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ABSTRACT

e Every transportation plan in the medium and long term
consider autonomous vehicles as a key solution for transport,
which will reduce to a minimum traffic accidents and
congestion, maximizing the use of the road. However, at
present, these vehicles are still under development and they
are not with acceptable figures for the placing on the market.
A fundamental element on today obstacle detection is the
laser scanner, which provides a three dimensional mesh that
can represent all objects that are at a distance of 200 meters
from the vehicle. Furthermore, the combination of GPS with
inertial systems allows precise positioning on the road, if
necessary reinforced with computer vision to achieve lane level
positioning. However, there are situations, such as tunnels
or urban roads with poor reception of GPS signals that make
this positioning can be complicated, so much so that the
autonomous vehicle requires human intervention to maintain
the trajectory. This article describes a use of laser scanner
technology to support positioning and maintaining the position
even when the GPS and inertial systems are not sufficient
to maintain the route. This system will be complementary to
conventional guidance systems and works in parallel without
interference obstacle detection system for autonomous
vehicles. It has also been tested and validated in real situations
autonomous vehicles driving at high speeds on real roads.

® Keywords: Autonomous vehicle, laser scanner, LiDAR, GPS
positioning.

RESUMEN

Los estudios sobre transporte a medio y largo plazo consideran
la conduccion autdnoma como una solucion clave, que reducira a
un minimo los accidentes y la congestion del trafico, potenciando
el uso de la carretera. Sin embargo, en la actualidad, estos vehicu-
los estan todavia en desarrollo y, aunque existen numerosos desa-
rrollos parciales, aiin no se encuentra en situacion aceptable para
la puesta en el mercado. Un elemento fundamental hoy dia para
la deteccion de obstaculos es el laser 3D, que proporciona una
nube de puntos de tres dimensiones que puede representar todos
los objetos que se encuentran a una distancia maxima de 200
metros del vehiculo. Ademas, la combinacion de GPS con sistemas
inerciales permite un posicionamiento preciso sobre la carretera,
incluso si es necesario, reforzado con vision artificial para lograr
un posicionamiento a nivel de carril. Sin embargo, hay situaciones,
tales como tuneles o vias urbanas con mala recepcion de las se-
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fiales GPS que hacen que este posicionamiento pueda ser compli-
cado, tanto es asi que el vehiculo auténomo requiera intervencion
humana para mantener la trayectoria. Este articulo describe un
uso de la tecnologia LiDAR 3D como apoyo en el posicionamiento
y el mantenimiento de la trayectoria incluso cuando el GPS y los
sistemas inerciales no son suficientes para mantener la ruta. Este
sistema seria complementario a los sistemas de guiado convencio-
nalesy trabaja en paralelo sin interferir en el sistema de deteccion
de obstaculos para vehiculos autdnomos. También se ha probado
y validado en situaciones reales de conduccion de vehiculos autd-
nomos a altas velocidades en carreteras reales.

Palabras clave: Vehiculo auténomo, laser escaner, LiDAR, po-
sicionamiento GPS.

1. INTRODUCCION

Los vehiculos autdnomos son un area consolidada en el ambito
de los sistemas inteligentes de transporte [1], que ha tomado gran
interés a partir de las recientes presentaciones de los coches de
Google. Sin embargo, diversos grupos de investigacion han estado
trabajando en este campo durante mas de 20 afios. Destacamos
los trabajos de INRIA [2], Autopia [3], CMU [4], PATH [5] o Par-
ma [6], entre otros. Por otro lado, sigue siendo una tecnologia en
pleno crecimiento, donde grandes empresas, ademas de Google,
como Tesla, Audi, BMW, Ford, Volvo, entre otras, estan tomando
partido, no solo a la hora de sequir desarrollando este tipo de ve-
hiculos, sino también elaborando un marco legal que facilite la
investigacion e implantacion de esta nueva solucion de transporte
[7]. De esta forma, los diferentes fabricantes han demostrado las
funcionalidades de prototipos de vehiculos auténomos, si bien to-
davia resta bastante trabajo para llegar a la automatizacion total
Nivel 5 [1], principalmente en entornos complicados y a un coste
asequible.

Estos vehiculos autonomos tienen en comun la capacidad de
realizar dos tareas distintas: la identificacion de obstaculos para
evitar accidentes y el posicionamiento para realizar un sequimien-
to de una ruta. Estos dos problemas siguen en desarrollo desde los
primeros estudios, y, sin embargo, todavia no existe una solucion
general para ambos, en cuanto al cumplimiento de los requisitos
de fiabilidad, robustez, eficiencia y costo asequible, sobre todo en
entornos de carretera complejos.

Para la deteccidn de obstaculos se utilizan diferentes tecnolo-
gias como el radar [8, 9], vision artificial [10, 11] o laser 2D y 3D
[12-14], incluso combinando dos o mas de los mismos, siendo la
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solucion mas extendida la fusion de escaner laser y vision artifi-
cial [15-17]. Adicionalmente, se integran sistemas de deteccion
de corto alcance como ultrasonidos [18]. Cada tecnologia de de-
teccion de obstaculos tiene sus ventajas e inconvenientes desde
el punto de vista de la fiabilidad, la cobertura, los requisitos de
procesamiento, la robustez y el coste [19], pero en los ultimos
tiempos el sensor mas extendido en vehiculos auténomos es el
laser 3D que es capaz de generar una malla tridimensional de 360°
que representa el entorno de un vehiculo a una distancia entre
100 y 200 metros [20].

El otro elemento clave para situar el vehiculo auténomo en
la carretera es el posicionamiento preciso. Localizar un vehicu-
lo auténomo con una precision de un carril es fundamental para
garantizar un guiado seguro. En este caso, el principal sensor que
asegura este posicionamiento es el receptor GPS, que puede llegar
a proporcionar posiciones con una precision de hasta 1 cm [21].
Sin embargo, es comun encontrar situaciones en las que la recep-
cion de la seiial GPS sea pobre e, incluso, llega a perderse, como
en trafico urbano o tuneles. Para esos casos, el posicionamiento
GPS se suele complementar con sistemas inerciales que pueden
mantener la posicion con la precisién adecuada durante un corto
periodo de tiempo [22, 23]. Este tiempo depende del tipo de ca-
rretera por la que se hace circular, el nimero de curvas, radio de
éstas y los diferentes peraltes en la trayectoria del vehiculo, sien-
do ineficaces en tuneles de gran longitud [24]. Para superar esta
limitacion, algunos vehiculos auténomos equipan los sistemas de
vision artificial para detectar las lineas de la carretera [25, 26],
que son capaces de ayudar al sistema de guiado para mantener el
vehiculo en el carril, pero con un posicionamiento muy precario.

En este articulo se presenta un sistema complementario para
mantener la posicion de los vehiculos auténomos sin afadir ele-
mentos adicionales a la arquitectura estandar de sensores, em-
pleando un laser 3D, utilizado para la deteccion de obstaculos,
para posicionar el vehiculo en situaciones en las que el receptor
GPS falla o da una precision por debajo de la requerida. Este uso
no interfiere con la deteccion de obstaculos por lo que se asigna
una funcion dual para este sensor, que puede detectar los bordes
de la carretera o elementos que la delimiten, segun el caso, para
calcular la posicion relativa en el carril del vehiculo con suficiente
garantia de sequridad y robustez. Asi, se propone un método com-
plementario a las formas clasicas de guiado basadas en GPS em-
pleando un laser que, aunque resulta costoso, es mas econdmico
que los empleados comunmente por los fabricantes que son de 64
capas. Para probar este sistema, se ha implementado un vehiculo
autonomo con este equipo y ha sido probado a alta velocidad en
tineles y carreteras.

2. PERCEPCION MEDIANTE ESCANER LASER

El laser 3D es un sensor utilizado en automocion para detectar
objetos que puedan aparecer en 360° alrededor de un vehiculo.
Este sensor utiliza la tecnologia LiDAR para detectar la distancia
a un obstaculo, asi como la intensidad de su reflectividad. El laser
escaner 2D convencional equipa un prisma de rotacion que permite
la separacion de haces consecutivos un mismo angulo, detectando
los obstaculos situados en el mismo plano. En los sensores 3D, se
afade un grado de libertad adicional, haciendo la deteccion sobre
superficies conicas de vértice el propio sensor, generando la vista
3D de los alrededores. En este articulo se plantea el desarrollo de
algoritmos de deteccion del elemento de referencia para el guiado
empleando un laser 3D, y se hace su aplicacion practica con un
sensor de 16 capas, que pasaran a describirse a continuacion.
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2.1. EQUIPO EMPLEADO PARA LA PERCEPCION

Se utiliza como sensor de referencia un Velodyne VLP-16, un
sensor laser 3D, con un maximo de 16 planos distribuidos verti-
calmente en 30° de campo visual, proporcionando hasta 300.000
puntos por segundo, 360° de campo de visiéon horizontal y una
resolucion maxima de 0,1°. El sensor se ha montado en la parte
superior de un vehiculo (Figura 1).

~ P

Fig. 1: Vehiculo auténomo de INSIA equipado con sensor ldser 3D Velodyne
VLP-16

Con este equipo es posible detectar nubes de puntos tridimen-
sionales que representan obstaculos, vehiculos, peatones y otros
elementos de la carretera. Sin embargo, la informacidn generada
por este sensor, también se puede utilizar para detectar los limites
de la carretera, asi como la separacion entre los carriles usando la
informacion de la reflectividad.

A continuacién, se ha desarrollado un algoritmo de deteccion y
seguimiento del elemento de referencia de la carretera (barrera la-
teral o linea del carril) empleado para el guiado autonomo. Asi, se
han de detectar y sequir dos elementos distintos: las barreras la-
terales, con el fin de calcular el error angular y lateral del vehiculo
desde el borde de la carretera, y la ubicacion del vehiculo entre los
carriles de la carretera. Estas dos variables son las necesarias para
garantizar un seguimiento de la ruta correcta para la navegacion
autonoma [27].

2.2. ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE LOS LiMITES DE
LA CARRETERA

La deteccion de las lineas de la carretera resulta sencilla a
partir de la medida de la reflectividad por parte de un escaner laser
debido al alto contraste entre el asalto y la pintura blanca. Resulta
mas compleja la delimitacion de la ruta en base a la deteccion de
barreras laterales como, por ejemplo, quitamiedos o barreras New
Jersey, caso para el que se define un algoritmo especifico. Este
permite al vehiculo estimar una ecuacion de sequndo grado que
representa la trayectoria que debe sequir el vehiculo en funcion
de la representacion 3D de las barreras laterales de la carretera. El
algoritmo tiene que funcionar en un amplio rango de velocidades
de circulacion, hasta un maximo de 120 km/h.

Se trata de un algoritmo de seis pasos que es capaz de calcular
el vector de trayectoria del vehiculo en funcion de la localizacion
de las barreras laterales de la carretera haciendo uso de la nube de
puntos obtenida por los 16 canales suministrados por el VLP-16.

Paso 1: En esta primera etapa se define la region de interés
(Rol) en funcion de la distancia de anticipacion que depende de
la velocidad del vehiculo [28], tal y como se define en la Figura
2, donde L es la distancia de anticipacion y v es la velocidad del
vehiculo. Por lo tanto, con esta operacidn, la carga computacional
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se reduce drasticamente debido a que los puntos laser no perti- Wi
nentes a esta region se descartan. Debe tenerse en cuenta que
no se filtran los puntos laterales, sino el alcance en la direccion
longitudinal de avance del vehiculo. Realmente, el filtro se aplica

. . , . u
tanto hacia adelante como hacia atras y la idea que subyace es el - e
hecho de los puntos detectados mas alejados del sensor estan su- | V
jetos a mayores errores, por lo que se intentan obviar en el ajuste | |
del elemento de referencia si es posible cuando se necesita una 3 B uy
menor distancia de anticipacion por circular a bajas velocidades. Uy /5 y
,,,,,,,,,, q RS, T
L
Lmax P
Fig. 3: Sistema de referencia y dngulos del vector normal unitario a un tridngulo
|'mir\
do mediante la eliminacion de los tridangulos cuyo angulo y estan
Vinin Vimax v fuera de un umbral prefijado. En el caso de las barreras verticales
Fig. 2: Descripcion del funcionamiento del algoritmo de sequimiento de los New JerseY’ los l'm'_te_é del umbral han sido dleﬂ_mdos entr_e' 757y
limites de la carretera 90° [29]. Si la condicion se cumple, los tres vértices del triangulo

proyectados sobre el plano horizontal se incluyen como puntos
en la lista de candidatos. Por tanto, el calculo para determinar la
Paso 2: Tras un primer filtrado de los puntos relevantes, és- segmentacion y la forma de la barrera se continua usando puntos
tos se agrupan en conjuntos de tres segun la distancia entre ellos  bidimensionales.
mediante la triangulacion de Delaunay. Esta primera agrupacion

permite la representacion de los objetos detectados como un con- Paso 5: El siguiente paso es la segmentacion o agrupacion de
junto de superficies, cuyas caracteristicas permiten su posterior las diferentes nubes de puntos que se detectan como candidatos
analisis y clasificacion. para representar las barreras laterales. Esta agrupacion se basa

en la distancia euclidea entre los puntos y su densidad, utilizando

Paso 3: Una vez que la malla se ha triangulado, la ecuaciony el algoritmo de clustering DBSCAN (Density-based spatial cluste-

el vector normal de cada triangulo se calcula con el fin de teneren  ring of applications with noise) [30]. Puesto que ya se habia hecho
cuenta la orientacion de la superficie definida. Para cada triangulo  una preseleccion de los puntos del obstaculo, este algoritmo de
con tres vértices (xi, Y zi) | i€ [1..3] su vector unitario normal se  clustering ofrece una baja carga computacional y no se requie-
puede calcular en cada uno de ellos (u, Uy, u ). En primer lugar, los  ren prestaciones superiores. La nube de puntos queda, por tanto,

vectores que forman el tridangulo estan dados por la Ecuacién 1. segmentada en los distintos candidatos a formar la barrera. Una
vez que esta clasificacion es completada, y con el fin de poder
4B = ((Xz —x), vy = yo), (2, — Z1)) realizar la navegacion y el posicionamiento del vehiculo autono-

(1) mo, el conjunto seleccionado de puntos sera el situado lateral y

AC = ((xs = x1), (s = 1), (25 = 20)) longitudinalmente al vehiculo.

El vector normal unitario u se calcula mediante el producto

vectorial, segun la Ecuacidn 2: Paso 6: Por ultimo, una vez seleccionada la nube de puntos que
identifica la barrera, la funcion matematica f que define la forma
AB X AC de ésta y, en consecuencia, la ruta que debe sequir el vehiculo se

U = HH i A "
||AB ><AC|| (2) calcula utilizando una regresion cuadratica. En este punto, cabe

indicarse que la los puntos cercanos al escaner laser tienen una

Finalmente, con la Ecuacién 3 se calcula el angulo de este vec-  mayor influencia en el ajuste de la funcion, al existir en esa zona

tor normal con los tres ejes de coordenadas (Figura 3) con el fin de  una mayor densidad de puntos detectados y asociados a la berrera

comparar el angulo y (dngulo formado entre el vector y el eje Z) que delimita la carretera. Con el fin de homogeneizar la relevancia

con los limites establecidos para determinar si un triangulo puede relativa de todos los puntos detectados, se ha definido una funcion

considerarse que forma parte de una barrera o no. peso a la nube de puntos que incrementa su valor cuanto mas
lejano del vehiculo se encuentre el punto en cuestion.

a=acos(u-i . _ .

(# 3 En este punto es posible calcular las dos principales variables
B =acos(u- j) (3) necesarias para asegurar el sequimiento de la trayectoria del ve-
y =acos(u-k) hiculo: el error lateral y angular. Para el calculo de ambos errores,

primero se calcula el punto P (xo, yO). Este punto forma parte de la

regresion (por tanto de la barrera de separacion) y une perpendi-

Paso 4: Con la informacion suministrada por los vectores cularmente ésta con el origen de coordenadas (0, 0), donde esta
normales de cada superficie, se ejecuta una operacion de filtra- situado el sensor, tal y como se aprecia en la Figura 4.
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& =~ Control distancia y angulo
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-10 5 0 5 10
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Fig. 4: Comportamiento algoritmo deteccion y cdlculo de errores lateral y
angular

Usando la ecuacién de la recta tangente a la regresion que
corta por el punto P (Ecuacion 4), es posible calcular su pendiente
con m = f'(x,).

¥ = f'(x0) - (x — x0) + f(x0) (4)

A continuacion, la pendiente de la recta perpendicular debe
verificar que m = -7/mt. Como esta recta debe cortar el punto
(0, 0), localizacion del laser, es posible obtener el valor de (x, y,)
sustituyendo en la curva de regresion de los puntos seleccionados.
Con este parametro, es posible calcular los errores angulares y
laterales dados por la Ecuacion 5, siendo d la distancia que se
pretende mantener con el elemento de referencia.

Error Lateral = /x5 +y¢ —d
(5)

ErrorAngular = asin (L)
Error Lateral

3. RESULTADOS

Se han realizado dos pruebas con el fin de obtener los resulta-
dos del algoritmo de posicionamiento basado en laser. La primera
prueba ha sido llevada a cabo en las instalaciones del INSIA, uti-
lizando un circuito privado de 300 m y un vehiculo auténomo ba-
sado en posicionamiento por GPS. En este caso, se ha configurado
una ruta en paralelo a una pared recta de 150 m, tal y como se
muestra en la Figura 5a. Con el fin de extender y generalizar estos
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resultados, el sistema ha sido probado en un segundo conjunto
de ensayos, pero, en este caso en condiciones reales. En concreto,
las pruebas se han realizado en la autovia A-6 de Madrid, donde
hay un acceso restringido a 16 km de carriles reversibles, abierto
solo para vehiculos de alta ocupacion y al transporte publico (Bus-
VAO). Este carril se separa del trafico regular a través de barrerasy
solo esta abierta en las horas punta de trafico. Este carril reversible
cumple con los requisitos para la realizacion de la sequnda prueba
del sistema de posicionamiento basado en laser (Figura 5b). En
los marcos de tiempo en que se cierra el carril Bus-VAO, la Direc-
cion General de Trafico Espafola (DGT) ha autorizado al INSIA para
desarrollar experimentos que involucran la conduccion auténoma
y las tecnologias relacionadas. Durante los ensayos, el vehiculo
es conducido de forma manual, con el fin de no tener la posible
influencia del controlador automatico, ya que el objetivo de las
pruebas es comparar las sefiales de control que proporcionarian
los dos métodos de posicionamiento.

En ambos casos, el objetivo es comparar la informacién pro-
porcionada por el receptor GPS y el Iaser para calcular el error an-
gular y lateral de la trayectoria con el fin de verificar la fiabilidad
de los datos /dserfrente a los del GPS para este fin, alin con buena
cobertura de sefal.

En el primer ensayo, el mapa de la trayectoria se ha obteni-
do utilizando un GPS diferencial con una precision centimétrica,
mientras que el vehiculo es posicionado con un receptor GPS con
correccion diferencial WAAS, con una precision submétrica. La
velocidad de circulacion del vehiculo ha sido de 20 km/h. En la
Figura 6 se muestran los resultados de este ensayo controlado.
Esta representada la evolucion de los errores laterales y angulares
durante estas pruebas, calculados utilizando la informacion del
receptor GPS y la informacion del LiDAR 3D. Se observa que la
evolucion durante el recorrido de ambos errores utilizando los dos
sensores diferentes es equivalente, pero, en el caso de los GPS,
estas magnitudes sufren un importante nivel de ruido en sus va-
lores, causada por los errores de posicionamiento inherentes por
la naturaleza del receptor GPS. En particular, el calculo del error
angular es especialmente ruidoso debido a la influencia de estos
errores en el calculo de la guifiada. Los valores obtenidos utili-
zando el laser 3D cuando se detecta la pared junto a la pista esta
sujeto a un bajo nivel de ruido, manteniendo los mismos niveles de
precision, incluso mejor que el GPS.

La sequnda prueba consiste en un recorrido de 16 km que circu-
lan por el carril derecho de la Bus-VAO a velocidades cercanas a 100
km/h para comparar la evolucion de los errores laterales y angulares
en funcion del sensor empleado para su calculo. En este caso, el la-

a)
Fig. 5: a) Pista de pruebas de INSIA 'y ruta de referencia; b) Zona de pruebas en carril Bus-VAO de A6
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Fig. 6: Comparacion de cdlculo errores angulares (a) y laterales (b) en el entorno
controlado de la pista de INSIA

ser detecta las barreras laterales de |a via de circulacion. En la Figura
7 se muestran los resultados de un tramo de 600 metros con los
dos sensores de adquisicion de datos y el calculo de error lateral y
angular. En este caso, se trabaja con un receptor GPS con correccién
diferencial nuevamente. Ademas de las conclusiones antes alcanza-
das en el ensayo previo, también se puede observar otra limitacion
de los receptores GPS, ya que, en los puntos correspondientes a las
distancias de 180 m y 500 m, la sefal GPS se pierde debido a la
circulacion del vehiculo bajo dos puentes que cruzan la carretera.
Estas circunstancias, aparte de otras perturbaciones presentes a lo
largo de la trayectoria, impiden disponer de precision submétrica en
todo punto con el receptor GPS. En este caso, el laser mantiene el
posicionamiento y no se ve afectado por estos elementos.

La Tabla 1 muestra las desviaciones tipicas de las sefiales de
error angular y lateral para los dos ensayos. Se observa que, en
todos los casos, éstas son menores en el caso de la deteccion me-

a) 3 ;
GPS
2 Laser||
< "
= ‘
5 I A i
\ I\ Sl N A AN L AN WA A S |
g oM I/ ‘_iV‘,F:t‘”v”qJ _ﬂf“‘ﬂ' q‘ W\ PN /P 'h'uf}\/:‘
g1t
W
2} ‘
-3 .
0 100 200 300 400 500 600
Distancia (m)
b y ,
GPS
‘ Laser|
~ 05} \
=
9] ] [,
s of— = Ny \
- \‘ NN ) ‘
g TN v
Yos ' \jﬂy\p“
(W
-1 : :
0 100 200 300 400 500 600

Distancia (m)
Fig. 7: Comparacion de cdlculo de los errores angulares (a) y laterales (b) en un
segmento del carril bus VAO de la autovia A-6 de Madrid
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diante el escaner laser que con el GPS lo que reafirma la con-
clusion cualitativa obtenida de las figuras anteriores. Ademas, al
estudiar las componentes frecuenciales de las sefales de error, se
comprueba que, para las obtenidas a partir del laser 3D, dichas
componentes se atenuan a niveles inferiores al 5% de su maximo
ya por debajo de 1 Hz, mientras que las componentes de las se-
fales obtenidas con el GPS no alcanzan ese nivel de atenuacion
ni para 5 Hz. Notese que las componente de frecuencias bajas se
pueden asociar a la forma de circular con el vehiculo frente al
elemento de referencia, siendo las componentes altas las debidas
a las oscilaciones de los sistemas de posicionamiento.

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 1 Ensayo 2
GPS 0,7659 1,4616 0,0609 0,3421
Laser 0,1921 0,0610 0,0141 0,1459

Tabla 1: Valores de desviaciones tipicas (m) en las sefiales de error para el
control del vehiculo

Asi, los resultados anteriores han demostrado que el sensor
laser 3D se puede utilizar como sensor redundante para calcular
la posicion de un vehiculo autdnomo para su navegacion, sin in-
currir en los saltos que puede tenerse en una sefial de un receptor
GPS, por ejemplo al modificase el nimero de satélites vistos. De
esta forma, el LiDAR, utilizado generalmente para la deteccion de
obstaculos, también se puede utilizar como elemento para el po-
sicionamiento sin necesidad de afadir un nuevo sensor, con una
exactitud aceptable para apoyar la navegacion de vehiculos auto-
nomos y una robustez de respuesta superior a los receptores GPS,
aun con correcciones diferenciales.

4. CONCLUSION

El sequimiento de elementos de referencia ya se emplea para
funciones automaticas en vehiculos de carretera. Un ejemplo claro
es el sistema de mantenimiento en el carril mediante vision artifi-
cial. Sin embargo, se ha presentado el desarrollo sobre tecnologia
LIDAR, mas robusta ante cambios de iluminacion y mas versatil
para proporcionar informacion de obstaculos durante la marcha
con un coste computacional reducido.

En este articulo se presenta un método para apoyar la infor-
macién de posicionamiento a partir de los datos suministrados
por un laser 3D y que sirve de complemento al receptor GPS en
los vehiculos auténomos. Este método permite reutilizar la infor-
macion espacial del sensor laser para una operacion adicional de-
tectando las barreras laterales o paredes de tuneles, con el fin de
complementar la informacion de navegacion proporcionada por el
GPS en situaciones en las que la cobertura de la sefial es mala o la
precision del posicionamiento es baja, incluso si la sefial no esta
disponible como en tuneles. Este método se basa en un algoritmo
que utiliza la nube de puntos suministrada por el LIDAR Velodyne
VLP-16 para detectar y realizar un sequimiento de dichos elemen-
tos de referencia para calcular las dos variables principales de na-
vegacion para vehiculos auténomos en esos entornos: el error la-
teral y angular. Este método ha sido comparado con el sequimien-
to GPS con el fin de estimar el grado de precision y robustez de
las mediciones. Las pruebas se han realizado, en primer lugar, en
las instalaciones de INSIA con vehiculos reales y posteriormente,
circulando en trafico cerrado por autovia a altas velocidades. Se
ha demostrado que la informacion del escaner laser es suficiente
para realizar el guiado de un vehiculo auténomo que se mantenga
en el carril. Es mas, se comprueba en escenarios reales que este
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tipo de guiado mediante LIDAR es mas robusto y fiable que otras
soluciones y funciona sin problemas donde otros sistemas dejan de
proporcionar informacion o la proporcionan con baja calidad. Por
ello, el guiado del vehiculo auténomo de INSIA basado en la sefial
del laser ha sido implementado con resultados satisfactorios sobre
los dos sitios de ensayo considerados.

Aunque los ensayos presentados se han realizado tomando
como referencia muros laterales, ya que su deteccion y procesa-
miento implica la ejecucidn de todos los pasos del algoritmo, como
se ha indicado anteriormente, el mismo método de guiado también
podria emplearse para el sequimiento de las lineas que delimitan los
carriles, aunque los pasos 2 al 4 del método se eliminarian. En este
caso, la deteccion del elemento de referencia se basa en el contraste
de reflectividad de la calzada y dichas lineas, contraste que es aun
patente con cambios severos de iluminacion. Como limitacion en
este caso se tiene la divergencia de los rayos emitidos por el escaner
laser que hace que las lineas dejen de ser percibidas a distancias
relativamente cercanas al vehiculo. Tal limitacion obliga a la esti-
macion de la ecuacion de la funcién del elemento de referencia en
el Paso 6 utilizando puntos que el vehiculo ya ha superado con el fin
de aumentar la estabilidad de la estimacidn.

Cabe indicarse que este sensor empleado para el guiado seria
el mismo que se emplearia para la deteccion de obstaculos en
la trayectoria del vehiculo auténomo, con lo que no se requiere
equipamiento adicional y las dos funciones de navegacion y evita-
cion de colisiones se integrar en el mismo dispositivo. Esta ventaja
economica puede ser esencial para que se popularice este tipo de
guiado en los vehiculos auténomos, reduciéndose notablemente
los requerimientos sobre los mapas electrdnicos y los receptores
GPS embarcados.

Por ultimo, notese que, al igual que se plantean algoritmos de
fusion de informacién entre la sefial GPS y los sensores inerciales
para la reconstruccién de trayectorias, en este caso, se podria plan-
tear una situacion equivalente. Sin embargo, en este caso no es
critico, ya que, en la reconstruccion de la trayectoria, los sistemas
inerciales presentan un error acumulativo que el GPS no tiene. En el
caso que nos ocupa en este articulo, los calculos de los parametros
de referencia no tienen ese error acumulativo ya que se calculan
en cada punto. Por ello, la fusion en un sentido continuo no tiene
sentido, mas alla de comprobaciones para aumentar la robustez en
caso de pérdidas de datos por malas recepciones por parte del laser.
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