systems in charge of decision and coordination in
Intelligent Transportation Systems, with the final, maybe quite utopian,

objective of eventually attaining fully autonomous driving.
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