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Nuevos requerimientos de precision
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para aplicaciones ADAS

ABSTRACT

* Operation of new driving
assistance systems that are
being introduced in road
vehicles is based on processing
information of the vehicle,
driver, road and environment.
In most of them, digital maps
represent an extension of the
visual horizon that the driver
and onboard sensors perceive.
However, in order to make the
most of their potential,
accurate digital maps and
vehidle positioning systems are
required, improving present
specifications for navigation

applications.
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RESUMEN

El funcionamiento de las nuevas
aplicaciones de asistencia a la conduccion que
se estan introduciendo en los vehiculos de
carretera se fundamenta en el procesamiento
de informacion del vehiculo, el conductor, la
via y el entorno. Para muchas de ellas, los
mapas electronicos suponen la ampliacion del
horizonte visual mas alla de lo percibido por el
conductor y los sensores embarcados. Sin
embargo, para aprovechar su potencial se
requiere definir unas especificaciones de
precision y detalle en dichos mapas y en los
sistemas de posicionamiento superiores a los
niveles empleados en la actualidad para
propositos de navegacion.

Palabras clave: Mapa electronico,
posicionamiento por satélite, asistencia a la
conduccion.

1.- INTRODUCCION

Entre los problemas asociados al transporte
por carretera, cabe destacar el alto nimero de
muertos y heridos graves en accidentes de
trafico. Se estima que, en mas del 90 % de los
accidentes esta presente el factor humano.
Partiendo de este hecho, son razonables los
importantes esfuerzos que se estan realizando
para el desarrollo de sistemas avanzados de
asistencia al conductor (Advanced Driver
Assistance Systems —ADAS), encaminados a
lograr una conducciéon mas segura. Dichos
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sistemas se basan, principalmente, en el
procesamiento de informacion que proviene de
sistemas embarcados (sensores de la dindmica
del vehiculo, sensores del exterior como el
radar o el laser), comunicaciones con el
exterior (infraestructura y otros vehiculos), etc.

En este ambito, los mapas electronicos de
carreteras juegan un papel importante de apoyo
a multiples sistemas pasando de lo que se
podria denominar un “mapa para la
navegacion” (aplicaciones actuales) a un
“mapa para la seguridad”. Basicamente, la
relevancia de los mapas digitales se
fundamenta en el establecimiento de un
“horizonte electronico” superior al campo
visual del conductor, de forma que se pueden
predecir situaciones futuras y sugerir las
actuaciones oportunas (figura 1), habiéndose
analizado su potencial beneficio en el marco
del proyecto europeo SafeMAP.

Asi, el mapa electronico permite dar apoyo
a numerosos sistemas, incluso a algunos cuyo
funcionamiento tradicionalmente se ha realizado
sin €1, como el control adaptativo de velocidad
y distancia, o los sistemas de aviso de salida de
carril. En estos casos, los mapas afaden
informacion o, incluso, pueden llegar a sustituir
a otros sensores, optimizando la arquitectura
global, dado que el mismo sistema de
posicionamiento se emplearia para diversos usos
sin coste afladido. En este entorno, el mapa
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Es destacable el proyecto IN-ARTE financiado por la Union Europea

Horizonte electrénico

Horizonte visual .

Figura 1: Ampliacion del horizonte visual del conductor

electronico se integra como un sensor adicional que proporciona
informacion al conductor y otros sistemas del vehiculo. En este
funcionamiento como sensor, se distingue la operaciéon como
sensor primario cuando la informacion derivada del ¢l es de gran
importancia, de la de sensor secundario cuando la informacion
del mapa se emplea para validar los datos de otros sensores o
permitir una deteccién mas eficiente con los sensores primarios
del sistema en cuestion.

Es destacable el proyecto IN-ARTE financiado por la Union
Europea, al ser uno de los primeros en realizar la integracion
de aplicaciones ADAS incluyendo posicionamiento y mapas
digitales. En €l se fijaron las bases para trabajos posteriores
sobre las especificaciones basicas que se deberian cumplir para
lograr esta fusion, las cuales fueron completadas en proyectos
como NextMAP. A partir de ello, las lineas actuales de trabajo
estan encaminadas a la aplicacion practica del posicionamiento
preciso y los mapas avanzados a los sistemas ADAS. Tal es el
caso, por ejemplo, del subproyecto MAPS&ADAS del
proyecto europeo integrado PReVENT, que da soporte al
desarrollo e implementacién de los sistemas ADAS mas
relevantes orientados a la mejora de la seguridad.

Sin embargo, este paso de las aplicaciones de navegacion
a aplicaciones encaminadas a la mejora de la seguridad implica
dos aspectos cruciales que deben ser tratados:

* Los niveles requeridos de precision y detalle de los mapas
electrénicos dependen de la aplicacion concreta para a que se
los destine.

* La precision del posicionamiento en dicho mapa debe ser
acorde a los mismos requerimientos anteriores.

2.- PRECISION EN LOS MAPAS Y EN EL
POSICIONAMIENTO

En las aplicaciones actuales de navegacion, los requisitos de
precision del mapa electronico y del sistema de posicionamiento
son limitados, ya que resulta suficiente que el vehiculo sea
localizado en una ruta y se identifiquen la localizacion de los

giros que deba realizar para alcanzar

- el destino predefinido.
Adicionalmente, se estan
incorporando  informaciones de

interés como localizaciéon de hoteles,
aparcamientos, lugares relevantes,
radares, etc. En ningin caso resulta
imprescindible el conocimiento
preciso de la geometria de la carretera
o el posicionamiento en el carril. Sin
embargo, esta informacion adicional
si resulta de interés en aplicaciones
que, por ejemplo, determinen de forma continua la velocidad
optima de circulacion o los sistemas que alerten de la presencia
de obstaculos en la calzada, para discriminar los reales de las
falsas alarmas por encontrarse fuera de la trayectoria del
vehiculo.

Asi, puesto que los sistemas ADAS requieren una
informacion mucho mas pormenorizada, los datos contenidos
en los mapas también han crecido, requiriéndose ahora mayor
detalle y precision. Esta informacion adicional se ha
denominado “atributos de seguridad” por el eSafety Forum
europeo. Entre otros trabajos, el proyecto NextMAP planted el
establecimiento de los requerimientos exigibles a los mapas
digitales en cuanto a detalle y precision para ser empleados en
las nuevas aplicaciones de asistencia al conductor. El
subproyecto MAPS&ADAS presenta una extensa lista de datos
que deberian incluirse en los mapas digitales para las
aplicaciones ADAS actuales y futuras. Otro objetivo del
subproyecto consistia en la armonizacion del uso de los mapas
por diferentes aplicaciones ADAS con el proposito de tener
una arquitectura valida para todos ellos.

Asi, los nuevos requisitos hacen que los mapas digitales
deban tener, entre otros aspectos, la siguiente informacion:

- Desarrollo tridimensional con uno o dos érdenes de
magnitud de precision mayores que los mapas actuales
utilizados para navegacion, incluyendo rampas y peraltes.

- Informacién sobre sefializacion (limites de velocidad y
otras sefiales de interés), carriles, arcenes, etc.

- Informacion y posicionamiento de elementos para
favorecer la correcta localizacion y facilitar la deteccion de
obstaculos reales y de puntos negros.

- Informacion actualizable sobre condiciones de la calzada
y condiciones meteorologicas.

Segun lo anterior, se pueden definir 3 niveles de precision
en el posicionamiento, asi como diferentes niveles de detalle
incluido en el propio mapa. La tabla 1 recoge las
especificaciones que los sistemas mas relevantes demandan
para ofrecer un comportamiento Optimo.
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Navegacion X X Op|P
Navegacion inteligente X X Op|P
Control adaptativo de crucero (control longitudinal) X X |Op S [(D
Sistema inteligente de adaptacion de la velocidad (limites fijos) X X X |P
Sistema inteligente de adaptacion de la velocidad (limites variables/dindmicos) X X|X|X|X|P
Sistemas de optimizacion de consumo por adaptacion de marcha X X X |P
Sistema de aviso en curva X X P
Sistema de aviso de salida de carril X X[ X S [(2)
Sistema de asistencia para el cambio de carril X X | X S |2
Comunicaciones entre vehiculos: intersecciones X X[ X|X|X|P
Comunicaciones entre vehiculos: adelantamiento X X | X P
Comunicaciones entre vehiculos: alcance o colision frontal X X P
Sistema de iluminacion inteligente X X X S
Llamada de emergencia X |Op X P
Conduccién automatica X X | X[ X[X]|P
Gestion de flotas X X P [(3)
Localizacion de vehiculos X X P |(3)

Notas:
(*) Situacion actual

(1). El control adaptativo de la velocidad funciona sin necesidad de mapas electronicos, si bien, su uso puede permitir optimizar

su operacion y la discriminacion de falsas alarmas

(2). Los sistemas de aviso de salida de carril y asistencia para el cambio de carril actuales funcionan basandose en la
informacion de sensores embarcados, pero la localizacion en mapas electronicos puede mejorar su funcionamiento

(3). Los sistemas de gestion de flotas y localizacion de vehiculos no pueden ser considerados como aplicaciones ADAS, si bien
se incluyen en la tabla al estar basados en el posicionamiento en mapas electronicos

Tablo T: Requerimientos de diferentes aplicaciones sobre el posicionamiento de los vehiculos en mapas digifales.

3.- MEDIOS PARA ALCANZAR LOS REQUERIMIENTOS
EXIGIDOS

Como se ha indicado, el posicionamiento de los vehiculos
dotados de los sistemas ADAS dentro del mapa electronico
debe cumplir requisitos de precision altos y de forma robusta.
Aunque la tecnologia basada en balizas permite dar solucion a
algunas de las aplicaciones, el posicionamiento global por
satélite GPS es la opcion mas extendida. Sin embargo, este
posicionamiento, por lo general, no es lo suficientemente
robusto para garantizar precisiones métricas en todo momento
que permitan la localizacion en el carril.

Las correcciones diferenciales permiten reducir el error de
forma satisfactoria en algunas situaciones. Estas correcciones
pueden provenir de diferentes fuentes. Una solucion se basa en
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bases locales terrestres georreferenciadas, si bien presentan
claros inconvenientes de alcance limitado en la transmision de
las correcciones y en la degradacion de éstas segun el receptor
se aleja de a base fija. Otra opcion la constituyen las
correcciones enviadas via satélite (OMNISTAR, SBAS), las
cuales solventan el problema del alcance, pero plantean
dificultades de pérdida de calidad de sefial en entornos
complejos como los urbanos con edificios altos alrededor.
Aunque las soluciones anteriores permiten alcanzar niveles
de precision notables, validos incluso para aplicaciones de
conduccion automatica (vehiculos autdnomos, robots moéviles,
etc), sus limitaciones restringen su uso a condiciones
particulares, ya que los niveles de calidad de la sefial no estan
asegurados en cualquier circunstancia. En este sentido, existe
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Dentro de trabajos sobre sequridad en vehiculos automaviles en los
que se evaloan las tecnologias aplicables, la Gltima solucion ha sido

ensayada y comparada con la de base de referencia propietaria
sobre rutas que combinan tramos urbanos con interurbanos.

una tercera solucion tecnoldgica basada en la correccion
diferencial ofrecida por las instituciones geograficas de los
paises a través de Internet y a la que se puede acceder a través
de comunicaciones vehiculo-infraestructura mediante
cualquier medio de acceso inalambrico, utilizando el protocolo
estandar NTRIP (Networked Transport of RTCM via Internet
Protocol) como muestra la figura 2. Su principal novedad

Figura 2: Correccidn diferencial en el posicionamiento

radica en el hecho de generar bases de referencia virtuales
cerca de receptor movil a partir de la red de bases estacionarias
del pais, con lo que se incrementa la fiabilidad de la correccion.

Dentro de trabajos sobre seguridad en vehiculos
automoviles en los que se evaluan las tecnologias aplicables, la
altima solucion ha sido ensayada y comparada con la de base
de referencia propietaria sobre rutas que combinan tramos
urbanos con interurbanos. La calidad del posicionamiento se ha
medido siguiendo el estindar NMEA del GPS:
posicionamiento tipo 4 o fijo para precision centimétrica, tipo
5 o flotante para precision submétrica, y tipo 1 o autonomo
para precisiones de 10-15 metros. Se ha observado que la
solucion de base virtual mantiene los niveles de precision
incluso lejos del punto de origen (en el entorno de los 80-100
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km), al menos de tipo 5, donde una base fija no podria actuar,
aunque ésta ofrece un mejor comportamiento en sus
proximidades, manteniendo durante un elevado tiempo
(superior al 60 %) calidad de tipo 4. Sin embargo, atn en las
condiciones mas favorables, no se logra mantener dicha
calidad de forma continua con ninguna de las soluciones
analizadas, lo que dificulta su uso en algunas aplicaciones
ADAS, especialmente aquellas que necesitan posicionamiento
en el carril.

Por otra parte, las mayores exigencias sobre los mapas
electronicos involucran nuevos sensores y sistemas de recogida
y procesamiento de las medidas, nuevas técnicas de validacion
de datos y de verificacion de la consistencia de los mismos, y
nuevas herramientas para la distribucion y actualizacion de la

La construccion de los mapas digitales de
carreteras se puede obtener por diferentes
medios como la digitalizacion de mapas
convencionales o el tratamiento de
fotografias aéreas.
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Sistemas inerciales de medida Sistemas globales de posicionamiento (GPS)

Precision Dependiente del equipamiento. Nivel de precision dependiente del
Error acumulativo debido a la integracion funcionamiento absoluto o diferencial
de las variables medidas (errores de hasta 1 o 2 decenas de metros)
(dependiente de la distancia recorrida)

Robustez Sefial sin discontinuidades Pérdidas y deterioros de la sefial en tineles,
zonas urbanas, etc que conducen a
discontinuidades en los resultados

Referencia No dispone de una referencia absoluta, Proporciona una referencia absoluta

que se debe introducir externamente
Tipo de informacion Permite obtener la geometria de la carretera | Permite la obtencion de coordenadas del
completa en planta y alzado trazado en planta y alzado, a excepcion del
peralte

Tabla 2: Comparacidn de prestaciones ofrecidas por dos métodos de obtencion del mapa electrénico con vehiculo instrumentado

base de datos. En este sentido, el proyecto EDMap establecia
como objetivos identificar las aplicaciones de seguridad, sus
requerimientos y las tecnologias que podian ofrecer mapas que
cumpliesen con ellas.

La construccion de los mapas digitales de carreteras se
puede obtener por diferentes medios como la digitalizacion de
mapas convencionales o el tratamiento de fotografias aéreas.
Cuando se requiere combinar precision y rapidez de medida y
poder acceder a informacion diversa (geométrica, sefiales,
intersecciones, etc), una solucion planteada hace afios es el uso
de vehiculos instrumentados, técnica muy extendida en la
actualidad. Dentro de la instrumentacion, tradicionalmente, se
opta por dos opciones, sistemas inerciales y posicionamiento
por satélite, que se suelen combinar y cuyas principales
caracteristicas se recogen en la tabla 2. Dicha combinacion
pretende explotar las ventajas de cada uno de los sistemas, ya
que la acumulacion de errores de los sistemas inerciales
(dependiente de la precision y resolucion de los equipos de
medida, pero que supera, aun en condiciones muy favorables,
el 0.05 %) impide su uso continuado en distancias largas si se
requiere posicionamiento en el carril, y se hacen necesarias
correcciones con posicionamiento absoluto preciso de tipo 4.
En este sentido, cabe indicar la diferencia de procesamiento en
tiempo real a través de filtros de Kalman que esta sujeto a
errores en puntos criticos como salidas de tuneles largos donde
se recobra la sefial del GPS y el error acumulado por el sistema
inercial es relevante, y el postratamiento de datos donde es
posible establecer correcciones en funcion de los resultados de
puntos posteriores de la trayectoria donde esté garantizado un
mayor grado de precision.

Por 1ltimo, cabe indicar la interrelacion entre el
posicionamiento y la localizacion en el mapa electronico. Este
problema, conocido por la denominacion anglosajona “map-
matching”, no resulta trivial cuando se trata con mapas y/o
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sistemas de posicionamiento imprecisos, como los actuales. En
tales casos la asignacion de una localizacion GPS concreta de
un vehiculo a una via de circulacion presenta dificultades en
entornos complejos como los urbanos, nudos de carreteras y
calzadas cercanas y paralelas, debiendo recurrirse a otras
seflales como sensores inerciales y a la consideracion de la
evolucion de la posicion en los instantes precedentes, lo que
implica la implementacion de algoritmos mas o menos
complejos y fiables. Asi, los errores en esta asignacion
acrecientan aun mas la inviabilidad de emplear el
posicionamiento en muchas aplicaciones ADAS.

4.- CONCLUSIONES

En la actualidad, el posicionamiento de vehiculos en mapas
electronicos esta fundamentalmente orientado a aplicaciones
de navegacion y seguimiento. Sin embargo, nuevos sistemas,
principalmente orientados a la mejora de la seguridad,
requieren mayores niveles de precision y detalle.

Un analisis de los sistemas actuales de posicionamiento
muestra que, si bien se pueden alcanzar buenas precisiones, la
falta de integridad y robustez de la sefial no garantizan que
siempre se cumplan las especificaciones requeridas, con lo que
no son suficientemente fiables y eficaces para su uso en
algunas aplicaciones ADAS vy, obviamente, en sistemas de
conduccion automatica o semi-automatica en toda la red de
carreteras. En este aspecto, puede resultar crucial para el
avance de estas aplicaciones la puesta en marcha del sistema
Galileo de posicionamiento por satélite. De igual forma, los
mapas electronicos actuales no contienen informacion
suficiente como la geometria detallada de las vias que permita,
por ejemplo, el calculo de velocidades seguras de paso en
tiempo real. Este mayor detalle y precision acrecienta, a su vez,
el problema de su actualizacion, para cuya solucidon se han
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probado diferentes medidas que eviten la costosa repeticion de
las medidas por las empresas que realizan los mapas
(aplicaciones via Internet para la introduccion de cambios,
incentivos econdomicos para los constructores de carreteras,
equipos de mantenimiento, organismos oficiales responsables
de las vias para la actualizacion de las bases de datos, etc).
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