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RESUMEN

El presente trabajo surge a partir del muy limitado uso de tecnologias de prevencion
de colisién dentro de los vehiculos comercializados en el mercado local y la carencia
de productos comerciales de esta indole. Por esta razon, se propuso el desarrollo de
un sistema de alerta de colision frontal que influya sobre la seguridad vehicular y el
bienestar del conductor. Este integra hardware y software mediante la plataforma
Raspberry Pi; se analizan datos de sensores, se programan algoritmos, y se crea un

entorno de simulacion para comprobar el funcionamiento del sistema.

Se disefo el uso y conexion de sensores tal que puedan comunicarse con el Raspberry
Pi, mediante compatibles protocolos de comunicacién. Por otra parte, se convirtié una
serie de ecuaciones y condicionales preexistentes, en codigo Python ejecutable con la
plataforma utilizada. Se cred escenarios de conduccion empleando el software Matlab,
donde se pudo simular datos y adaptarlos a los parametros de los sensores

propuestos.

Se logro obtener una 6ptima configuracion del cédigo de adquisicion de datos mediante
varias iteraciones de pruebas que sirvieron para maximizar el tiempo de respuesta del
sistema, y minimizar el error presente en las variables cineméticas. Se comparo el
rendimiento del sistema usando los escenarios de conduccion, obteniendo resultados

satisfactorios en cada uno.

El sistema genera efectivamente alertas cuando el vehiculo se encuentra en curso de
colision, ofreciendo al conductor tiempo suficiente para reaccionar y evitar
accidentarse, siempre y cuando se encuentre dentro de los margenes de velocidad y

distancia minima disefiados para el sistema.

Palabras Clave: Sistema de alerta, Prevencién de colision, Integracion, Bienestar



ABSTRACT

This work arises from the limited use of collision avoidance technologies in vehicles
sold on the local market, as well as the lack of commercial products of this nature. For
this reason, the development of a frontal collision warning system that influences
vehicle safety and driver well-being was proposed. This integrates hardware and
software through the Raspberry Pi platform; sensor data is analyzed, algorithms are
programmed, and a simulation environment is created to test the operation of the

system.

The use and connection of sensors was designed so that they can communicate with
the Raspberry Pi through compatible communication protocols. On the other hand, a
series of pre-existing equations and conditionals were converted into executable
Python code to be used with the platform. Driving scenarios were created using Matlab
software, where data could be simulated, and the parameters of the proposed sensors,

adapted.

It was possible to obtain an optimal configuration of the data acquisition code through
several iterations of tests that served to maximize the response time of the system and
minimize the error present in the kinematic variables. The performance of the system

was compared using the driving scenarios, obtaining satisfactory results in each one.

The system effectively generates alerts when the vehicle is on a collision course,
offering the driver enough time to react and avoid an accident, as long as he is within

the speed and minimum distance margins designed for the system.

Keywords: Alert System, Collision Avoidance, Integration, Well-being
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Descripcion del problema

Tan solo un breve momento de distraccion por parte de los conductores puede llegar a
ser el causante de colisiones y todo tipo de accidentes vehiculares. Dichos segundos en
el que se pierde la vision de la calle y los alrededores, deberian de ser monitoreados por
un sistema inteligente, que analice los parametros fisicos de los alrededores del vehiculo,
tal que tenga la capacidad de alertar, con prudente tiempo de anticipacién, un posible

evento de colision.

En este proyecto se pretende resolver la carencia de productos comerciales en la region,
para tecnologias de prevencion de colisién vehiculares. Por tal motivo se requiere del
disefio de un sistema que conste de un procesador l6gico computacional, una serie de
sensores para obtener datos de parametros cinematicos, y una plataforma de software

con algoritmos y programas, tal que se logre la integracion de todas las partes.

Se plantea incorporar multiples enfoques de investigaciones relacionadas, ya sea en el
uso de sensores, 0 métodos y algoritmos, para crear un sistema robusto en el cual se
demuestre el proceso de adquisicion de datos y el rendimiento del Raspberry Pi. También
se demostrara la funcionalidad de la légica de toma de decisiones implementada en el

cbdigo, haciendo uso de un entorno de simulacion de cinematica vehicular.
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1.2 Justificacion del problema

Actualmente el uso de sistemas de prevencion de colision vehicular es muy limitado en
el mercado ecuatoriano. Debido a los altos impuestos y costos de importacion, los
fabricantes de automoviles deciden remover estas tecnologias para abaratar precios y
que el producto final sea mas asequible a los clientes. Por esta razén, existe una notoria

escasez de estas tecnologias en los vehiculos ofertados en Ecuador.

Segun las estadisticas de siniestros de transito proporcionadas por la Agencia Nacional
de Transito del Ecuador, entre el afio 2008 hasta el 2020 se ha producido un promedio
de 26,471 accidentes automovilisticos anuales, de los cuales se ha categorizado que los
choques por alcance, sobre los cuales funciona el sistema de alerta propuesto, han
alcanzado hasta un 13% del total de dichos accidentes. Tomando en cuenta soélo los
accidentes en los que dos vehiculos estan involucrados, esta cifra aumenta al 25%. En
septiembre del 2021 del total de choques por alcance, el 22% present6 lesionados o
fallecidos y el 78% restante solo presentd dafios. Sobre estos datos se basa la
importancia de la propuesta actual, que busca la prevencidn no solo de pérdidas
econdmicas debido a los accidentes mencionados, sino también de lesiones o pérdidas

de vidas en estos siniestros.

Por esta razon se propone una solucion viable econémicamente, aplicable a la mayoria
de los vehiculos que circulan las calles en el pais, tal que exista un beneficio en el
bienestar y la seguridad automovilistica. Se ha dispuesto disefiar un sistema, de facil
desarrollo e implementacion, que sirva para advertir al conductor de un vehiculo, por
medio de alertas, las situaciones en las que se aproxime un posible evento colision, y de
esta manera influir en la reaccion del conductor a la prevencién de un accidente, en el

mejor de los casos, o por lo menos disminuir la gravedad del impacto.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

e Disefiar y simular un sistema de alerta vehicular mediante el analisis de datos de

sensores en tiempo real para la prevencién de colisiones.
1.3.2 Objetivos Especificos

e Configurar la placa de ordenador Raspberry Pi tal que procese y analice los datos
de sensores en sus entradas GPIO.

e Programar mediante el lenguaje Python codigos y algoritmos que permitan una
adecuada adquisicion y procesamiento de datos, y generacion de alertas.

e Crear un entorno de simulacion para los datos de sensores y algoritmos, sobre el
cual se puedan extraer graficas de datos y variables cinematicas, y sea posible
probar el funcionamiento general del sistema.

e Analizar la efectividad del sistema para diferentes iteraciones de configuracion y/o

programacion.

1.4 Enfoque del Proyecto

El enfoque de este proyecto se basa en varios aspectos técnicos y de disefio, los cuales
pueden asociarse de acuerdo a: simplicidad, factibilidad y rentabilidad. Naturalmente, las
decisiones tomadas en la realizacion de la presente investigacién se dan a cabo siempre

y cuando presenten concordancia con las tres caracteristicas de enfoque mencionadas.

Con respecto a la simplicidad, surge la eleccion de que el sistema sea totalmente
independiente a los sistemas internos del vehiculo en el cual estara instalado, lo que
también incluye evitar cualquier tipo de instalacidn intrusiva en la carroceria. Por esta
razon, la ubicacion de unidad encargada de detectar la distancia al vehiculo delantero
estd pensada para colocarse en el centro del panel frontal del vehiculo, paralelo al plano
de la calle. Consecuentemente, este sistema de prevencion de colisién estara dirigido
Unicamente para vehiculos de pequefia o0 mediana altura, de tipo compacto, sedan,

familiar, o SUV con un limite maximo de altura de 1.4m, tomada desde la calle hasta el
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panel frontal. Esto es debido a que si el sistema se implementase en vehiculos que
sobrepasan este valor, no se detectarian a los automéviles delanteros que su techo se
encuentre por debajo del rayo de deteccion del sensor empleado.

Con respecto a la factibilidad, el actual proyecto se dispone a estandarizar los datos
asociados a la capacidad de frenado usado en el algoritmo de prevencion de colision,
obviando factores como peso del vehiculo, su aerodindmica, el estado de las llantas,
entre otros factores, a excepcion de la friccion del suelo, que se determina en caso de la
presencia o no de lluvia. Estos valores son estandarizados teniendo en cuenta la
increiblemente gran cantidad de modelos de vehiculos en el mercado, que conllevaria al
inevitable requerimiento de crear una base de datos y una interfaz humano maquina para
gue se escojan los parametros asociados a los factores mencionados, antes de cada
instalacion, procedimientos que no han sido planificados en la realizacion del presente
proyecto. De esta manera, este se vuelve mucho mas factible en el sentido a que se

puede disefiar y comprobar su funcionamiento acorde a plazos de tiempo predestinados.

Por ultimo, en términos de rentabilidad, para cumplir la viabilidad econdémica, este
proyecto se enfoca simplemente en la prevencion de colision de acuerdo a la deteccion
de vehiculos. Para detectar peatones, ciclistas o motociclistas, se requeriria de una
inversion adicional en sistemas de fusidon de sensores, algoritmos mucho mas complejos
y un mayor tiempo de desarrollo. Basicamente el costo total del sistema superaria de tal

forma que formaria una contradiccién con la propia justificacion del proyecto.
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1.5 Marco tedrico
1.5.1 Sistemas de prevencioén de colision vehicular

Un sistema de prevencion de colisién vehicular es aquel que obtiene informacién sobre
diversos parametros fisicos del ambiente que rodea al vehiculo, y analiza dicha
informacién con la finalidad de tomar decisiones autbnomas o de advertencia para
prevenir o mitigar posibles colisiones. Cabe recalcar que a pesar de que se mencione la
palabra “prevenir’, ninguno de estos sistemas tiene la capacidad de evitar colisiones en
todas las situaciones que puedan surgir, pero se espera que en la mayoria de los casos

se reduzca la magnitud del accidente lo mayor posible.
Existen tres fases sobre las que funciona un sistema de prevencion de colision.

e Percepcion
e Decision

e Accion

La fase de percepcion equivale a la recopilacion de informacion a base de sensores. La
fase de decision se refiere al analisis de los datos proporcionados por los sensores
mediante un dispositivo de procesamiento, tal como un microcontrolador o un
microprocesador, en las que un algoritmo de software decide si se requiere enviar una
sefial de intervencion o advertencia. La fase de accion sucede cuando la sefal recibida
se emplea para generar algun tipo de alerta fisica para llamar la atencién del conductor,

la cual puede tener la intencion de informar o advertir.
1.5.1.1 Ejemplos de sistemas

Existen varios sistemas de prevencion de colisibn con una implementacion dirigida a
diferentes escenarios de los cuales un vehiculo puede estar expuesto. Los ejemplos que
se muestran a continuacion corresponden a acciones reactivas en base a alertas y

advertencias.

e Advertenciade colision frontal (FCW): Genera una alerta visual y/o sonora para

indicar al conductor que se ha detectado un posible evento futuro de colisién. Por
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lo general las alertas se clasifican en nivel dependiendo del nivel de riesgo de
acuerdo a distancia o velocidad, desde seguro hasta critico.

Advertencia de punto ciego (BSW): Genera un indicador visual, usualmente
instalado en los retrovisores de los lados, para indicar al conductor que un
vehiculo se encuentra en el punto ciego del carril adyacente. En caso de que se
active el indicador de cambio de carril, se genera un indicador sonoro de alerta.
Advertenciade trafico cruzado (CTW): Una advertencia que se produce cuando
el vehiculo se encuentra en movimiento de reversa, y se detecta que se aproxima

un vehiculo en direccidon perpendicular a este.

El segundo grupo de sistemas que se muestra a continuacion corresponde a acciones

activas que requieren el condicionamiento del vehiculo desde su produccion en fabrica,

para que posea controles de aceleracion o frenado tanto hidraulicos como electrénicos.

Control de crucero adaptivo (AAC): Usa los mismos datos que un sistema FCW,
pero en este caso el vehiculo tiene control sobre el acelerador y los frenos para
mantener una velocidad y distancia segura con el vehiculo que tenga en frente.

Frenado de emergencia automatico (AEB): Equivale a un sistema FCW, pero
con la funcionalidad adicional que en la generacion de alerta critica el vehiculo

aplica los frenos evitar la colisidbn o minimizar el impacto de forma autonoma.

1.5.1.2 Disponibilidad en el mercado ecuatoriano

Por lo general en el Ecuador s6lo se ofrecen sistemas basicos, como asistente de

parqueo o un sistema alerta en punto ciegos. Estos usan sensores ultrasénicos, y radar

de corto alcance, respectivamente, los cuales son significativamente mas econémicos

gue los sensores empleados para un sistema de alerta de colision frontal (FCW), el cual

usaria un radar de medio o largo alcance, LIDAR o camaras. Por este motivo, los

vehiculos que vienen de fabrica con este tipo de sistema son encontrados

exclusivamente en modelos de gama media o alta.

A continuacion, se presenta una lista de algunos modelos de vehiculos y sus precios,

ofrecidos en el pais, que si cuentan con un sistema FCW propio de cada marca.
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Tabla 1.1. Listado de algunos vehiculos en Ecuador con sistema FCW.

Marca Modelo Precio
Toyota Corolla Hybrid $34,990
Mazda CX-5 $36,990
Nissan Leaf $39,990
Chevrolet Blazer RS $69,990
Mercedes Benz Clase E $89,990
Porsche Cayenne S $149,990

Como se observa en el listado anterior, el vehiculo mas econémico con un sistema FCW
tiene un precio de $34,990, contrastando con que el promedio del costo de los 10
vehiculos mas vendidos en el pais es de aproximadamente $20,500. De esta manera
podemos asegurar que existe una brecha de mercado para un sistema FCW externo que

ofrezca las mismas capacidades que el fabricante automovilistico.
1.5.2 Sistema de alerta de colision frontal (FCW)

El sistema FCW en general consiste en un vehiculo equipado con sensores, una
plataforma informatica para adquisicion y procesamiento de datos, asi como elementos
indicadores y de alerta. El elemento mas crucial del sistema es el sensor frontal, que

adquiere informacion sobre la distancia y velocidad con respecto al vehiculo delantero.

Existen otros elementos secundarios cuya funcién es la de suplementar a los datos
obtenidos por el sensor frontal, crear redundancia y tratar de hacer mas robusto al
sistema. La implementacion es estos elementos secundarios, que corresponde casi
exclusivamente a camaras o sistemas de vision, son tecnologias modernas asociadas a
aprendizaje profundo y redes neuronales, las cuales requieren de mayor poder
computacional y algoritmos complejos los cuales se escapan del enfoque de esta

investigacion.
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llustracién 1.1. Principio sistema FCW

Todo sistema FCW, al detectar un posible evento de colision frontal, alerta al conductor
a una distancia adecuada tal que este pueda reaccionar a tiempo aplicando los frenos o
cambiando la direccion del vehiculo. Normalmente dicha alerta se transmite al conductor
mediante algun tipo de interfaz humano maquina (HMI), en la cual un ejemplo es un aviso
visual empleando una tira LED roja reflejada en el parabrisa, la cual imita las luces de
freno del vehiculo en frente. Se activa también una advertencia sonora cuando la accion
de frenado debe de darse inmediatamente. También en ciertos modelos, el sistema se

integra con la pantalla TFT LCD ubicada en el tablero del vehiculo,

llustracién 1.2. Integracién sistema FCW con pantalla TFT LCD del tablero vehicular.
1.5.3 Obtencion de variables para un sistema FCW
Las variables necesarias para el funcionamiento de un sistema FCW son las siguientes:

e Velocidad real: Velocidad del vehiculo anfitrion con referencia al suelo
e Distancia: Espacio lineal entre el vehiculo anfitrién al vehiculo delantero.
e Velocidad Relativa: Velocidad del vehiculo anfitrion con referencia al vehiculo

delantero.
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e Aceleraciéon: Variacion de la velocidad del vehiculo anfitrion con referencia al

suelo.

Para obtener la velocidad real se emplea un médulo GPS y se calcula la velocidad de
acuerdo a la tasa de cambio de posicion con respecto a las coordenadas obtenidas.

Para obtener la distancia hacia el objeto en frente, asi como la velocidad relativa, se
emplea un sensor de distancia. Este sensor cuenta con un chip interno que procesa y
filtra los datos, de acuerdo a su tecnologia interna, para enviar una sefial en la salida

mediante protocolo serial con la informacion de la distancia obtenida.

Para un sistema FCW se utiliza un sensor de distancia de medio o largo alcance, que
segun [6] deberia tener como requerimiento un rango de hasta 200m, en caso de que el
sistema se disefia para funcionar en velocidades de hasta 65 mph (105 km/h). También
como recomendaciones deberia de tener una resolucion menor a 1 metro, una tasa de

rango menor a 0.25 m/s, una tasa de subida de datos mayor a 10 Hz, entre otros.

Para obtener datos de aceleracion de acuerdo al accionamiento de los pedales del

vehiculo, se hace uso de un moédulo acelerometro-giroscopio.

1.5.4 Modulos y sensores para un sistema FCW

Para que un sistema FCW sea lo suficientemente robusto, aparte del sensor de distancia
gue es el elemento crucial, también se emplean diversos médulos y sensores tal que se
pueda obtener informacion adicional tanto del propio vehiculo, como de las condiciones
del ambiente. Esto es debido a que ambas influyen de cierta forma en el comportamiento

del conductor, su capacidad de reaccion, y la distancia de frenado del automavil.
1.5.4.1 Sensor LIDAR

Light Detection and Ranging (LIDAR), o Deteccion de Luz y Rango, es un dispositivo
usado para obtener la distancia exacta de un objeto mediante el uso de laseres y del
principio Time of Flight (TOF), o Tiempo de Vuelo. Es decir, que mediante una serie de
pulsos, se calcula el tiempo de regreso del laser al receptor de acuerdo a la velocidad de

la luz, tal que se obtiene un valor de distancia al objeto detectado.
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Existen algunos tipos de LIDAR, desde el mas complejo como lo es el LIDAR 3D 360°
usado para mapeo y creacion de entornos 3D de puntos virtualizados, hasta el mas
sencillo, tal como lo es el LIDAR “Single-Point Rangefinder” usado para obtener la
distancia mas cercana a un objeto de forma lineal y con un bajo campo de vision
horizontal. Este Ultimo es el tipo elegido para el sistema propuesto FCW, por lo que se
empleara el LIDAR TF-LUNA como un sensor equivalente para la comprobacion de
adquisicion de datos, pero proponiendo el TF02-Pro o el TF03-100 para una

implementacion.
1.5.4.2 Acelerometro

El acelerbmetro es un sensor capaz de detectar las fuerzas de aceleracion que actian
sobre el mismo. Para el sistema FCW, solo se requiere obtener la informacion de
aceleracion en el eje paralelo al vector de velocidad del vehiculo. Fuerzas externas como
la centripeta no son de utilidad en los céalculos dentro de los algoritmos a utilizar. Se
tomara en consideracion los datos y comunicacion del modelo MPU-6050, un

acelerometro giroscopio de 3 ejes y 6 grados de libertad.
1.5.4.3 Médulo GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), es una tecnologia capaz de brindar datos
de posicion, velocidad y altitud mediante la comunicacion de un receptor hacia los
satélites en Orbita mas cercanos a este. El modulo GPS pensado para una
implementacion seria el NEO-6M, un dispositivo miniaturizado de alta sensibilidad y bajo
consumo energeético. Es totalmente compatible con Raspberry Pi, en cuanto a su voltaje
compatible de 3.3V y la presencia de librerias para la traduccion de los datos recibidos

por el médulo.
1.5.4.4 Sensor de lluvia

Para detectar la presencia de lluvia, se podra usar cualquier sensor genérico de lluvia
que produzca una sefal digital alta en caso de obtener una lectura positiva. Estos
sensores son colocados con adhesivo en el parabrisas del automdévil, o sujetados justo
en el panel exterior debajo de este. Luego se traspasa el cable de poder y sefal al

controlador dentro del vehiculo.

24



llustracién 1.3. Ejemplo de sensor de lluvia instalado en la base del parabrisas

1.5.5 Algoritmos FCW basados en percepcion

Los algoritmos actuales para alerta de colision se encuentran clasificados en dos

categorias, cinematica y percepcion.

El modelo de percepcion realiza una comparacion entre el tiempo de colision (TTC) de
dos objetos, con un umbral de tiempo determinado para obtener el nivel de seguridad o
peligrosidad. En estos algoritmos se ofrecen constantes o valores recomendados,
producto de experimentaciones reales llevadas a cabo por los creadores de estos. El
valor de TTC equivale a el tiempo restante para que ocurra una colision entre dos

vehiculos en caso de que la diferencia de velocidad se mantuviera igual.

TTC = 2, siendo D la distancia entre ambos vehiculos y v, la velocidad relativa.

Vr
1.5.5.1 Algoritmo de Honda

Es una sencilla ecuacién basada en datos obtenidos mediante una serie de experimentos
elaborados por la comparfia automovilistica Honda. En este algoritmo se alerta al
conductor cuando el TTC se iguale al tiempo critico de 2.2 segundos. Por lo tanto, el

rango de alerta se calcula de la siguiente manera:

R, =22v, +62
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Siendo el valor de 6.2 una distancia de seguridad adicional.

Este algoritmo también presenta una parte de prevencion (rango de prevencion R,), la
cual corresponde a una funcion definida en partes, dependiendo de que si el tiempo de
detencion del vehiculo delantero es mayor o menor al tiempo de reaccion del conductor
del vehiculo anfitrion [11].

w—v,)
UrTy + t1t231 - 05a1t% 5 a—r = tz
R, = 2
P w-v)* w-v)
vt, — 0.5a,(t, — t;)% — —; <t
2 1(t; ", 24, a, 2
Los parametros recomendados para esto caso son:
Variable Valor Unidad
Aceleracion vehiculo anfitrion (a,) 7.8 m/s"2
Aceleracion vehiculo delantero (a,) 7.8 m/s"2
Tiempo t; 0.5 s
Tiempo t, 1.5 S

1.5.6 Algoritmos FCW basados en cinematica

En el modelo cineméatico se calcula la distancia minima entre el vehiculo ego y el
delantero, tal que no sea sobrepasada para que no se produzca una colision tomando
en los pardmetros cinematicos en tiempo real tanto del vehiculo ego como del vehiculo
delantero[9]. La precision en la generacion de alerta por parte de estos algoritmos es
mayor, aunque requieren de un constante procesamiento de informacioén de mdultiples

sensores que envien datos fiables al sistema FCW.
1.5.6.1 Algoritmo NHTSA - JHU/APL

Es un algoritmo desarrollado por la Administracién Nacional de Seguridad del Tréafico en

las Carreteras (NHTSA) de los EE. UU., en colaboracién con el Laboratorio de fisica

aplicada (APL) de la universidad de John Hopkins (JHU). Utiliza algunas de las variables

de los algoritmos ya vistos anteriormente, mas la adicion de otras que se veran mas

adelante. Emplea un parametro ajustable para modificar la sensibilidad del sistema. Su
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rendimiento ha sido examinado de acuerdo a contextos operativos, los cuales incluyen

tres casos especificos:

e Vehiculo ego se dirige a velocidad constante hacia un vehiculo delantero
estacionario.

e Vehiculo ego se dirige a velocidad constante hacia un vehiculo delantero a menor
velocidad.

e Vehiculo ego se dirige a velocidad constante hacia un vehiculo delantero que se

encuentre aplicando los frenos.

Con este algoritmo es posible tener 4 niveles de alerta, siendo el mas bajo “sin
advertencia”, y el mas alto para “alto peligro de colision”. Los 2 niveles restantes son
advertencias intermedias para proveer alertas no intrusivas al conductor, en caso de que

el vehiculo ego requiera desacelerar a una tasa menor.

La siguiente tabla enlista todas las variables y parametros requeridos por el algoritmo.

Variable Simbolo Obtenido por
Velocidad vehiculo anfitrion 4 Sistema FCW
Aceleracion vehiculo anfitrion Ay Sistema FCW
Velocidad vehiculo delantero V, Suma de v, y v,
Rango R Sistema FCW
Tasa de rango (Velocidad relativa) Vi AR/At
Aceleracion relativa Ag AV, /At
Aceleracion vehiculo delantero A, Sumade A, Y A,
Tiempo de reaccion Tr Recomendado 1.5 [s]
Asumida capacidad méaxima de frenado Aimax 0.69, a un factor de 1,
por vehiculo anfitrién 0.75y 0.5
Tiempo detencién vehiculo delantero Tys Algoritmo
Tiempo detencién vehiculo anfitrién Tys Algoritmo

Primero se calcula D, 0 distancia de umbral, que tiene una componente fija de 2my

otra variable dependiendo de la velocidad del vehiculo. Este valor corresponde a la
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distancia maxima que se desea que quede entre el vehiculo ego y el delantero en caso

de actuar frente a una alerta.
Diyesn = 2 [m] + (Vl)(o-l [S])

Para los tiempos de detencion se aplican las siguientes ecuaciones:

_ Vi+A.TR
THS - TR -

Aimax

D,.iss O distancia de elusion, corresponde a la distancia maxima real que quedaria entre
el vehiculo ego y el delantero luego de actuar frente a una alerta de colision. Es calculada

de la siguiente manera:
Para el caso Ty = Tg:

Dpiss = R + AR1 + AR2 + AR3

El algoritmo emplea la ecuacion cinematica para desplazamiento: Ax = vyt + %at2
1
AR]. = VRTR + E(AZ - Al)(TR)Z

1
AR2 = (Vg + (A; — ATR)(Tps — Tr) + E(Az — Aimax)(Tys — Tr)?

AR3 = [(Vg + (A — A)TR) + (Az — Aiyax) (Tps — Tr)](Tys — Tis) + %(_AlMAX)(THS -

Tys)?

Cada vez que se alarga la ecuacién, es debido a que se esta calculando el nuevo valor

de velocidad (v,) para el periodo de tiempo correspondiente.

Simplificando se obtiene:
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1 1
Dmiss =R+ E (Al - Almax)(TR)2 - E (Az)(TLS)Z - (Al - Almax)TRTHS + VRTHS + AZTHSTLS
1 2
- E (Almax)(THS)

Cuando el vehiculo delantero no va a detenerse o su detencidn se da en un tiempo menor
al tiempo de reaccion, se simplifica el célculo de la distancia de elusion eliminando un
periodo de tiempo. Para este caso, se considera colision evitada cuando la velocidad

relativa llega a cero, a una distancia segura de umbral.

Para el caso Tys < Tg:

Dpniss = R + AR1 + AR2

AR1 = VxTgr + 0.5(4, — A1) (TR)?

AR2 = (Vg + (A — ADTR)(Ty — Tg) + 0.5(4; — Aypax) (Ty — Tr)?

o~ Wet (4= 40Ty
M (Aimax — Az)

+ Ty
Simplificando se obtiene:

1 1
Dmiss =R+ VRTM + E (AZ - Almax)(TM)2 - (Al - Almax)TMTR + E(Al - Almax)(TR)z

En caso de que la distancia de elusion llegue a ser menor que la distancia de umbral
(Dpmiss < Dumbra1), €1 @lgoritmo propone que se genere una alerta solo si esta condicion
se encuentre presente en 2 de los ultimos 3 intervalos de tiempo. Es decir, el algoritmo

genera un tiempo de activacion adicional de 200 ms.
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1.5.7 Descripcion Raspberry Pi (RPi)

255
%

llustracién 1.4. Placa Raspberry Pi 3 Modelo B.

El Raspberry Pi es un minicomputador elaborado por la fundacion del mismo nombre,
disefiado para ser empleado bajo un entorno abierto en la programacion y elaboracion
de proyectos de todo tipo. Cuenta con un sistema operativo interno basado en Linux, y
soporta una gran variedad de lenguajes de programacion, siendo el principal Python, y

con C/C++, asi como Scratch, también presentes por defecto en el OS.

El modelo del cual se basa el presente proyecto es el Raspberry Pi 3 B, el cual posee
una unidad de procesamiento central ARM Broadcom de cuatro nucleos, la cual funciona
a una frecuencia de 1.2Ghz. Sus especificaciones mencionan una memoria RAM de
1GB, la inclusién de WIFI, Bluetooth, y varios puertos de comunicacién serial y digital

para la integracion de una amplia gama de dispositivos.

Es un sistema embebido de bajo consumo energético, a tan solo 260 mA a 5 VDC. A
pesar de esto, tiene la capacidad de alimentar dispositivos externos hasta un maximo de
2.5A, lo cual tiene la ventaja de que no es requerido recurrir a una fuente de alimentacion
externa para los dispositivos de entrada o salida que consumen en total una cantidad

menor a dicho amperaje maximo.
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1.5.8 Uso de los terminales GPIO de RPi

3V3 power o

GPIO 2 (SDA) ©
GPIO 3 (SCL) o
GPIO 4 (GPCLKD) o
Ground o

GPIO 17 o

GPIO 27

GPIO 22 o

3V3 power o
GPIO 10 (MOSI) ©
GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) ©
Ground o

GPIO 0 (ID_SD) ©
GPIO S5 o

GPIO6 o

GPIO 13 (PWM1) o
GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 ©

Ground o

5V power

o 5V power

o Ground

o GPIO 14 (TXD)

o GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

o Ground

o GPIO 25

GPIO 8 (CED)

GPIO 7 (CE1)

o GPIO 1 (ID_SC)

o Ground

o GPIO 12 (PWMD)

o Ground

o GPIO16

o GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

llustracion 1.5. Disposicion y descripcion de los terminales GPIO del Raspberry Pi 3 B.

Una de las caracteristicas mas importantes que posee el Raspberry Pi, es su fila de
terminales GPIO (General Purpose Input Output) o Entradas y Salidas de Propdsito
General, localizadas en el borde de la placa. Todos los modelos de Raspberry Pi desde
el lanzamiento del Pi 1 Modelo B+ en 2014 traen consigo la misma cantidad de terminales

con las mismas funciones, protocolos e interfaces.

Cualquiera de los pines GPIO puede ser designado mediante software a ser usado como
entrada o como salida, a excepcion de los pines de alimentacion 3V3, 5V y GND.
Cualquier pin GPIO que funcione como salida puede ser dispuesto como HIGH 3.3V o
como LOW 0V. Asimismo, un pin GPIO que funcione como entrada detectara un estado
l6gico HIGH y LOW a 3.3V y 0V, respectivamente. Esta funcion es facilitada por la

presencia de resistores de pull-up o pull-down configurables en la programacion.

Tomando en consideracion que ciertos terminales se encuentran nativamente
configurados para ser compatibles con una funcién en particular, se detallard a

continuacién dichas funciones y los pines con las que son compatibles:
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Funcion Categoria Pines GPIO
Software Todos
PWM Hardware 12, 13, 18, 19
SP] SPI0 10,9,11,8,7
SPI1 20, 19, 21, 18, 17, 16
12C Data 2,3
EEPROM Data 0,1
Serial TX 14
RX 15

llustracién 1.6. Funciones de pines especificos GPIO.

1.5.9 Protocolos de comunicacion serial para RPi
1.5.9.1 UART

El Transmisor Receptor Asincrono Universal (UART) es un protocolo de comunicacion
serial usado para el intercambio de datos entre dispositivos periféricos y un controlador.
Solo requiere de dos lineas de sefales, llamadas transmision (TX) y recepcion (RX),
siendo estas la entrada y salida del sistema, respectivamente. UART funciona mediante
la transmision de datos a partir de la conversion de informacion digital dispuesta en bytes
recibida de circuitos paralelos, en una secuencia de bits, controlados mediante bits de
inicio, parada y paridad. La recepcion de datos sigue el mismo proceso de manera

inversa.
1.5.9.2 SPI

La interfaz de periféricos serial (SPI) es un protocolo de comunicacion usado en
aplicaciones donde el dispositivo requiere de la presencia del reloj, en casos de que sea
critica la comunicacién sincrénica en la transferencia de datos. Funciona bajo una
configuracion de maestro y esclavo, en la cual el maestro seria el controlador, y los
esclavos, que pueden ser varios, serian los dispositivos de periferia tales como médulos
0 sensores. Los bits de informacion se envian mediante 4 lineas de sefales, siendo una

exclusiva para el reloj y su sincronizacién (SCLK), dos de estas para la comunicacion
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entre maestro y esclavo (MOSI, MISO), y la ultima empleada exclusivamente para
seleccionar o activar un esclavo (SS).

1.5.9.3 12C

El Circuito Inter-Integrado (12C), tal como SPI, es un protocolo de comunicacién serial
sincrénico que utiliza una configuracion maestro esclavo. Sin embargo, este protocolo
fue disefiado para la comunicacion con dispositivos periféricos de baja velocidad.
También hace uso de dos lineas de transmisién, de la cual tan s6lo una es para la
transferencia de datos (SDA), mientras que la otra funciona como la sefial de reloj y
sincronizacion (SCL).

1.5.10 Entorno de programacion para RPi

Python es el lenguaje de programacion por defecto para su uso general en cualquier
aplicaciéon desarrollada en el Raspberry Pi. Es un lenguaje de alto nivel, creado
especificamente para ser de facil uso, escritura y lectura, con una sintaxis clara e

inspirada por palabras clave del idioma inglés.

El IDE recomendado para usarse en programas escritos para el Raspberry Pi es Thonny,
un entorno de desarrollo basado en Python 3. Su ventaja principal es la sencillez de uso,
ideal para desarrollar programas sin la necesidad de tener conocimientos avanzados en
programaciéon. Presenta un depurador simple, evaluador de expresiones por paso,
resaltado de errores de sintaxis, finalizacion automatica de cédigo, entre otras funciones

gue facilitan en gran medida el trabajo del programador.

Para este proyecto, la programacion en Python se requerira para todos los procesos de
la parte de disefio del sistema FCW, que consiste en la fase de adquisicion de datos, y
la fase de decisidn/accion basada en las ecuaciones del algoritmo NHTSA. Para la
simulacién del sistema se requerira traducir el cddigo Python de la fase de decision al

lenguaje del software de simulacion a utilizar.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

2.1 Alternativas de solucién

Existen diversas alternativas de solucién para el disefio de un sistema de prevencion de
colisiones, que varian con respecto a la clase de sistema embebido a utilizarse, los tipos
de sensores y sus caracteristicas, asi como los algoritmos de decision a emplear en la
programacion de la logica. Asimismo, la simulacion de la funcionalidad y efectividad del
sistema comprende una gran variedad de enfoques distintos, ya que existen diferentes
herramientas o software de terceros sobre los cuales se puede implementar un proceso

de simulacion y obtencion de resultados.
2.1.1 Alternativa sistema embebido

A pesar de que el proyecto actual se enfoca en la utilizacion del producto Raspberry Pi,
previamente se considerd en un sistema embebido alternativo que pudiese haber sido
empleado en el disefio del actual sistema. Es de suma importancia aclarar dicha opcion,

ya se proporcionara una explicacion del porqué no fue considerada desde el inicio.

La primera alternativa fue el uso de la tecnologia FPGA (Field Programmable Gate
Arrays) o matriz de puertas logicas programables, un circuito integrado de hardware

reconfigurable capaz de procesar sefiales digitales.

El problema surge en que esta tecnologia hace uso de lenguaje de descripcién de
hardware (HDL), en el que el programador describe el hardware conectado al circuito y
define las funciones de los bloques logicos, pero la solucién propuesta requiere de la
creacion de software mediante uso de lenguaje de alto nivel (C, Python, etc.), tal que se
describan variables internas, ecuaciones, algoritmos, asi como importacion de librerias

para protocolos de comunicacion con los médulos y sensores a emplear.

Asimismo, la ventaja de las altas velocidades de procesamiento y envio/recepcién de
sefales, son limitadas por los dispositivos de adquisicion de datos del sistema, e incluso
por el propio usuario de la solucién. Por ejemplo, la tasa de refresco de envio de datos

de un sensor LIDAR es por lo general de 100Hz, y el moédulo GPS de entre 1-5Hz, es
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decir que una velocidad de procesamiento alta no representa un requerimiento critico del
sistema. Con respecto al usuario, la limitacion es su propio tiempo de reaccion (Tg), por
lo que si Ty al estar sumado al tiempo de respuesta total del sistema, no representa un

porcentaje de aumento significativo, la propuesta actual se consideraria aceptable.

2.1.2 Alternativas modulos y sensores

En cuanto a dos de las variables necesarias para el sistema FCW, la distancia y la
velocidad relativa, se pueden emplear sensores LIDAR, de radar, o camaras.

Como el proyecto actual se desarrollara en base a la obtencion de datos de un sensor
LIDAR, se detallaran las razones por la cual se descarto el uso de las dos alternativas

restantes.

El sensor de radar es la tecnologia mas usada en los sistemas de prevencion de colision,
pero conlleva ciertos impedimentos dentro del enfoque del proyecto que impiden su
utilizacion. En primer lugar, los costos de una solucion en base a radar son relativamente
altos, desde su compra directa con el fabricante hasta la propia instalacion.
Adicionalmente, utilizan el protocolo de comunicacion CAN, que no es compatible
nativamente con las alternativas de sistemas embebidos pensados para este proyecto.
Por ultimo, no hay disponible un producto a escala de menores caracteristicas para

adquirir y realizar la comprobacién de la comunicacion y adquisicion de datos.

Con respecto al uso de camaras y su integracion en un sistema FCW, se conoce que por
lo general tiene como finalidad reforzar la fiabilidad del sistema y generar redundancia,
en lo que se conoce como fusion de sensores. Sin embargo, individualmente una Unica
camara no puede obtener distancias con precision sin tener un marco de referencia fijo,
lo cual no es posible en un entorno dinamico como el automovilistico. La solucion a este
problema, el uso de camaras estereoscopicas (para capturar imagenes en tres
dimensiones y obtener distancias), requiere de algoritmos con un alto nivel de
complejidad y un sistema embebido de mejores caracteristicas, o fabricado

especificamente para el procesamiento de imagenes en tiempo real.
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2.1.3 Alternativas entornos de simulacién

Existen en el mercado varios productos de software para el desarrollo, realizacién de
pruebas, y validacion, para tecnologias y algoritmos asociados a sistemas de asistencia
avanzada al conductor (ADAS). Las compaiiias Ansys y VI-Grade corresponden a dos
opciones que ofrecen aquello, siendo ambas alternativas viables al proyecto actual.

La opcion de Ansys ofrece el control manual de un vehiculo virtual en un entorno real,
empleando cualquier simulador de conduccion a eleccién. El software contiene una
amplia gama ajustes de caracteristicas para las unidades de sensores que se deseen

implementar, asi como una libreria enriquecida de funciones para el sistema vehicular

en cuestion.

llustraciéon 2.1. Ejemplo del uso de un simulador de manejo integrado con el software de

Ansys para simulacion vehicular AV y ADAS.

Por otra parte, la opcién de VI-Grade aparte de presentar un producto similar al anterior,
también ofrece como alternativa el uso de su entorno grafico de alto realismo VI-
WorldSim. Este permite realizar experimentaciones totalmente “fuera de linea”, sin el uso
de un simulador real de manejo, incorporando un sistema de trafico en base a IA,

peatones, animales, iluminacion, clima, y mucho mas.
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llustracion 2.2. Vistazo de un escenario en el software VI-WorldSim.

Sin embargo, la razén principal por la cual estas opciones no fueron escogidas es debido
a su alto costo de adquisicion. Estos entornos de simulacion son dirigidos a un publico
corporativo, siendo promocionados bajo un esquema de entrega de datos de contacto y
la solicitud formal de una demostracion, para de esta manera concretar con la adquisicion

del producto.

2.2 Disefio de la solucion

Basicamente el disefio de la solucién consiste en la eleccidon de los dispositivos, médulos
y sensores a utilizar, el procedimiento de conexion y comunicacion con el sistema
embebido para la adquisicion de datos, la programacion necesaria para la conversion de
los datos obtenidos en variables del sistema, y la elaboracién del algoritmo de FCW en

cbdigo Python.

El desarrollo de la solucién estd conformado por una parte de comprobacion de
hardware, y otra parte de simulacion de software. Lo primero estara dirigido a comprobar
gue los datos de sensores en tiempo real se obtengan satisfactoriamente, tal que los
valores obtenidos sean consistentes y que la variable asociada presente minima
variacion con respecto a su valor real. Lo segundo estara dirigido a comprobar la
funcionalidad y efectividad del algoritmo de alerta de colisién frontal, mediante simulacién
de un entorno cinematico en el contexto automovilistico, tal que se pueda visualizar las
interacciones de distancia, tiempo y velocidad entre vehiculos, con respecto a los

instantes de alertas que genera el algoritmo.
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2.2.1 Conexiones fisicas médulos y sensores con Raspberry Pi

Las conexiones de los modulos y sensores se dan a cabo mediante los puertos USB del
Raspberry Pi, o mediante las terminales de entrada/salida GPIO.

Cabe recalcar que este procedimiento no es parte de una implementacién, ya que a
pesar de que se demostrard la correcta comunicacion y adquisicion de datos en pruebas
reales con los equipos y dispositivos, el funcionamiento completo del sistema de
prevencion de colision sera demostrado en un entorno de simulacion que se realizaré

mas adelante.

El médulo GPS empleado para la adquisicion de los datos de velocidad del vehiculo
anfitrion, corresponde al modelo NEO-6M, el cual requiere de una comunicacion serial
UART con el Raspberry Pi. Ya que solo se requiere la obtencién de datos, las Unicas
terminales que se requieren conectar son las de alimentacion (VCC, GND) y de
transmision (TXD). Tanto el médulo GPS como el sensor LIDAR se conectan al RPi
mediante USB, pero para este ultimo se emplea un adaptador USB-TTL. Esto es debido
a que en los pines GPIO solo esta disponible la conexion de un unico dispositivo UART,
mientras que por USB hay disponibilidad de hasta 4 dispositivos que empleen este tipo

de comunicacion.

L atieeser o
i
u

1
"8 61 i
. -

llustracién 2.3. Conexion Médulo GPS con Raspberry Pi

El sensor LIDAR empleado para la adquisicion de datos de distancia y velocidad relativa,
corresponde al modelo TF-Luna. Este sensor ha sido seleccionado, como un modelo a
escala del LIDAR gue se usaria para una implementacion real. Posee el mismo protocolo

de comunicaciéon serial (UART) que su contraparte de alto rango, y caracteristicas
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similares tales como el nivel de comunicacion (TTL 3.3V), una tasa de refresco disponible

de 100Hz, entre otros.

llustracién 2.4. Conexion sensor LIDAR con Raspberry Pi

El display TFT LCD empleado para la salida de alertas corresponde al médulo ST7735S
3.3V. Su pantalla es a todo color, con una resoluciéon de 128x160 pixeles y un tamafio
de 1.8 pulgadas. EI médulo hace uso de la interfaz SPI para la comunicacion serial con
el Raspberry Pi. Ademas de sus 2 terminales de alimentacion, requiere de la utilizacion

de 5 pines GPIO para la recepcion de imagenes.
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llustracién 2.5. Conexion pantalla TFT LCD con terminales GPIO del Raspberry Pi.

Para la adquisicién de la variable de aceleracién, se emplea un mdédulo acelerémetro
giroscopio de modelo GY-521, el cual es compatible con alimentacion 3.3V y se
comunica con el Raspberry Pi mediante el protocolo de comunicacion 12C.
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llustracion 2.6. Conexion acelerémetro con terminales GPIO del Raspberry Pi.

Tanto el sensor de luz como el sensor de lluvia funcionan con alimentacién y salida l6gica
de 3.3V, compatible con Raspberry Pi. Cada modulo posee salidas digitales, de las
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cuales obtendremos por légica binaria la deteccibn de cada elemento (luz/agua)

correspondiente a su sensor.

llustracion 2.7. Conexién de los sensores ambientales con los terminales GPIO del
Raspberry Pi.

2.2.2 Integracion con pantalla TFT LCD

Para comprobar el uso de una pantalla TFT LCD que muestre graficamente el estado de
la alerta de colision al vehiculo, se propuso un display de 128x160 RGB que presenta un
circuito integrado ST7735. Este modelo de hardware ya presenta librerias dentro del
repositorio del sistema operativo Raspberry OS, por lo que se procede a elegir una
libreria perteneciente a la compafia Adafruit Industries, con propiedad intelectual al autor

Tony DiCola.

Su instalacién se la realiza directamente desde la ventana de terminal, escribiendo la

siguiente linea:
sudo pip3 install adafruit-circuitpython-rgb-display
Posteriormente se descargan automaticamente todos los paquetes y archivos necesarios

para realizar el programa sobre el cual se deben importar todas las imagenes al modulo

LCD asociadas a los 4 niveles de alerta del algoritmo del sistema FCW.
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llustracién 2.8. Instalacion de la libreria Adafruit RGB Display mediante

Una vez instalada y leida la documentacion correspondiente, se procede a escribir en un
programa Python TFT_LCD.py la configuracion inicial. Se realizdé la importacion de
librerias, se especificd el tamafo de los pixeles de la pantalla a usar, su modelo, asi
como otros parametros de configuracion por defecto que se encuentran detallados en la

documentacion de la libreria en cuestion.

from PIL import Image

import ST7735 as TFT

import Adafruit GPIO as GPIO
import Adafruit GPIO.SPI as SPI

WIDTH = 128
HEIGHT = 160
SPEED HZ = 4000000

# Configuracidén de Raspberry Pi.
DC = 24

RST = 25

SPI PORT = 0

SPI DEVICE = O

# Creacién de clase para display TFT LCD.
disp = TEFT.ST7735(
DC,
width=WIDTH,
height=HEIGHT,
rst=RST,
spi=SPI.SpiDev (
SPI PORT,
SPI DEVICE,
max speed hz=SPEED HZ))
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Posterior a esto, se inicializa el display y se cargan imagenes de formato ‘.jpg’ localizadas
en la carpeta Home del Raspberry Pi. Se cambia el tamafio de la imagen y se la rota
para que coincida con la pantalla, y por Ultimo se envia a dibujar la imagen cargada al
hardware del display.

disp.begin ()

image = Image.open ('image.jpg')

image = image.rotate (90) .resize ((WIDTH, HEIGHT))

disp.display (image)

Las imagenes a continuacion son de mi autoria y se crearon para los cuatro estados

posibles de alerta en el algoritmo de NHTSA.

Algoritmo NHTSA - JHU-APL

Estado de Alerta Imagen

SISTEMA EN
FUNCIONAMIENTO

Sin alerta
FRENAR
o]
Alerta leve FAVOR

FRENAR
Alerta media AHORA

71\
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Alerta maxima

iPELIGRO
FRENAR

AAA

GPS no valida

Sin alerta

SIN SENAL GPS

SISTEMA CON
FUNCIONAMIENTO
LIMITADO
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2.2.3 Creacién codigo Python para algoritmo FCW

Béasicamente este proceso requiere la conversion del algoritmo propuesto por NHTSA, a
codigo Python. Se crea un programa FCW.py sobre el cual se programara bajo un bucle
‘while’ principal que garantice la ejecucion continua. Antes del bucle también se importa
la libreria time y se igualan a cero algunas variables internas. Asimismo se enceran todas
las variables cinematicas, hasta que se obtengan mas adelante mediante la simulacion
a ser realizada.

while True:
# Variables obtenidas de los médulos y sensores

rango = 0 # Lidar

vr = 0 # dr/dt

vh = 0 # GPS

ah = 0 # Acelerometro o dvh/dt
ar = 0 # dvr/dt

GPS = True

Acelerometro = True

Lluvia = False

# Aceleracidn méxima de frenado
if Lluvia is False:

ah max = -0.6%9.81
else:
ah max = -0.4*%9.81
# ALGORITMO NHTSA - JHU-APL
if GPS:
vl = vrtvh
al = ah ar
if -0.1 al 0.1:
tls = 0
else:
tls = —wvl al

# Distancia treshold
d tresh = 2 vh*0.1

El algoritmo NHTSA sera siempre el prioritario, y se ejecutara siempre y cuando la sefial
del GPS se encuentre activa. Se escriben las ecuaciones asociadas, y se crean
condicionales para evitar errores en el programa debido a divisiones para cero. Luego,
para obtener la distancia de elusion, se decidid colocar dichas ecuaciones en dos
funciones, de acuerdo a las especificaciones del algoritmo. Notese la variable Lluvia, la
cual corresponde a la entrega digital del sensor de dicho parametro, y modifica el

parametro de aceleracidén maxima de frenado de 0.6g a 0.4g.
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# Distancia miss cuando TLS>TR, es decir, TLS>1.5
def solve d miss 1 (am) :

ths = 1.5 (vh ah 1.5)/am

delta rl = (vr*1.5)+0.5% (al-ah)* (1.5%*2)

delta r2 = (vr+l.5* (al-ah))*(tls-1.5) 0.5% (al-am) * ( (tls
1.5) ~+2)

delta r3 = (vr+l.5* (al-ah)+(al-am)* (tls-1.5))* (ths

tls) +0.5*% (-am) * ( (ths-tls) **2)
d miss 1 = rango delta rl delta r2 delta r3
return d miss 1

# Distancia miss cuando TLS<=1.5
def solve d miss 2 (am) :

tm = 1.5 (vr+1.5* (al-ah) )/ (am-al)
delta rl = (vr*1.5)+0.5% (al-ah)* (1.5*%*2)
delta r2 = (vr+l.5* (al-ah))* (tm-1.5) 0.5* (al-am) * ( (tm

d miss 2 = rango delta rl delta r2
return d miss 2
Estas funciones, tal y como esta expresado en el algoritmo original, se encuentra dividido
dependiendo del resultado de la variable T, (Tiempo de detencién del vehiculo
delantero). De acuerdo a esto se genera una condicional adicional en las que se llama a
la funcién, de acuerdo a los tres niveles de alerta esperados.
if tls 1.5:
d miss high = solve d miss 1 (ah max)
d miss med = solve d miss 1 (ah max*0.75)
d miss low = solve d miss 1 (ah max*0.5)
else:
d miss high = solve d miss 2 (ah max)

d miss med = solve d miss 2 (ah max*0.75)
d miss low = solve d miss 2 (ah max*0.5)

Por ultimo, se realiza la comparacion de las distancias de umbral y de elusion, pero
afiadiendo condicionales y tomando control sobre el tiempo. Esto se lo realiza debido a
gue deben pasar al menos un periodos de tiempo en que se cumpla la alerta interna de
frenado, equivalente a 250 ms, para que se pueda generar una alerta real externa. De la
misma manera, esta alerta esta pensada para mantenerse activa por un tiempo minimo
de 1 segundo, y desactivarse automaticamente cuando el sistema no detecte peligro de

colisién en la comparacién de distancias.

A continuacién se muestra el cddigo para la activacion de la alerta maxima, pero tomando

en cuenta que para las dos alertas restantes se sigue exactamente el mismo proceso.
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# Activacion Alerta Maxima
if d tresh d miss_high:
time high = time.time () 0.2
if time.time () time high:
alert high =1
else:
time high 2 = time.time () +1
if time.time () time high 2:
alert high = 0
Cabe recalcar que, al asociar este cédigo directamente con los programas a realizarse a
continuacién para la adquisicion de datos de sensores, representa lo que el
minicomputador Raspberry Pi ejecutard en cada encendido para completar la parte del
software del sistema de prevencion de colision. Sin embargo, este sera posteriormente
modificado, en pequefia proporcion, para ajustarse a trabajar con los datos de las
variables cinematicas proporcionadas por la herramienta de simulacion que ha sido

desarrollada y se explicara mas adelante.
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2.3 Desarrollo de la solucién

Esta seccion se basa principalmente en escribir en Python para el Raspberry Pi, métodos
de adquisicién de datos y conversion a parametros cinematicos para cada uno de los
sensores del sistema. Igualmente trata de la programacion del software asociado a el
sistema de prevencion de colision, asi como también de la generacién de diversos
escenarios de simulacién que permitirdn poner a prueba los algoritmos empleados y el

rendimiento de los datos recopilados.
2.3.1 Integracion de sensores con Raspberry Pi

Para la adquisicion de los datos de sensores a utilizar, primeramente, se debio de
configurar el Raspberry Pi, comenzando por la instalacion de su sistema operativo, y
culminando con la activacion de los protocolos para la comunicacion de acuerdo a los
sensores a ser usados. Para todos los procesos a continuacion, se realizaran en un

nuevo archivo Python en blanco.
2.3.2 Adquisicion de datos - Acelerometro

Para el acelerémetro, basta solamente con importar la libreria del integrado MPU6050
usado en el médulo para adquirir los datos transmitidos por la comunicacion 12C del RPi.
Sin embargo, el Unico paso externo que se requiere es la busqueda del valor
hexadecimal asociado a la direccién del médulo, el cual se consigue mediante comandos
de deteccion ingresados en el terminal. La direccion obtenida, que en mi caso
correspondié a 0x68, se entrega a la libreria importada como entrada, y los datos de

aceleracion de salidas se obtienen llamando a una funcién de esta misma.

from mpu6050 import mpu6050
mpu = mpu6050 (0x68)
while True:
accel data = mpu.get accel data()
ax = float (accel datal'x'])
ay = float (accel datal['y'])
az float (accel data['z'])
# Valores obtenidos experimentalmente
if 9.32<=az<=10.3:
acc = True

Cabe recalcar que estos datos de aceleracién son usados en el algoritmo siempre y

cuando el sistema fisico esté orientado en la posicién predeterminada descrita en la
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descripcién del modulo en el anterior capitulo, y que el eje z se encuentre entre un rango

estrecho de valores asociados solamente al efecto de la gravedad.
2.3.3 Adquisicion de datos - Sensor Lidar

Para el sensor Lidar, se realizé el mismo procedimiento de busqueda de dispositivos en
el que se obtuvo la direccién “/dev/ttyUSBO0” para la lectura de datos. En este caso se lee
la sentencia con una velocidad de baudios de 115200, que es el valor por defecto para
el sensor mencionado por el fabricante.

import serial, time
import numpy as np

ser = serial.Serial ("/dev/ttyUSBO", baudrate=115200, timeout=0)

Mediante el uso del manual de usuario proporcionado por el fabricante, se escribe el
codigo de lectura de datos de acuerdo al formato predeterminado de salida serial. Este
se filtra mediante una condicional que determina si los nimeros alfanuméricos asociados
alos bytes 0y 1 corresponden al valor 0x56. Entonces, se realiza la conversion necesaria
de los bytes 2 y 3 de dicha sentencia para obtener los datos de la distancia en metros.

def read lidar() :
while True:

counter = ser.in waiting
if counter 8:
bytes serial = ser.read(9)
ser.reset input buffer ()
if bytes seriall[0] 0x59 and bytes seriall[l] 0x59:
distance = bytes serial[2] bytes serial[3]*256

return distance/100.0

Sobre el dato de distancia obtenido, el sistema requiere también las variables de
velocidad y aceleracién relativa. Ya que el sensor real presenta una variacion entre los
datos medidos, que graficamente es observado como ruido en la sefal, se eligid una
recoleccion de datos equivalente a un 10% de frecuencia de su variable contigua. Esto
guiere decir que la distancia se actualiza acorde a 100Hz, la velocidad relativa acorde a
10Hz, y la aceleraciéon relativa acorde a 1Hz. La efectividad de este método se

comprobara mas adelante.
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Para realizar este procedimiento, se crean listas antes del bucle principal, para guardar
momentdneamente los valores de cada variable en el periodo de tiempo
correspondiente. Se obtiene la distancia llamando a la funcion read_lidar() creada
anteriormente, lo que indirectamente también genera un tiempo de espera de 0.01
segundos en cada iteracion. Esto es debido a que, al momento de llamar a dicha funcién,
dentro de esta también hay un bucle, que termina solamente cuando logra obtener la
condicion de bytes asociada al valor medido de distancia. De esta manera, un valor seré
agregado a una lista acorde a dicho tiempo, lo que permite la diferencia de tiempo
necesaria en el calculo de velocidad y aceleracién. Para obtener la velocidad relativa,
se ha escrito el siguiente codigo:
d lista = []
vr lista = []
while True:

# Para obtener distancia

distancia = read lidar()

# Para obtener velocidad relativa

d lista.append(distancia)
d len = len(d lista)

if d len 11:
dl = d lista[0] # Valor en la primera posicidn
d2 = d lista[l10] # Valor en la Gltima posicidn
vr = (d2-dl)/0.1 # 100 Hz para 10+1 valores es 0.1s
vr lista.append(vr) # Lista vr, para luego calcular ar
d lista.clear() # Borrar los contenidos de la lista de
distancia

d lista.append(d2) # El ultimo valor de la lista i-1 pasa a
ser el primero en la lista i

Naturalmente se realiza un procedimiento idéntico para calcular la aceleracion relativa, y
tomando en cuenta que la lista de velocidad relativa aumenta su tamafio cada 0.1
segundos, al tener un tamafo de 11 la diferencia de tiempo sera de 1 segundo, haciendo

gue la aceleracion relativa tenga una tasa de refresco de 1Hz.

# Para obtener aceleracion relativa

vr len = len(vr lista)
if vr len 11:
vrl = vr listal[0]
vr2 = vr_ lista[10]
ar = (vr2-vrl)/1 # 10 Hz para 10+1 valores es 1s

v_lista.clear()
v_lista.append(vr2)
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2.3.4 Adquisicion de datos - Modulo GPS

Para el modulo GPS se solicit6 al terminal del RPi, por medio de comandos, el listado de
los dispositivos USB conectados a este, de modo que se obtuvo una direccion interna
“/dev/ttyACMO” con la cual se leen los datos mediante el protocolo serial correspondiente

desde el programa en Python.

Los datos se obtuvieron llamando a la componente serial con una velocidad en baudios
de 9600 y un valor timeout de 0.5, de acuerdo con las especificaciones del fabricante
para el médulo empleado. Se importan las librarias requeridas, se crea una variable
booleana para representar el estado del GPS, y una lista que servira para obtener un
valor suplente para la aceleracion lineal del vehiculo.

import serial

import time

port="/dev/ttyACMO"

ser = serial.Serial (port,baudrate=9600, timeout=0.5)
gps = False
v_lista = []

Luego de esto, dentro del bucle principal, se filtra solo la linea de datos recibida con la
especificacion $GPRMC acorde a las sentencias NMEA. Esta linea, al separarla por
comas, permite obtener de la octava posicion de la lista creada el valor de velocidad
horizontal (en nudos), calculado por el propio modulo a partir de la tasa de cambio de las
coordenadas obtenidas, es decir, de la posicion del vehiculo a través del tiempo. Si el
GPS no recibe sefial, no habra ningin niamero o caracter en el espacio de la linea de
datos donde estuviera el valor de velocidad.
while True:

data = ser.readline ()

newdata = str (data)

if newdata[2:8] "SGPRMC" :

gps = True
# Para obtener velocidad del vehiculo

string = newdata.split(",") # Separamos los bytes de datos
v = string[7] # De acuerdo a la normativa el 7mo byte de
SGPRMC corresponde a velocidad
if AV mwn
gps = False # E1 GPS no recibe sefial
else:
gps = True
v = float (v)*0.5144 # Convertir velocidad de nudos a m/s

v_lista.append (v)
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Luego, se obtiene el valor de aceleraciébn cada segundo con el mismo proceso de
recopilacion de datos de velocidad durante un periodo de tiempo conocido, tal como se
lo realiz6 para el sensor Lidar.
# Para obtener un valor suplente para la aceleracion
if v lista 6:
vl = v_lista[0]
v2 = v_listal[5]
a gps = (v2-vl)/1 # velocidad se actualiza a 5Hz, 6 datos
de muestra para —-> 1Hz

v_lista.clear ()
v_lista.append(v2)

2.3.5 Adquisicion de datos — Sensor de lluvia

Para el sensor ambiental de lluvia, simplemente se requirié conocer el estado logico de
los pines fisicos sobre el cual esta fisicamente conectado. Para este procedimiento se
importa la libreria de RPi.GPIO al programa, de forma que se configura el pin GPIO17
como entrada y se pregunta si posee el estado l6gico HIGH o LOW. Esto se lo realiza

con el siguiente cédigo:

import RPi.GPIO as GPIO

# Definir la convencién de numeracién de pines
GPIO.setmode (GPIO.board)

# Configurar el pin GPIO 17 como entrada
GPIO.setup (17, GPIO.IN)

# Valor de la entrada

lluvia = GPIO.input (17)

2.3.6 Creaci6n de escenarios de conduccién en Matlab

En esta seccidn se hizo uso del programa Matlab R2021a para crear diversos escenarios
de conduccion, los cuales han sido adaptados para abarcar situaciones posibles en el
contexto previo a una posible colision automovilistica. De estos escenarios se genera un
sistema de lazo abierto sobre el cual se corre una simulacion para obtener arreglos de
datos en funcién de tiempo, tal que generen la informacién tanto de los sensores

empleados como de los parametros cinematicos de los vehiculos.
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Una vez ingresado a la ventana principal de Matlab, se procedié a hacer uso de la
herramienta Driving Scenario Designer (DSD), la cual es accesible al escribir la siguiente

linea en la ventana de comandos.

drivingScenarioDesigner()

En la ventana emergente, se puede apreciar una barra de herramientas sobre la cual se

eligen opciones para comenzar a generar el escenario.

4\ Driving Scenario Designer - untitled - Roads

TOHS H@ 284 = osns T @ | ¥

New Open Save Import Add  Add Add  Add  Add Add Display = Goto Step Run Step Repeat  peraule 3D Export
e e e = Road Actor~ Camera Radar Lidar NS e Start  Back Forward Layout Display ~ 7

FILE SCENARIO SENSORS PROPERTIES SIMULATE VIEW EXPORT

llustracion 2.9. Barra de herramientas del programa Matlab, Driving Scenario Designer.

Para comenzar a crear el escenario se escogen las opciones dentro de “SCENARIO” y
“‘SENSORS”. La primera consiste en la colocacion de calles y actores (vehiculos),
mientras que la segunda consiste en la colocacion y modificacion de caracteristicas

técnicas de sensores de vision, radar o Lidar.

La calle no tiene ningun impacto en la simulacion, ya que solo sirve de referencia para
colocar los vehiculos y crear sus trayectorias. De todos modos, se crea una calle
estandar de 4 carriles, con un ancho de 3.6m cada uno. También se crea el primer actor,

el cual siempre es el vehiculo ego, y se lo coloca en la posicion inicial.
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llustracién 2.10. Vista del comienzo de la creacion de un escenario; vehiculo ego es

colocado en la posicion inicial de la calle.

Con respecto al sensor escogido, este es del tipo radar, pero con sus parametros

modificados de tal manera que se asemeje lo mayor posible a los dos modelos de Lidar

con los cuales se ha disefiado el sistema. Estos parametros se muestran en la tabla a

continuacion.

Tabla 2.1. Modificacidén de pardmetros del sensor radar en Matlab DSD.

Parametro Valor Observacion
Posicion (x,y,2) (1.9,0,1) Con respecto a las coordenadas del vehiculo.
Probabilidad de 1 El sensor nunca deja de detectar al objecto en
Deteccidn frente.
False Alarm rate le-07 Probabilidad que retorne un valor aleatorio entre
0y la distancia real.
Field of View (FOV) 3°/0.5° Lidar TFO2-Pro / TFO3
Max Range 40m / 100m Lidar TFO2-Pro / TFO3
Limit # of detections 1 Entrega un Unico valor de distancia del objeto
mas cercano dentro del rea de deteccion.
Has Noise No Se le afiade manualmente al recopilar los datos.
Has False Alarms Si Usado para comprobar que un dato falso en un
solo instante de tiempo no activa ninguna alarma.
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Este sensor se coloca en una de las zonas predeterminadas del vehiculo llamada “Front
Window”, que es la que tiene mayor relacion con el lugar real sobre el cual el sistema

esta diseflado en ser colocado.

| Sensor Canvas |
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llustracion 2.11. Vista de la colocaciéon del sensor sobre las coordenadas del vehiculo.

Segun las dimensiones del vehiculo de simulacién, el sensor se encuentra a una
distancia de 1.8 metros de la parte frontal. Esta compensacion de distancia ya ha sido

afiadida anteriormente al algoritmo FCW.

Cabe recalcar que todos los actores a incluirse son vehiculos de tamafio estandar
(proporcionado por el DSD), de dimensiones 4.7 x 1.8 x 1.4 m (largo x ancho x altura).
La trayectoria del vehiculo ego siempre se dara a cabo en linea recta sobre su propio
carril, mientras que las velocidades usadas estan dentro de un rango real en términos de
ciudad y carreteas, pero dependen de cada escenario y tipo de sensor a usar. En cambio,
para los vehiculos delanteros, tanto la trayectoria como la velocidad del vehiculo

dependeran del escenario.

Se elaboraron 4 escenarios, los cuales convergen en varios casos sobre los cuales
pueden cambiar tres aspectos. El modelo de Lidar usado, el rango inicial entre ambos

vehiculos y la velocidad a la que viajan. Estos escenarios se detallan a continuacion:
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" Escenario 1: Acercamiento a vehiculo detenido. Se coloca un vehiculo
ego en la posicion inicial, y un vehiculo delantero a una distancia maxima de
100m. El vehiculo ego se dirige en curso de colision a velocidad constante. El

vehiculo delantero no tiene trayectoria ni movimiento alguno.

Tabla 2.2. Parametros cinematicos para escenario 1

) ) o Velocidad Vehiculo ego
Caso Tipo de Lidar Rango inicial (m)
(km/h)
1 60
TFO03 100
2 110
" Escenario 2: Acercamiento paulatino. Se coloca un vehiculo ego en la

posicion inicial, asi como un vehiculo delantero a 30m de distancia, Ambos van a

velocidad constante pero el delantero se encuentra 30 km/h por debajo del ego.

Tabla 2.3. Parametros cinematicos para escenario 2

) ) o Velocidad vehiculo ego Velocidad vehiculo
Caso Tipo de Lidar Rango inicial (m)
(km/h) delantero (km/h)
1 TF02-Pro 30 90 60
" Escenario 3: Frenado repentino. Se coloca un vehiculo ego en la posiciéon

inicial, asi como un vehiculo delantero a diferentes rangos de distancia. Cada
vehiculo va inicialmente a la misma velocidad constante, y luego de un tiempo
determinado, el vehiculo delantero frena inesperadamente con una aceleracion

de 0.6g.

Tabla 2.4. Parametros cinematicos para escenario 3

) ) Rango Velocidad Desaceleracion vehiculo
Caso Tipo de Lidar o i
inicial (m) vehiculos (km/h) delantero (m/s"2)
1 40 0.6
TF02-Pro 70
3 30 0.6
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" Escenario 4: Cruce espontaneo. Se coloca un vehiculo ego en la posicion
inicial, un segundo vehiculo a un rango de 50m en el mismo carril, y un tercer
vehiculo en el carril adyacente. Después de un tiempo determinado, este tercer
vehiculo se cambia al carril del vehiculo ego, y sigue en una trayectoria recta por
el mismo carril. No existe ningun riesgo de colision en este escenario. Las

velocidades son de 50 km/h para el vehiculo ego, y de 70 km/h para el resto.

Tabla 2.5. Parametros cinematicos para escenario 4

Tipo de o Velocidad Vehiculo ego Velocidad vehiculo
Caso ) Rango inicial (m)
Lidar (km/h) delantero (km/s)
1 TF03/02-Pro No aplica 50 70
. Escenario 5: Conduccion cercana. Ambos vehiculos viajan a la misma

velocidad constante de 70 km/h y a una distancia inicial de 20 metros.

Tipo de o Velocidad Vehiculos
Caso ) Rango inicial (m)
Lidar (km/h)
1 TF03/02-Pro 20 70
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llustracion 2.12. Captura de ventana de Matlab DSD, Escenario 4.

Cabe recalcar que, apegandose al enfoque de este proyecto, no se requiere realizar un
completo analisis de los algoritmos empleados. Tomando en cuenta que cada escenario
puede realizarse a diversos rangos, y cada rango a su vez a diferentes velocidades,
comprobar todas las posibilidades de rangos y velocidades aumentaria el nUmero de
simulaciones de forma exponencial. Lo que se desea es comprobar el rendimiento de la
adquisicion de datos, el tiempo de respuesta del sistema, el efecto del error debido al
ruido en los valores de distancia, la comparacion de ambos algoritmos de alerta, y por

ultimo, comprender el uso de un tipo de sensor sobre el otro en los diferentes escenarios.

2.3.7 Obtencién de datos — Simulacion Matlab

Los datos de cada simulacién se exportan al Workspace en una estructura 1 x n de 6

campos, siendo n proporcional al tiempo total de acuerdo an = 0.01 * t.
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[# Editor - Simulaciones.m . Variables - sim1

zim1

|E| 1461 struct with & fields

Fields [ Time | E|ActorPoses |l} ObjectDetections [1LaneDetections [ PointClouds [ INSMeasurer

1 | 0.0100 2x1 struct 1x1 cell 0 i ~
2 0.0200 2x7 struct Tx7 cell 1 1
3 0.0300| 2x7 struct 1xl cell 1 1]
4 0.0400 2x7 struct l 1 [1
5 0.0500(2x7 struct 1 1
6 0.0600| 2x7 struct 1 1l
7 0.0700 2x7 struct TxT cell [1 [1
g 0.0800 2x7 struct TxT cell [1 [1
g 0.0000 2x7 struct Ix7 cell 1 1
10 0.1000|2x1 struct Il cell i a

llustracién 2.13. Estructura de datos provenientes de la simulacion de un escenario.

Los datos provenientes de “ActorPoses” incluyen la posicion y velocidad de cada
vehiculo en el escenario. En cambio, los datos de “ObjectDetections” incluye el valor de
distancia medido por el sensor, y otros parametros asociados. Ingresando manualmente
a cada uno de estos permite obtener la direccion en relacion a la estructura principal

sobre la cual es posible realizar la extraccion de dichos datos.

Se requiere extraer las variables de posicion, velocidad, velocidad relativa y aceleracion
de cada vehiculo, a través de los datos de actores. Al mismo tiempo, se requiere extraer
la variable de distancia a través de los datos de sensor. Se debe recordar que en el
proceso de adquisicion de datos la variable de velocidad relativa no la entrega el sensor,
si no que se la calcula a partir del cambio de distancia a través del tiempo. En este caso
se extrae la velocidad relativa real para compararla posteriormente con los valores del

célculo en base a Ax/At.
Se crea un nuevo script de Matlab para realizar la extraccion de los datos de simulacion.

Todas las variables se recopilan en forma de arreglos, extrayendo los datos a partir de

su direccion correspondiente en la estructura de simulacién llamada “sim1”.

En primer lugar, creamos un arreglo de ceros para el tiempo de simulacién, dandole el
mismo tamafo que la estructura y reemplazando dichos ceros por el valor

correspondiente mediante el uso de un lazo for.
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%$Para obtener el tamafio de lineas de datos

nl = size(struct2table(siml),1);

$Para obtener un array de los datos de tiempo

tiempo = zeros(nl,1);

for i=1:nl
t = siml (i) .ObjectDetections{l, 1}.Time;
tiempo (i,1)=t;

end

Luego obtenemos el valor de distancia de dos maneras, una “tedrica” y otra “practica”.
La manera tedrica corresponde al valor real de distancia sin ruido ni error, mientras que
la manera préactica corresponde al valor de distancia tomando en consideracion el error
de exactitud de +5cm (0.1 — 5m) y de £1% (5-40m). Se le aflade dicho valor haciendo

uso de valores aleatorios y probabilidad.

$Array de los datos de distancia

distancia = zeros(nl,1);

for i=1:nl
x = siml (i) .ObjectDetections{1l,1}.Measurement (1) ;
distancia (i, 1l)=x;

end

%$Array de los datos de distancia con ruido por error de exactitud
for i=1l:nl
x = siml (i) .ObjectDetections{l,1}.Measurement (1) ;
rn = rand(1l) ;
%Condicién 1: distancia>5m
%Condicion 2: probabilidad de 50% para aumentar +1% de x
if x>5 && rn>0.5
xr = x + 0.01*x;
%Condicién 1: distancia<=5m
%Condicion 2: probabilidad de 50% para aumentar +0.05 de x
elseif x<=5 && rn>0.5
xr = x + 0.05;
else
Xr = X;
end
distancia (i, 1l)=xr;
end

A continuacion se obtienen las velocidades reales de cada vehiculo, para los escenarios
donde existan solamente 2 de estos. Se realiza un procedimiento similar a los anteriores,
ya que se crean arreglos de ceros y luego mediante un lazo se ingresan uno a uno los

datos al arreglo.
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%% Para obtener velocidades reales (v, v_rel)
velocidad = zeros(nl,1l);
vel_relativa = zeros(nl,1);
for i=1:nl
%Velocidad vehiculo ego
vl struct = siml (i) .ActorPoses;
vl cell = struct2cell (vl struct);
vl cell? vl cell(3,1);
vl array = vl cell2{1,1};
vl = vl array(1,1);
velocidad(i,1)= vl;
%Velocidad relativa (V2-Vego)
v2 struct = siml (i) .ActorPoses;
v2 cell = struct2cell (vZ2 struct);
v2 cell2 = v2 cell(3,2);
v2_ array = v2 cell2{1l,1};
v2 = v2 array(l,1);
v rel = v2 - vl;
vel relativa(i,l)=v_rel;
end

Para el escenario 4 donde se simulan 3 vehiculos, mas adelante se crea otro script
ligeramente modificado para extraer correctamente los datos de dicho tercer actor, ya

gue tiene una direccion diferente en la estructura.

Para obtener la aceleracion lineal tedrica realizamos directamente una diferenciacion al
arreglo de datos de velocidad. Esto es exclusivamente para comparacion de valores, ya
gue la aceleracion lineal practica se obtiene a partir del cambio de velocidad a través del

tiempo (Av/At).
acc = diff (velocidad)/0.01;

Por ultimo, se extraen las posiciones de ambos vehiculos para asi posteriormente
generar una gréafica a través del tiempo y observar el tiempo en que colisionan. Cabe
recalcar que estas posiciones requieren una compensacion de distancia de acuerdo a
gue se desea saber la posicidon de la parte frontal del vehiculo ego con respecto a la parte
trasera del vehiculo delantero. Siguiendo las medidas de vehiculo acorde a la ilustracién
2.10, se obtiene que de un valor de posicion dado, la parte frontal se encuentra a +2.7m,

mientras que la parte trasera se encuentra a -2m.
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$% Posicidén de vehiculo 1,2 vs tiempo
posl = zeros(nl,l);

pos2 = zeros(nl,1);

for i=1l:nl

%$Posicion vehiculo anfitrion

posl struct = siml (i) .ActorPoses;
posl cell = struct2cell (posl struct);
posl cell? posl cell(2,1);

posl array = posl cell2{1l,1};

pl = posl array(l,1);

%Compensada la diferencia de coordenadas terreno vs vehiculo
posl(i,l)= pl+2.7;

%$Posicion vehiculo delantero
pos2 struct = siml (i) .ActorPoses;
pos2 cell = struct2cell (pos2 struct);
pos2 cell2 = pos2 cell(2,2);
pos2 array = pos2 cell2{1l,1};
p2 = pos2 array(l,1);
%Compensada la diferencia de coordenadas terreno vs vehiculo
pos2(i,l)= p2-2;
end

Por altimo, ya que se requieren usar todos los datos de los arreglos en un programa
escrito en Python, se exportan desde la ventana de comandos de Matlab como archivos
de texto con formato de separacion por nueva linea. Se usan las siguientes lineas de
caodigo:

new txt=sprintf('$.15f\n',array)

fid=fopen ('filel.txt', 'w');

new txt=fprintf (fid, '$.15f\n', array)
fclose (fid)

Se cambia la variable “array” por el arreglo que se desee exportar, y ‘filel.txt’ por el
nombre de archivo de texto que se desee. Por cuestiones de organizacion los archivos
de texto llevan el siguiente formato: “Escenario” + “Caso” + “Variable”, ej. “E1C1-R” para

el rango del caso 1 del escenario 1.

El cédigo completo para la obtencion de datos de la simulacion, incluido la generacion

de graficas, se puede observar en el Apéndice B del presente documento.
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2.3.8 Ejecucion de algoritmo FCW con datos simulados

Para esta seccion, el algoritmo FCW previamente escrito debié de ser modificado en el

sentido que todas las variables deben de extraerse de los arreglos de datos a ser

importados desde los archivos de texto. Se crearon tres archivos:

" FCW_Teorico.py: Se simulara el sistema con todas las variables a una
misma tasa de refresco simulada de 100 datos por segundo virtual. Esto se realiza
para observar la respuesta del sistema, si no existieran retrasos por la adquisicion
de datos y céalculo de variables cinematicas.

" FCW_Practico.py: Se simulara el sistema empleando los mismos métodos
de obtencién de variables usados en la adquisicion de datos de sensores, e
igualando cualquier variable a su tasa de refresco real. Se afiade ruido artificial
sobre la sefal de distancia de acuerdo a condiciones normales del sensor Lidar.
" FCW_Ruido.py: Se afiade ruido artificial sobre la sefial de distancia de

acuerdo a condiciones desfavorables del sensor Lidar.

Cabe recalcar que 1 segundo virtual en la simulacion equivale a 100 datos en los arreglos

de valores de la simulacion de Matlab. Es decir, cada iteracion del bucle principal

representa 10ms, que se tendra para el control del tiempo a través de los calculos

realizados y alertas generadas en el algoritmo.

Para los datos tedricos, la primera adicion con respecto al cédigo original FCW.py es la

importacion de arreglos de un archivo de texto externo, pero ubicados en la misma

carpeta del sistema operativo en la que se encuentran los archivos Python.

# IMPORTACION ARRAYS DE MATLAB -> TXT -> PYTHON
import numpy as np
import time

tl

time.time ()

rango_array = np.genfromtxt ("EIC1-R.txt", delimiter='\n"')
vr array = np.genfromtxt ("E1IC1-VR.txt", delimiter='\n")
ar array = np.genfromtxt ("EIC1-AR.txt", delimiter='\n')
vh array = np.genfromtxt ("EIC1-V.txt", delimiter='\n')
ah array = np.genfromtxt ("EIC1-A.txt", delimiter='\n"')

il

len (rango_array)
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Adicionalmente, el bucle principal termina cuando se llega al final del arreglo de datos, y

en cada iteracion de este se extraen cada una de las variables cinematicas.

i=20
# BUCLE PRINCIPAL
while i il:
tiempo = i 0.01 # Se conoce que el tiempo es de 10 ms entre
cada dato de los arreglos
# Obtencion de datos de variables en cada arreglo
rango = rango_array[i]
vr = vr_arrayl[i]
vh = vh array/[i]
# Ya que al diferenciar en Matlab se perdieron 2 unidades de
tiempo
if 1 i1-2:
ah = ah arrayl[i]
ar = ar_array[i]

En cuanto a las ecuaciones que calculan el riesgo de colision, no hay cambios mayores
con excepcion a la generacion de la alerta externa, ya que ahora no se basa en el tiempo

gue transcurra, si no por las mismas iteraciones del bucle.

2.3.9 Comprobacion de no colision posterior a la alerta maxima

Una vez obtenidos para ambos vehiculos los datos instantaneos de distancia, velocidad
y aceleracion en cada una de las alertas, se procede a crear las funciones cinematicas
gue demuestren tedricamente si luego de la alerta, se evita la colision. Esto tomando en

cuenta los dos periodos posteriores a una alerta:

" Periodo de reaccion: 1.5 [s]

" Periodo de frenado: -0.6g [m/s"2]

%% TRAYECTORIA VEHICULO EGO (Host Vehicle)

[o)

% Intervalo de tiempo sin reaccién del conductor
xla = (v1*t)+0.5*%al* (t."2);

[}

% Intervalo de tiempo con frenado maximo

dl = v1*(1.5)+0.5%al*((1.5).72); %distancia recorrida en 1.5s

vlia = vl + al * 1.5; %velocidad al culminar los 1.5 seg

x1b = dl1 + vla*(t-1.5) + 0.5*(am)*((t-1.5).72); % Funcidén desplazada 1.5s

% Se crea una funcidén por partes
x1 = piecewise (t<=1.5, xla, t>1.5, x1b);
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Se emplean las mismas ecuaciones cinematicas asociadas al tiempo de detencién, pero
realizando ciertas modificaciones para garantizar la continuidad en la funcion por partes.
Primero se escribe la funcion para el periodo de reaccion, sobre la cual luego se calcula
la distancia que se recorre y la velocidad al terminar el periodo. Dicha distancia se suma
a la funcion correspondiente al periodo de frenado, y la nueva velocidad ahora se incluye.
También se desplaza en el tiempo a la variable t para compensar los 1.5 segundos que
ya sucedieron acorde a los céalculos del periodo anterior.

Ya que se asume que luego de la alerta el vehiculo delantero mantendra sus parametros
cinematicos, esta conlleva a una sola funcion. Se suma la distancia inicial con respecto
al vehiculo ego a la funcion cinemética estandar. Adicional, para obtener la distancia
minima entre ambas, simplemente se restan ambas funciones.

%% TRAYECTORIA VEHICULO DELANTERO (Lead vehicle)

X2 = r + v2*t + 0.5%a2* (£.”2);

Por ultimo, se cred una dltima funcion por partes, para obtener los datos de velocidad de
ambos vehiculos igualmente en ambos periodos.

%% Velocidad vehiculos

vhl = @(t)vl + al*t;

vh2 = vhl(1.5) + am*(t-1.5);

vh = piecewise(t<=1.5, vhl, t>1.5, vh2);
vl v2 + az2*t;

2.4 Especificaciones técnicas del producto

Tabla 2.6. Especificaciones técnicas del sistema fisico FCW

Parametro Valor Observaciones
Corriente maxima 15A
Voltaje de Operacién 12V A!imen.tqcién Se cqnecta ala tonja de
5V Dispositivos voltaje DC del vehiculo
Precisién Rango Min: ~1cm . .
Max: ~11cm Depende de la intensidad
Precision Velocidad Min: ~0.5km/h de sefal del Lidar
Relativa Max: ~3km/h
Rango de Deteccion Modelo 1: 40m Modelo 1: Lidz_ar TDO02-Pro
Modelo 2: 100m Modelo 2: Lidar TF03
Tiempo de reaccion del Max: ~250ms
sistema
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis de lamagnitud de ruido en la adquisicién de datos del Lidar TF-Luna

El dispositivo mas importante del sistema FCW corresponde al sensor de distancia, ya
gue su rendimiento en cuanto a la adquisicion de datos de distancia es lo que se
encuentra mas estrechamente relacionado con la fiabilidad de todo el sistema en si. Con
esto me refiero a que, en caso de que dicho sensor presente baja precision en la toma
de datos, se volverian inviables los célculos realizados en el algoritmo en el sentido que

se distanciarian demasiado de su contraparte teorica.

Afortunadamente, la ficha técnica de los dos modelos de Lidar elegidos para el disefio
del sistema (TF02-Pro & TF03) presentan en su ficha técnica un buen nivel de precision
tal que no deberia presentar inconvenientes de acuerdo al uso dado en este proyecto.
Sin embargo, para comprobar la veracidad de estos datos, se adquirio un modelo de
Lidar a escala perteneciente del mismo rango de productos (TF-Luna), con el cual se
adquirieron datos a diferentes niveles de intensidad de sefal para comprobar la variacion

del error medido, con el error mencionado en su ficha técnica.

Cabe recalcar que la precision de cada Lidar presenta un valor fijo en su ficha de datos
correspondiente, pero este puede variar de acuerdo a la intensidad de sefial y a la
reflectividad del objeto medido. Un valor de intensidad superior a 2000 representa una
buena sefial, mientras que un valor menor a 400 presenta una calidad de sefal
disminuida. La tabla presentada por la ficha de datos del TF-Luna compara la intensidad

de sefial con la desviacion estandar del valor de distancia medido.

Tabla 3.1. Relacién de Intensidad y precisiéon para Lidar TF-Luna

Intensidad 100 200 400 1000 >2000

STD: 1o >+3cm +3cm +2cm +1cm +0.5cm

Se realizan mediciones a tres objetos distintos, las dos primeras a la misma distancia
pero con un objeto de alta luminosidad y otro de baja. La tercera a una distancia corta

pero con un objeto de muy baja luminosidad.
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TIME LINE CHART
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CUSTOM COMMAND

Command: | 3A 000000 SEND

REAL-TIME DATA

Dist: 453 Strength: 1800 Effective Points(per sec): 101 Reserved: 0

llustracién 3.1. Adquisicién de datos Lidar TF-Luna con fuerza de sefial de 1800

La primera medicion se tomé a 4.53 metros de distancia, aproximadamente un 57% del
rango maximo del sensor, obteniendo una intensidad de 1800. Existe un ruido prevalente
en la sefal de distancia, oscilando entre los valores de 453 a 452cm, con picos en 454 y
451 cm. Esto es consistente con la tabla de relacion de intensidad y precision, ya que en
la gran mayoria de tiempo se obtiene una precision de +£0.5cm, mientras que a menor

cantidad se obtiene una precision de £1cm.

Para la segunda medicion se obtienen precisiones variadas, prevaleciendo la de £0.5cm
pero con una mayor aparicion de picos de £1cmy £2cm. En cuanto a la tercera medicion,
a pesar de que la distancia de 1.68 metros es considerablemente menor a las dos
anteriores, la intensidad de sefial es la mas baja, resultando en un valor promedio de
300. Asimismo, aparecen nuevos picos que equivalen a un decrecimiento de precision,
obteniendo desde +3 hasta x4cm. Cabe recalcar que una precision de +4cm puede
conllevar a valores de hasta 8cm de diferencia entre mediciones de distancia
consecutivas, y al aplicar diferenciacién para encontrar velocidad y aceleracion, puede

magnificarse dicho error afectando el rendimiento del sistema.
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CUSTOM COMMAND

Command: 5A 000000 SEND

REAL-TIME DATA

Dist: 463 Strength: 1147 Effective Points{per sec): 102 Reserved: 0

llustracién 3.2. Adquisicién de datos Lidar TF-Luna con fuerza de sefial de 1100
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REAL-TIME DATA

Dist: 167 Strength: 392 Effective Points(per sec): 100 Reserved: 0

llustracion 3.3. Adquisicion de datos Lidar TF-Luna con fuerza de sefial de 300
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Las graficas anteriores demuestran que la distancia hacia el objeto influye poco en la
aparicion de una mayor magnitud de ruido en la sefal, ya que depende directamente de
la intensidad luminica del objeto influyendo en el valor de intensidad.

La siguiente imagen muestra la superficie usada en la primera y tercera medicién, en la
cual se observa claramente el contraste entre ambas luminosidades, por lo que se

entiende la razon de su efecto en el ruido de la sefal.

Baja
luminosidad

o
Alta
luminosidad

llustracion 3.4. Superficie usada en parte de las mediciones de intensidad de sefial y

ruido del sensor Lidar.

De acuerdo a los valores obtenidos, se formularon magnitudes de ruido para la salida de
datos de sensor en las simulaciones de escenarios de conduccion, de acuerdo a
condiciones normales de operacién, y a condiciones desfavorables en las que el objeto
detectado presenta muy poca luminosidad. Estas magnitudes de ruido aparecen de
acuerdo a los porcentajes asociados a una curva de distribucion normal asociada a la

desviacion estandar.

Tabla 3.2. Magnitudes pico a pico de ruido para distintas condiciones de sefial del Lidar.

10 =68.2% 20=27.2% >30 = 4.6%
Condicién Normal 1cm 3cm 5cm
Condicién Desfavorable 6cm 8cm 11cm
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3.2 Analisis del uso de distintas opciones de tasas de refresco en la obtencidon
de velocidad y aceleracién relativa.

La busqueda de una éptima tasa de refresco para la obtencion de velocidad y aceleracién
relativa surge de la necesidad de maximizar el tiempo de respuesta del sistema, y al
mismo tiempo, minimizar la magnificacion del error presente como ruido en los datos de
distancia del sensor Lidar, hacia las variables mencionadas. Se tendra presente la

magnitud de ruido tanto en condicién normal como en condicién desfavorable.

Para comprobar el tiempo de respuesta del sistema se simulara el primer caso del
escenario 4 de conduccion. Ya que dicho escenario trata de una accion que sucede
rapida y espontaneamente, la efectividad del sistema dependera exclusivamente de qué

tan rapido puede generar una alerta ante tal eventualidad.

En aquel mismo escenario, también se pretende comprobar que el error magnificado sea
lo suficientemente pequefio como para no generar alertas falsas en periodos de tiempo
donde el peligro de colision es nulo, y también para no influir en las ecuaciones

significativamente como para crear datos imprecisos.

Teniendo en cuenta que la tasa de refresco de 100Hz del sensor Lidar es fija, se ha
preparado una tabla que indica las diferentes combinaciones de tasas de refresco para
velocidad y aceleracion relativa que se desean poner a prueba, asi como el factor que
ha decrementado con respecto a la variable que le antecede, y la cantidad de tiempo que

demoraria cada variable en cambiar su valor.

Tabla 3.3. Opciones de tasas de refresco para velocidad y aceleracién relativa.

_ Opcion 1 Opcidn 2 Opcidn 3 Opciodn 4
Variables
Hz ms Hz ms Hz ms Hz ms
Velocidad
_ 20 50 | 3.33 300 6.67 | 150 4 250
Relativa
Aceleracion
_ 6.67 | 200 | 1.67 600 3.33 | 300 4 250
Relativa

70



Con respecto a la primera opcion, se eligié los valores priorizando el tiempo de respuesta
del sistema. Para la segunda opcién, se prioriz6 la minimizacion del error. Para la tercera
y cuarta opcién, se intentd encontrar un balance 6ptimo entre rapidez y error. De acuerdo
a la mejor de estas opciones se emplearan los valores asociados para el analisis del

resto de escenarios y casos de conduccion.

3.2.1 Simulacién y valores teéricos de algoritmo FCW para Escenario 3,

Caso 1
Posicion de vehiculos vs Tiempo
100 — .
80
-5
o 60
w0
o
o 40 k- )
20 - Vehiculo ego
Vehiculo delantero
D [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Distancia vs Tiempo
38.2 T T T
381
o
§ sy R LT . ARR R A L \
po] ™
[=} M
379 \.‘
\
378 . . . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18

Tiempo

llustracién 3.5. Graficas de Posicion y Distancia vs Tiempo de Escenario 4, Caso 1

Tal y como sucede con la mayoria de los escenarios de conduccion disefiados, para este
caso esta prevista una colision inminente a los 5 segundos, evidenciado por la grafica de
posicion de vehiculos con respecto al tiempo. Asimismo, se puede observar la magnitud
de los tres niveles de ruido en la gréafica de distancia con respecto al tiempo, la cual fue

acercada a décimas alrededor del valor real para apreciar la diferencia entre niveles.

Una vez ingresado los datos en el algoritmo FCW que recibe exclusivamente los valores

tedricos de cada variable usada en el sistema, se obtuvo la siguiente salida:
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Run: FCW _teorico (1)
» C:\Users\josue\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josue/PycharmProjects/Tesis_FCW/FCW_teorico.py
2 Alerta Media, Rango: 38.81 Vr: -0.86 Ar -5.71 Tiempo: 1.5

DU: 4.0 DE: -2.48

® | Alerta Leve, Rango: 38.01 Vr: -0.86 Ar -5.71 Tiempo: 1.5
= = DU 4.0 DE: -25.13

& Alerta Maxima, Rango: 37.82 Vr: -1.49 Ar -5.71 Tiempo: 1.75
A 5 Du: 4.0 DE: 3.84

Tiempo de ejecucion del programa: 0.005004405975341797

Process finished with exit code @
llustracién 3.6. Salida de alertas algoritmo FCW teérico para Escenario 4, Caso 1

Las alertas leve y media se activaron simultaneamente a los 1.5 segundos, sin embargo,
frenar acorde al valor de desaceleracion asociado a dichas alertas no se podra impedir
colision. A los 1.75 segundos se activa la alerta maxima, la cual calcula que si se podra
evitar la colision con una distancia de elusion de 3.84 metros. Esto corresponde a un
comportamiento normal del sistema, ya que en estos tipos de escenarios criticos donde
el vehiculo delantero ha accionado los frenos con una aceleracion cercana al maximo

del vehiculo ego (0.69), este ultimo debe reaccionar con una accion similar.
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3.2.2 Primera Opcidon: Maximizacion del tiempo de respuesta

La maximizacién del tiempo de respuesta consiste en usar un diferencial de tiempo con
un valor relativamente bajo para obtener tanto velocidad como aceleracion relativa, tal
que el algoritmo FCW pueda actualizar sus célculos y emitir una alerta en un tiempo muy

corto. Los valores usados son aquellos mencionados en la tabla 3.3, para Vr se tiene
20Hz y para Ar 5Hz.

Velocidad Relativa vs Tiempo Aceleracién Relativa vs Tiempo
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llustracién 3.7. Simulacién del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.1, Ruido normal

Run: « FCW_practico

c C:\Users\josue\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josue/PycharmProjects/Tesis_FCW/FCW_practico.py
y3 Alerta Baja, Rango: 37.66 Vr: -1.4 Ar -4.0 Tiempo: 1.85
_ DU: 4.0 DE: -17.85
B 7 aterta Media, Rango: 37.53 Vr: -2.6 Ar -4.0 Tiempo: 1.9
= T DU 4.0 DE: 0.07
= Alerta Méxima, Rango: 37.11 Vr: -3.4 Ar -10.0 Tiempo: 2.05
A § | DU: 4.0 DE: -13.89

llustracién 3.8. Salida de alertas de algoritmo FCW para Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.1,
Ruido normal
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A pesar de que el objetivo de elegir una alta tasa de refresco era para maximizar el
tiempo de respuesta, se obtuvo un resultado contraproducente en el sentido que el error
es lo suficientemente grande como para influir negativamente en la generacion de la
alerta. Poco después de los 1.75 segundos, momento en que tedricamente la alarma
debi6 de activarse, se aprecia un error en la aceleracion que aumenta positivamente su
valor al sentido opuesto del valor real, retrasando alin mas la generacion de la alerta a
2.05 segundos.

Con respecto a los errores absolutos, para la velocidad relativa este llega al 1.1m/s, lo
cual es un valor lo suficientemente bajo como para considerarse aceptable. Sin embargo,
la aceleracion llega a tener un error de hasta 4.3m/s”2, que corresponde a un valor lo
suficientemente grande como para volver invalida a la variable para su uso en las
ecuaciones del sistema. Para el mismo escenario anterior ahora simulado con datos de

distancia desfavorables se obtuvieron las siguientes graficas:

Velocidad Relativa vs Tiempo 20 Aceleracion Relativa vs Tiempo
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llustraciéon 3.9. Simulacion del Escenario 4 — Caso 1, TR: Op.1, Ruido desfavorable
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Run: » FCW_Ruido

c C:\Users\josve\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josve/PycharmProjects/Tesis_FCW/FCW_Ruido.py
y Alerta Maxima, Rango: 37.97 Vr: 0.0 Ar -11.0 Tiempo: 0.25
_ | DU: 4.8 DE: -7.83
B 7 alerta Media, Rango: 37.97 Vr: 0.8 Ar -11.8 Tiempo: 8.25
. = DU 4.0 DE: -19.15
# Alerta Baja, Rango: 37.97 Vr: 0.8 Ar -11.0 Tiempo: 8.25
A § | pu: 4.0 DE: -41.81

llustracién 3.10. Salida de alertas de algoritmo FCW para E4C1l, TR: Op.l, Ruido
desfavorable
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llustracién 3.11. Graficas de alertas de algoritmo FCW para E4C1, TR: Op.l, Ruido
desfavorable

Una vez que se ejecuta el algoritmo FCW con las condiciones desfavorables de error, se
pierde completa fiabilidad en el sistema, ya que este se comporta erraticamente a lo largo
de todo el tiempo de simulacién, y genera alertas aleatoriamente en tiempos no
adecuados. Por lo tanto, sélo elegir maximizar el tiempo de respuesta no es el enfoque

correcto para mejorar la fiabilidad del sistema.
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3.2.3 Segunda Opcién: Minimizacion del error

La maximizacién del tiempo de respuesta consiste en usar un diferencial de tiempo con
un valor relativamente alto para obtener tanto velocidad como aceleracion relativa, tal
gue el algoritmo FCW pueda recibir datos con poco error y emitir alertas confiables, sin
falsas alarmas. Los valores usados son aquellos mencionados en la tabla 3.3, para Vr
se tiene 5Hz, y para Ar 1.67Hz.
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llustraciéon 3.12. Simulacion del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.2, Ruido normal

» FCW_practico =4

C:\Users\josue\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/joswve/PycharmProjects/Tesis_FCW;
Alerta Media, Rango: 36.96 Vr: -2.57 Ar -4.44 Tiempo: 2.1

DU: 4.0 DE: -4.1%

Alerta Baja, Rango: 36.96 Vr: -2.57 Ar -4.44 Tiempo: 2.1

DU: 4.0 DE: -26.81

Alerta Maxima, Rango: 35.65 Vr: -4.37 Ar -4.44 Tiempo: 2.4

DU: 4.8 DE: -8.83

m i (¢ Yl

llustracion 3.13. Salida de alertas de algoritmo FCW para E4C1, TR: Op.2, Ruido normal
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La ilustracion 3.14 muestra un aparente mayor error maximo tanto en velocidad como
aceleracion relativa, pero este suceso es producto simplemente del retraso en el tiempo
gue tiene la variable con su contraparte. El error verdadero es aquel que se mide cuando
la variable se encuentra en un periodo de tiempo sin cambios en su valor. Por lo tanto,
se puede apreciar que para la velocidad relativa el error es menor a 0.1 m/s y para la
aceleracion es de 0.2 m/s”2. Esto representa una mejora significativa con respecto a la
anterior opcion, pero lamentablemente, lo que se gana en minimizar el error en los datos,
se pierde en el hecho que al sistema le toma hasta 650ms en generar una alerta para
una eventualidad de frenado brusco.

Con respecto a la simulacion del sistema empleando la magnitud de error desfavorable
en los datos de distancia, se obtienen resultados muy similares. En sintesis, el error de

las variables se vuelve despreciable, pero el tiempo de respuesta se mantiene igual de
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llustracion 3.14. Simulacion del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.2, Ruido desfavorable

77



3.2.4 Tercera Opcion: Balance entre tiempo de respuestay error, TR doble
para aceleracion relativa.

Buscando un mejor tiempo de respuesta que la opcién 2, se disminuye a la mitad cada
uno de los tiempos de actualizacion de cada variable de acuerdo a las utilizadas en dicha
opcion, tal que las tasas de refresco ahora son de 6.67Hz para la velocidad relativa, y
3.33Hz para la aceleracion relativa.
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llustraciéon 3.15. Simulacion del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.3, Ruido normal

Run: o FCW_practico o
c C:\Users\josue\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josue/PycharmProjects/Tesis_FCW,
y2 Alerta Maxima, Rango: 37.4 Vr: -2.2 Ar -5.33 Tiempo: 1.95

DU: 4.8 DE: 3.12

B plerta Media, Rango: 37.4 Vr: -2.2 Ar -5.33 Tiempo: 1.95
= = DU: 4.0 DE: -8.2

# Alerta Baja, Rango: 37.4 Vr: -2.2 Ar -5.33 Tiempo: 1.95
A § DU: 4.0 DE: -30.85

llustracion 3.16. Salida de alertas de algoritmo FCW para E4C1, TR: Op.3, Ruido normal
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Para esta opcidén, todas las alertas se activaron al mismo tiempo a los 1.95 segundos,

tan solo 200ms después del tiempo tedrico de 1.75 segundos. El error de la velocidad

relativa es de apenas 0.2m/s en tiempo estable, mientras que la aceleracion, en la

mayoria de los casos es inferior a 1m/s*2. Por ahora, esta opcion es la mas aceptable

de todas las analizadas hasta el momento. Sin embargo, también debe ser igual de

efectivada al obtener datos con un error desfavorable, lo que se muestra en las siguientes

gréficas.
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llustraciéon 3.17. Simulacion del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.3, Ruido desfavorable

&

%

. FCW_Ruido -]

m o [& Yl

C:\Users\josve\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josve/PycharmProjects/Tesis_FCW,
Alerta Baja, Rango: 37.98 Vr: -0.4 Ar -3.11 Tiempo: 8.75

DU: 4.0 DE: 1.76

Alerta Media, Rango: 37.38 Vr: -2.2 Ar -4.22 Tiempo: 1.95

DU: 4.0 DE: -0.4

Alerta Maxima, Rango: 36.3%9 Vr: -3.93 Ar -5.78 Tiempo: 2.25

DU: 4.0 DE: -5.25

llustracion 3.18. Salida de alertas de algoritmo FCW para E4Cl1l, TR: Op.3, Ruido
desfavorable
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llustracion 3.19. Graficas de alertas de algoritmo FCW para E4C1l, TR: Op.3, Ruido
desfavorable

Para la misma simulacién pero con error desfavorable, la alerta media presenta el mismo
tiempo de reaccion de 1.95 segundos. Sin embargo, la alerta maxima aparece a los 2.25
segundos, es decir que se retrasa 300ms debido al efecto del error en la aceleracion
relativa, el cual tiene una magnitud considerable que supera en ocasiones los 3m/s”2.
Por esta misma razon, la alerta leve se vuelve inconsistente e inutilizable, en el sentido
gue en momentos sin riesgo de colisién, esta se activa tan soélo por el calculo de datos
con error significativo.

3.2.5 Cuarta Opciodn: Balance entre tiempo de respuesta y error, igual TR

para velocidad y aceleracion relativa.

A pesar del buen rendimiento del sistema en la tercera opcidn bajo la simulacion de un
error normal, es necesario mejorar el rendimiento del sistema con ruido desfavorable,
aumentando la TR para la velocidad a 4Hz, e igualando ese dato para la aceleracion.
Esto se consigue realizando una diferenciacién dato a dato a los valores de velocidad.

Ambas variables entonces actualizaran sus datos al algoritmo FCW cada 250ms.
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llustracion 3.20. Simulacion del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.4, Ruido normal

Run: « FCW_practico o

C:\Users\josue\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josuve/PycharmProjects,/Tesis_FCW,
Alerta Baja, Rango: 37.83 Vr: -0.8 Ar -3.04 Tiempo: 1.75

o

}l

_DU: 4.0 DE: 0.5
B ® aterta Méxima, Rango: 37.28 Vr: -2.2 Ar -5.6 Tiempo: 2.8
= B DU: 4.0 DE: 1.59

= Alerta Media, Rango: 37.28 Vr: -2.2 Ar -5.6 Tiempo: 2.0
A & DU: 4.0 DE: -9.74

llustracién 3.21. Salida de alertas de algoritmo FCW para E4C1, TR: Op.4, Ruido normal

Para esta opcién, se mejora ligeramente el error con una penalizacion de 50ms al tiempo
de respuesta de las alertas maxima y media. Se encuentran menos picos de error en la
grafica de aceleracion relativa, estando muy cerca al valor real en la mayor parte del
tiempo del estado estable. Entonces, entre la tercera opcién y cuarta opcién no se ve un
cambio considerable al simular el sistema con un error normal. Sin embargo, la razén de
haber creado esta cuarta opcién fue para mejorar el rendimiento con un error

desfavorable, lo cual se muestra en las graficas a continuacion.
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llustracion 3.22. Simulacion del Escenario 4 - Caso 1, TR: Op.4, Ruido desfavorable

Run: _FCW_Ruido b
c C:\Users\josve\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josuve/PycharmProjects/Tesis_FCW
2 Alerta Baja, Rango: 37.85 Vr: -0.8 Ar -3.04 Tiempo: 1.75

_ Du: 4.0 DE: B.52
B | alerta Maxima, Rango: 37.3 Vr: -2.2 Ar -5.6 Tiempo: 2.0
= B DU: 4.0 DE: 1.861

# Alerta Media, Rango: 37.3 Vr: -2.2 Ar -5.6 Tiempo: 2.0
A % Du: 4.0 DE: -9.72

llustracién 3.23. Salida de alertas de algoritmo FCW para E4Cl, TR: Op.4, Ruido
desfavorable

En cuanto al rendimiento del sistema bajo un ruido desfavorable, la opcion 4 de tasa de
refresco tuvo una mejora considerable, igualando por completo los tiempos de alerta
presentes con ruido normal, y presentando como promedio de error en la aceleraciéon
relativa un valor menor a 1.6 m/s"2. También, un problema que se presenté en la opcién
anterior es la aparicion de falsas alertas leves debido a la magnitud del error, cuestién

gue no ocurre de acuerdo a la siguiente grafica.
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llustracion 3.24. Graficas de alertas de algoritmo FCW

3.2.6 Comparacion de resultados obtenidos

2

=]
—

3 a 5
Tiempo [s]

para E4C1, TR: Op.4, Ruido

Se realiz6 una tabla recopilando todos los resultados asociados a las 4 opciones de tasas

de refresco para la velocidad y aceleracion relativa, usando la diferencia del tiempo de

respuesta obtenido y el tedrico, el error absoluto en estado estable y la generacion de

alertas falsas, como métodos para determinar la opcion idonea para emplear en la

simulacién del resto de escenarios de simulacion creados para este proyecto. Un tiempo

de respuesta es invalido (Inv.) cuando es producto de una alerta falsa o pico de error.

Tabla 3.4. Comparacién de rendimiento de sistema FCW para las opciones de TR.

Diferencia .
_ . . Error Vr Error Ar Generacion de
Opcidén Ruido Tiempo de
[m/s] [m/s"2] alertas falsas
Respuesta [ms]
L Normal Inv ~0.6 ~4.3 Leve
Desfavorable Inv ~2 ~19 Todas
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5 Normal 650 ~0.1 ~0.2
Desfavorable 650 ~0.3 ~0.5 No
3 Normal 200 ~0.2 ~1.3
Desfavorable 500 ~0.6 ~3.6 Leve
Normal 250 ~0.11 ~1.0
4 No
Desfavorable 250 ~0.55 ~2.5

Ya que la opcion 4, en la cual tanto la velocidad como la aceleracion relativa se actualizan
acorde a una tasa de refresco de 4Hz, presentan la mejor combinacion de tiempo de
respuesta y de error absoluto en las variables, tal que fue la elegida para ser usada para
las simulaciones en el resto de los escenarios de conduccion. Por lo tanto, las
caracteristicas presentadas pasan a ser parte del sistema FCW en general, teniendo un
retraso maximo de tan so6lo 250ms, un error maximo de velocidad y aceleracion relativa
de 0.11m/s y 1.0m/s"2 en condiciones normales. Sin embargo, en condiciones
desfavorables, se sigue teniendo un error un error relativamente alto de estas mismas
variables de 0.55m/s y 2.5m/s"2, por lo que para esta situacion se requiere modificar la

tasa de refresco dinamicamente en caso de que se detecte poca intensidad de sefal.

Esto se resuelve afiadiendo una condicional al codigo, que dependiendo el nivel de
intensidad de la sefal Lidar, cambia datos a valores que corresponden al nimero de
datos por tiempo a calcular tanto para velocidad como para aceleracion relativa, en otras
palabras, se modifica la tasa de refresco.
if intensidad 500:
a,b,dt1,dt2 = 25,1,0.25,0.25

else:
a,b,dtl,dt2 = 30,2,0.3,0.6

También, para cuando estas variables tengan un valor cercano a cero, simplemente se
elimina el ruido aplicando una condicional al codigo, tal que por debajo del valor de error
ya conocido, la variable se mantenga en cero. El error se conoce mediante rangos de

valor de intensidad obtenidos del Lidar.
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3.3 Ejecucién del cédigo Python de FCW para cada escenario de conduccién y

comprobacion de no-colisién posterior a la alerta maxima.

Ya que se ha determinado la efectividad de los datos de variables cineméticas de
acuerdo al procedimiento realizado anteriormente, ya no es necesaria su visualizacion
en conjunto con su respectivo error. En cambio, se muestra exclusivamente la posicion
de ambos vehiculos en el curso de colision original, la generacion de alertas, asi como
la grafica de prediccion de la posicion y velocidad futuras en caso de reaccionar a los 1.5
segundos y desacelerar a la capacidad de frenado asociado a cada alerta. De esta
manera se demuestra la distancia minima entre ambos vehiculos en caso de no existir

colision, o la velocidad en el instante de colision, en caso de que hubiese.

3.3.1 Simulacion Escenario 1, Caso 1: Vehiculo Detenido

Recordando los parametros de este escenario, se tiene un vehiculo delantero totalmente
inmovil, y el vehiculo ego dirigiendose a este a velocidad constante. El caso 1 trata del
uso del Lidar de larga distancia, a una velocidad media de 60km/h. La trayectoria de

colision se observa en la siguiente grafica.

Posicion de vehiculos vs Tiempo

120

X 578
Y 100
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100

BO
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40

20r
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LA Vehiculo delantero

0 1 2 3 4 5 6

llustracién 3.25. Gréafica de posicion de Escenario 1, Caso 1

Tal y como se observa en la ilustracién 3.27, el vehiculo ego se acerca linealmente a un
vehiculo que no cambia su posicién en el tiempo, es decir, se encuentra detenido. La

colisién se produce a los 5.78 segundos. Los datos de la simulacion se importan al
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algoritmo FCW de Python, y se obtienen los siguientes valores con respecto a la
activacion de alertas.
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llustracion 3.26. Grafica de generacion de alertas Escenario 1, Caso 1

Los gréficos de activacion de alertas demuestran que, en escenarios donde el valor de
las variables es poco cambiante, el retraso del sistema es minimo, ya que no se necesita
esperar la actualizacion del valor de la variable de velocidad o aceleracion (que ocurre
cada 250ms), ya que de todos modos el nuevo valor seréa igual al anterior. Por lo tanto,
lo Unico que influye en el calculo de la alerta es la actualizacion de la distancia (100Hz)

y el error presente en las variables.

Tabla 3.5. Tiempos de generacidon de alertas Escenario 1, Caso 1

_ o Tiempo entre Al.
Alerta Leve [s] | Alerta Media [s] | Alerta Maxima [s]

Max. y colision [s]

Real 1.44 2.39 2.86

2.92
Sistema +0.06 +0.04 +0.02
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Posteriormente, se ha comprobado la prevencion de colisibn de acuerdo a dos
posibilidades:

1) El conductor reacciona acorde a lo sugerido en el algoritmo: Tiempo de reaccion
de 1.5 segundos y frenado méaximo de 0.6g.

2) Reaccion temprana del conductor: Tiempo de reaccién de 1 segundo y frenado
maximo de 0.6g.

Para esto se usa el tiempo exacto de la generacion de la alerta maxima, sumado con el
retraso del sistema, y se recopila todas las variables cinematicas en ese instante de
tiempo. Estas son ingresadas al cédigo de Matlab de Comprobacion, y se observa la

nueva grafica de posicion entre vehiculos.
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llustracién 3.27. Comprobacion de colisién con reaccién estandar, Escenario 1, Caso 1
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llustracién 3.28. Comprobacion de colisién con reaccion temprana, Escenario 1, Caso 1

En ambos escenarios se observa claramente como la colision pudo ser efectivamente
prevenida, con una distancia final entre ambos vehiculos de 3.2 metros en caso de que
el conductor reaccione de acuerdo a lo estimado por el algoritmo, y de 11.54 metros en

caso de reaccionar medio segundo antes.

3.3.2 Simulacion Escenario 1, Caso 2: Vehiculo Detenido

Recordando los parametros de este escenario, se tiene un vehiculo delantero totalmente
inmoévil, y el vehiculo ego dirigiéndose a este a velocidad constante. El caso 1 trata del
uso del Lidar de larga distancia, a una velocidad media de 110km/h. La trayectoria de

colision se observa en la siguiente grafica.
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llustracion 3.29. Gréafica de posicion de Escenario 1, Caso 2

Tal y como esta disefiado el escenario, el vehiculo se acerca a gran velocidad al vehiculo
delantero, recorriendo los 100 metros de rango del Lidar en tan solo 3.15 segundos,
momento en el cual ocurre la colision. Los datos de la simulacion se importan al algoritmo

FCW de Python, y se obtienen los siguientes valores con respecto a la activacion de

alertas.
Tabla 3.6. Tiempos de generacion de alertas, Escenario 1, Caso 2
. o Tiempo entre Al.
Alerta Leve [s] | Alerta Media [s] | Alerta Maxima [s] o
Max. y colision [s]
Real 0 0 0
2.9
Sistema +0.25 +0.25 +0.25

Descontando el tiempo de reaccion estandar de 1.5 segundos, a la velocidad de 110
km/h sobre la cual fue construido este caso, solo queda 1.4 segundos para frenar o
tomar, lo cual no es suficiente para evitar colisibn y se demuestra en las gréaficas

siguientes.
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llustracion 3.30. Graficas de alertas Escenario 2, Caso 2

La ilustracion 3.32 demuestra que a velocidades muy por encima del limite, se detectara
la colision solo dentro del rango maximo del Lidar utilizado, por lo que en estos casos las
alertas se activan teéricamente al instante, y en la practica a los 250ms de detectar el
vehiculo enfrente (que es el tiempo de respuesta maximo del sistema), pero las
distancias de elusion muestran que no es posible evitar la colision con un tiempo de

reaccion de 1.5 segundos y desaceleracion de 0.6g.
En este caso, se comprobara la prevencion de colisién de acuerdo a dos posibilidades:

1) EIl conductor reacciona acorde a lo sugerido en el algoritmo: Tiempo de reaccion
de 1.5 segundos y frenado maximo de 0.69.
2) El vehiculo tiene control sobre los frenos: Tiempo de reaccion de 0.25 segundos

y frenado maximo de 0.6g.
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llustraciéon 3.31. Comprobacion de colisién con reaccion estandar, Escenario 1, Caso 2

En la ilustracion 3.23 se observa que la colision se da a cabo 3.34 segundos luego de
haberse emitido la alerta, y la velocidad de impacto disminuyo de 30m/s a 19.7m/s. Esto
representa “el peor de los casos”, ya que en una situacion asi tienen que coincidir que,
el conductor esta distraido, conduce a una velocidad muy por encima de la capacidad

del sistema FCW, y el vehiculo en frente estd completamente detenido en una carretera.

Sin embargo, analizando la posibilidad hipotética 2, en la cual el sistema esta
directamente conectado al frenado eléctrico del vehiculo, se obtienen los siguientes

resultados.
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llustracion 3.32. Comprobacion de colisién con reaccion del sistema, Escenario 1, C2

Sin intervencion humana, la rapidez del sistema es capaz de prevenir una colision,
simplemente reaccionando 1.25 segundos antes que el conductor. Claro, esto no podria
suceder ya que el sistema actual estd disefiado para alertar al conductor, mas no
controlar el vehiculo. Aun asi, esto demuestra las capacidades del sistema y su

efectividad por si solo en la prevencién de colisiones.

3.3.3 Simulacién Escenario 2: Vehiculo a menor velocidad

Recordando los parametros de este escenario, se tiene un vehiculo delantero viajando a
30 km/h menos que el vehiculo ego, el cual viaja a 90km/h. Ambos tienen un rango inicial
de 30m. Al simular este escenario se observa una colisién a los 3.8 segundos, y se infiere
la diferencia de velocidades de ambos vehiculos de acuerdo al &ngulo de sus pendientes

en la siguiente grafica.
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llustracion 3.33. Gréafica de posicion de Escenario 2

Los datos de la simulacion se importan al algoritmo FCW de Python, y se obtienen los

siguientes valores con respecto a la activacion de alertas.

Tabla 3.7. Tiempos de generacion de alertas para escenario 2

. o Tiempo entre Al.
Alerta Leve [s] | Alerta Media [s] | Alerta Maxima [s] o
Max. y colision [s]

Real 0.08 0.13 0.15
Sistema +0.17 +0.12 +0.10

3.55

Las alertas se generan en un tiempo muy cercano ya que en estos tipos de escenarios
donde las variables cambian constantemente, una vez que se detecta un peligro de

colision solo la desaceleraciéon maxima es la requerida para evitarla.
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llustraciéon 3.34. Comprobacion de colisién con reaccion del conductor estandar.

El algoritmo de Matlab que predice la posicion final del vehiculo ego termina de generar
la gréfica una vez que la velocidad de este sea cero. Sin embargo, realisticamente una
vez que se igualen las velocidades, el peligro de colision ser& nulo, incluso el propio
algoritmo esta disefiado para dejar de generar alerta cuando esto suceda. Entonces lo
sucedido es que luego de reaccionar por 1.5 segundos, el conductor tiene la justa
cantidad de tiempo para disminuir la velocidad de 90 a 60km/h, siempre y cuando frene
acorde a lo calculado. Luego de llegar a 60km/h con una distancia al vehiculo delantero

de 4.3 metros, podra dejar de frenar y seguir a velocidad constante.
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3.3.4 Simulacion Escenario 3, Caso 2: Frenado repentino

El caso 1 de este escenario ya fue simulado y comprobado al mismo tiempo que se
realizaban las pruebas de tasa de refresco para las variables de velocidad y aceleracién
relativa. La colision se pudo prevenir acorde al tiempo de reaccion y frenado estandar
del conductor, calculado por el algoritmo. El caso 2 emplea el mismo frenado abrupto del
conductor delantero, pero con la diferencia que esta vez ambos vehiculos se encuentran

a una menor distancia, aproximadamente 30 metros entre si.

Posicion de vehiculos vs Tiempo

100

4.31
87.9818

Posicion

20

Vehiculo ego
Vehiculo delantero

1077

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

llustracién 3.35. Gréafica de posicion para Escenario 3, Caso 2

Ocurre la colision a los 4.31 segundos de iniciada la simulacion. Los datos de la
simulacién se importan al algoritmo FCW de Python, y se obtienen los siguientes valores

con respecto a la activacion de alertas.

Tabla 3.8. Tiempos de generacion de alertas para Escenario 3, Caso 2

Tiempo entre Al.

Alerta Leve [s] | Alerta Media [s] | Alerta Maxima [s] L
Max. y colision [s]

Real 1.46 1.46 1.46
Sistema +0.29 +0.29 +0.29

2.56
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La gréfica de prevencion de colisibn muestra que tan solo una diferencia de 10 metros y
con los mismos valores cinematicos que el caso anterior, esta vez no fue posible prevenir

la colision con un tiempo de reaccion y frenado estandar.
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llustracién 3.36. Comprobacién de colisiéon Escenario 3, Caso 2

La colision se produce 3.3 segundos luego de haberse activado la alerta, a una velocidad
de 8.8 m/s. Es decir, que substrayendo el tiempo de reaccion estandar del conductor de
1.5 segundos, le sobran 1.8 segundos para realizar maniobras evasivas para intentar

prevenir la colision inminente.

3.3.5 Simulacién Escenario 4: Cruce espontaneo

Este escenario fue creado para comprobar la reaccion del sistema ante el cruce
espontaneo de un vehiculo delante de su campo de vision. Esto es debido a que aquel

cambio de distancia repentino significaria un calculo de velocidad y aceleracion alto por
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un periodo de tiempo, por lo que en estos casos se desea implementar una condicion al

cédigo tal que no surjan alertas falsas.

Generacion de Alerta Leve Generacion de Alerta Media Generacion de Alerta Maxima
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e
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llustracién 3.37. Grafica de generacion de alertas para Escenario 4.

Se activan las 2 primeras alertas por el simple hecho de detectar una disminucion brusca
en la distancia hacia el vehiculo delantero, mientras que la alerta maxima se activa ya
gue en el primer instante que aparece el vehiculo, se detecta el cap6 frontal, mientras

gue una vez que se cambio totalmente de carril, se detecta la parte trasera.

=

10 5 0 -5 =10 =10 5 0 -5 -1(
Lateral Distance (m) Lateral Distance (m)

llustracién 3.38. Captura de momento de deteccidon en cambio de carril.

Por esta razon, se propone la inclusién en el codigo de una condicional tal que, si la
distancia detectada por el sensor Lidar cambia bruscamente, se tenga una pausa en la
generacion de alertas los célculos para evitar falsos positivos, de al menos 0.25

segundos para la alerta maxima, y 0.5 segundos para la mediana y leve.
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3.3.6 Simulacién Escenario 5: Conduccion cercana

En este escenario, ambos vehiculos siempre mantienen la misma velocidad, y por ende,
la misma distancia entre si, entonces tanto la velocidad como aceleracion relativa son
siempre cero a lo largo de la simulacion. Se realizdé un acercamiento a la gréfica de

distancia para diferenciar las tres magnitudes de ruido sobre la sefal.

120 Posicion de vehiculos vs Tiempo

100
80
60
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20F Vehiculo ego
Vehiculo delantero

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5

Distancia vs Tiempo

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Tiempo

llustracion 3.39. Gréaficas de Posicién y Distancia vs Tiempo de Escenario 5

Al ingresar los datos en el algoritmo FCW con ruido normal, no se obtiene ninguna
alerta a lo largo de todo el tiempo que dura la simulacion. Esto demuestra que el error

latente en la velocidad y aceleracién relativa no es suficiente para generar alertas

falsas.
Run: FCW _teorico (1)
» C:\Users\josue\PycharmProjects\Tesis_FCW\venv\Scripts\python.exe C:/Users/josue/PycharmProjects/Tesis_FCW/FCW_teorico.py
}4

NO SE HAN GENERADO ALERTAS

Tiempo de ejecucion del programa: 0.004003286361694336

m g (1 3

Process finished with exit code @

llustracion 3.40. Salida de alertas algoritmo FCW con ruido normal para Escenario 5
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3.4 Analisis de costos

Ya que el sistema actual estd pensado para implementarse en base a dos modelos
distintos de Lidar, existiran dos precios para la compra de partes y dispositivos que se
detallan en la tabla a continuacion. El primer modelo contard con el Lidar TFO2-Pro, el
cual se recomienda usar en el area urbana, mientras que el segundo modelo contara con
el mas costoso Lidar TF03, el cual se recomienda usar tanto para ciudad como para
autopistas y carreteras de alta velocidad.

Tabla 3.9. Costos de adquisiciéon de productos, Modelo 1 sistema FCW

Producto Modelo Precio
Minicomputador Raspberry Pi 3B $35,00
Benewake TF02-
LIDAR Bro 40m $87,90
GPS U-Blox Neo-6M $11,50
Acelerémetro MPU-6050 $2,25
Pantalla TFT LCD ST7735 $14,50
Fuente Alimentacion | Uctronics U6223 $14,99
Accesorios Varios $20,00
TOTAL $186,14

El segundo modelo presenta exactamente los mismos sensores y dispositivos, con la

Unica diferencia presentada en el cambio del sensor Lidar por un modelo de mayor rango.

Tabla 3.10. Costos de adquisicién de productos, Modelo 2 sistema FCW

Producto Modelo Precio
LIDAR Benewake TFO3 100m $260,00
Productos Modelo 1 $98,24

TOTAL $358,24
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Mediante la busqueda de informacion, desarrollo y simulacion del sistema realizado

en este proyecto, se pudo concluir satisfactoriamente los objetivos propuestos, por

lo que me dispongo a presentar las siguientes conclusiones.

4.1 Conclusiones

La placa de ordenador Raspberry Pi contiene todo lo necesario para
integrar tanto hardware y software en un solo sistema fisico que trabaja en
conjunto para cumplir con las expectativas de rendimiento y fiabilidad. Este
minicomputador contiene el exacto numero de puertos sobre los cuales se
conectan cada uno de los sensores y modulos, asi como todos los
protocolos de comunicacion necesarios para el funcionamiento y obtencion
de datos. Asimismo, presenta el suficiente nivel de procesamiento para los
procesos y algoritmos empleados, tal que su propio tiempo de reaccion

representa un valor despreciable para el sistema en si.

La programacion del algoritmo de prevencion de colisiones de tipo alerta
de colisién frontal (FCW) presenta distintas ecuaciones teoéricas que
calculan con total exactitud los tiempos adecuados, segun la
recomendacion del autor de dicho algoritmo, la efectiva generacion de
alertas de colision. Aun asi, su rendimiento esta limitado a la adquisicion
de datos, que a su vez esta limitada por las caracteristicas y parametros de

los sensores elegidos para el sistema.

La programacion del cédigo para la adquisicién de datos presenté ciertos
desafios al momento de procesar sefiales de sensores con ruido, en
especifico el sensor de distancia Lidar, que fueron efectivamente

combatidas mediante un nimero de pruebas concretas. Sobre estas
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pruebas se logré encontrar la manera Optima de convertir estos datos a
variables cinematicas, tal que se logré maximizar lo mayor posible el tiempo
de respuesta del sistema, al mismo tiempo que dichas variables obtenidas
sean lo suficientemente precisas para generar alertas efectivamente y sin

falsos positivos en ninguno de los escenarios de conduccion.

Los escenarios de simulacion creados para la simulacion del sistema
demostraron la efectividad de este de acuerdo a diversos casos de
colisiones posibles que se podrian dar a cabo en la vida real. Asimismo, se
demostro que en todos los escenarios donde habia una distancia segura
entre ambos vehiculos, o la velocidad medida se encontraba dentro del
rango de operacion, la colision se pudo prevenir. En ciertos escenarios
donde la distancia entre vehiculos era muy corta, o la velocidad era superior
al rango de operacion, la colisidon no se pudo evitar. De todos modos, si se
observo una disminucion significativa de velocidad que implica menor
gravedad del accidente. Aun asi, lo anterior no le quita mérito a la
efectividad del sistema, ya este mismo también alerta al conductor al
sobrepasar la distancia no segura, con lo que sobre éste cae la

responsabilidad.

4.2 Recomendaciones

A pesar de que el sistema fue probado de acuerdo a los parametros
encontrados en la ficha de datos de cada uno de los sensores, es
importante adicionar una serie pruebas intensivas para cada uno, debido a
gue el comportamiento real de un dispositivo puede diferir debido a

multiples factores externos fuera del control del usuario.

El sistema fisico ha sido disefiado tal que depende en gran cantidad de su
correcto posicionamiento en el panel frontal del vehiculo donde se lo piensa
instalar, de modo que se requeriria incluir el disefio fisico de una carcasa

para todos los dispositivos del sistema, que sea estable, se adhiera



fuertemente a la superficie y que pueda ser nivelada con mucha precision,

tal que permanezca paralela con el suelo.

Es importante en la fase de implementacion, realizar pruebas primero en
un simulador real de conducciodn, tal que se pueda calibrar con mucha mas
precision los instantes en que se deba de generar una alerta. Esto es
debido a que a pesar de que una alerta generada por el sistema sea valida,
no se puede saber con exactitud si el conductor la entienda como necesaria
en conduccidn normal, puesto a que si este se encuentra a plena
concentracion, su tiempo de reaccion sera significativamente menor al de
una persona distraida. Por ese motivo, se requiere aportes de personas de

prueba para mejorar todavia mas este sistema.

4.3 Limitaciones

Aunque este sistema fue dimensionado desde su inicio solo para funcionar
con vehiculos pequefios y medianos, en la industria automovilistica existen
vehiculos deportivos, los cuales presentan una altura muy por debajo de lo
estandar, y muy probablemente no puedan ser detectados por el Lidar al
estar este colocado en el panel frontal de un vehiculo de mayor tamafio.
Sin embargo, esto no fue considerado debido a la casi escasa cantidad de

estos tipos de vehiculos en el mercado local.

En curvas el sensor de distancia no podréa detectar al vehiculo en frente, ya
gue este naturalmente se encontrara en un angulo mayor al del campo de
vision del Lidar. También, en pendientes, el valor de aceleracién del
vehiculo ego no sera considerada, ya que el valor de gravedad estaria
afectando considerablemente la medicion del eje paralelo a la calle sobre

el cual se adquieren los datos.

El sistema presenta en todo momento un ligero retraso maximo de 250ms,
el cual podria duplicarse en casos de cambios bruscos de distancia, es

decir, en cambios de carril del vehiculo ego o de algun vehiculo delantero.
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APENDICE A

Cddigo de la obtencién de datos de simulacion Matlab

%% SIMULACIONES SISTEMA FCW

$drivingScenarioDesigner ('C:\Users\josue\Documents\MATLAR R2021a\Esce-
nario.mat')

%% INICIAR SIMULACION
load('E4 SIM')
% Nombre de la variable struct de simulacion: siml

%$Para obtener el tamafio de lineas de datos

nl = size(struct2table(siml), 1) ;

$Para obtener un array de los datos de tiempo

tiempo = zeros(nl,1);

for i=1:nl
t = siml (i) .ObjectDetections{l, 1}.Time;
tiempo (i, 1)=t;

end

tf = tiempo(nl,1);

o

%% Array de los datos de distancia

distancia = zeros(nl,1l);
distancia ruidol = zeros(nl,1);
distancia ruido2 = zeros(nl,1);

for i=1:nl
x = siml (i) .ObjectDetections{1l,1}.Measurement (1) ;
distancia(i,1)=x-1.9;
end
$Array de los datos de distancia con ruido por error de exactitud
for i=1:nl

x = siml (i) .ObjectDetections{1l,1}.Measurement (1) ;
rn = rand(1l);

rn2 = rand (1) ;

% 50% para sumar error

if rn2>0.5

%Probabilidad de 68.2% de repetibilidad 1lo
if rn>0.318

xrl = x + 0.005;

xr2 = x + 0.03;
$Probabilidad de 27.2% de repetibilidad 2o
elseif rn>0.046

xrl = x + 0.015;

xr2 = x + 0.04;
%Probabilidad de 4.6% de repetibilidad 30
else

xrl = x + 0.025;

xr2 = x + 0.05;
end



o)

% 50% para restar error
else
%$Probabilidad de 68.2% de repetibilidad 1lo
if rn>0.318
xrl = x - 0.005;
xr2 = x - 0.03;
$Probabilidad de 27.2% de repetibilidad 2o
elseif rn>0.046
xrl = x - 0.015;
xr2 = x - 0.04;
$Probabilidad de 4.6% de repetibilidad 3o
else
xrl = x - 0.025;
XTr2 x - 0.05;
end
end

distancia (i, 1)=x;

distancia ruidol (i,1)=xrl;

distancia ruido2 (i, 1) =xr2;
end

%% GRAFICA DISTANCIA VS TIEMPO
figure (1)
subplot (2,1,2)
plot (tiempo(:,1),distancia(:,1))
title ("Distancia vs Tiempo");
xlabel ("Tiempo") ;
ylabel ("Distancia");
x1im ([0 tf]);
hold on
plot (tiempo(:,1),distancia ruidol(:,1))
plot (tiempo(:,1),distancia ruido2(:,1))
hold off
%% Para obtener velocidades reales (v, v_rel)
velocidad = zeros(nl,1);
velocidad relativa = zeros(nl,1);
for i=1:nl
%Velocidad vehiculo ego
vl struct = siml (i) .ActorPoses;
vl cell = structZcell (vl struct);
vl cell2 = vl cell(3,1);
vl array = vl cell2{l,1};
vl = vl array(l,1);

velocidad(i,1)= vl;
v_rel = siml (i) .ObjectDetections{l,1}.Measurement (4);
velocidad relativa(i,1l)=v_rel;

%% Para obtener la aceleracidn lineal
a = diff (velocidad)/0.01;

%% Para obtener la aceleracidn relativa
ar = diff (velocidad relativa)/0.01;

%% Posicidébn de vehiculo 1,2 vs tiempo
posl = zeros(nl,1);

pos2 = zeros(nl,1l);

for i=1:nl



%% Posicién de vehiculo 1,2 vs tiempo
posl = zeros(nl,1);
pos2 = zeros(nl,1);
for i=1:nl
%$Posicion vehiculo anfitrion
posl struct = siml (i) .ActorPoses;
posl cell = structZcell (posl struct);
posl cell2 = posl cell(2,1);
posl array = posl cell2{l,1};
pl = posl array(1l,1);
%Compensada la diferencia de coordenadas terreno vs vehiculo
posl(i,1)= pl+2.7;

%Posicion vehiculo delantero
pos2 struct = siml (i) .ActorPoses;
pos2 cell = structZcell (pos2 struct);
pos2 cell2 = pos2 cell(2,2);
pos2 array = pos2 cell2{l,1};
p2 = pos2 array(l,1);
%Compensada la diferencia de coordenadas terreno vs vehiculo
pos2 (i, 1l)= p2-2;
end

% Grafica de posiciones vs tiempo

% subplot(2,1,1)

plot (tiempo(:,1),velocidad relativa(:,1),tiempo(:,1),pos2(:,1), 'LineWi
dth',2);

LineX = {'Color', 'black', 'LineWidth',2};

xline (4.31, LineX{:});

title ("Posicién de vehiculos vs Tiempo") ;

ylabel ("Posicién") ;

legend ({'Vehiculo ego', 'Vehiculo delantero'}, 'Location', 'southwest"')

%% Export to txt file
out r = distancia(2:nl, :);
out r = round(out r,2);

out v = velocidad(2:nl, :);
out v round (out_v,2);

out vr = velocidad relativa(2:nl,:);

out vr = round(out vr,2);

out a = round(a,2);

out ar = round(ar,2);

out rl = distancia ruidol(2:nl, :);

out rl = round(out rl,2);

out r2 = distancia ruido2(2:nl, :);

out r2 = round(out r2,2);

output = [out r, out v, out vr, out a, out ar, out_rl, out_r2];

%% Creacion de archivo de texto

writematrix (output, 'E4.txt")



APENDICE B

Cédigo de Algoritmo FCW para laimportacién de datos de simulacion y
obtencion de valores practicos

import numpy as np

import time

from matplotlib import pyplot as plt
tl = time.time ()

# IMPORTACI(}"N DE VARIABLES DESDE MATLAB
var = []
with open ("E4.txt") as textFile:

for line in textFile:

values = [item.strip() for item in line.split(',"'")]
var.append (values)
var = np.array (var)
rango_real array = var[:, O]
rango real array = [float(item) for item in rango real array]
rango_array = var[:, 5]

rango_array [float (item) for item in rango array]

vh array = var[:, 1]
vh array = [float(item) for item in vh array]
vr_array = varl:, 2]
vr _array = [float(item) for item in vr array]
ah array = var[:, 3]
ah array = [float(item) for item in ah array]
ar array = var[:, 4]
ar array = [float(item) for item in ar array]
il = len(rango_array)

# PARA EVITAR ERRORES AL INICIO DEL PROGRAMA SE ENCERAN CIERTAS VARIABLES
vr = 0

ah = 0
ar = 0
al = 0

vh = vh array[O0]

# VARIABLES PARA ALGORITMO FCW
alert high = 0

alert med = 0O

alert low = 0

gps = True

rain = False

ah max = -0.6%9.81

intensidad = 1500



# VARIABLES PARA OBTENCION DE VR y AR
r lista = []
vr lista = []

# Listas para graficar variables

rango_graph = [0.0]*il
v_graph = [0.0]*il
vr _graph = [0.0]*il
a_graph = [0.0]*il
ar graph = [0.0]*il

tiempo array = []

# Listas para graficar alertas
d tresh graph = []

d high graph = []

d med graph []

d low _graph = []

tls graph = []

alert high graph = []
alert med graph = []
alert low graph = []

# VARIABLES PARA LIMITAR SOLO UNA IMPRESION DE RANGO POR ALERTA
printed h = 0
printed m = 0
printed 1 0

# VARIABLES PARA EL BUCLE PRINCIPAL
i=20
J 0

# BUCLE PRINCIPAL
while i < il:
tiempo = 1 * 0.01
tiempo array.append (tiempo)
# Distancia 100 Hz
rango = rango_array[i]
ah = ah _array[i]
# Velocidad 1 Hz
if j == 101:
vh = vh arrayl[i]
i =20

if intensidad > 500:

a,b,dtl,dt2 25,1,0.25,0.25
else:

a,b,dtl,dt2 30,2,0.3,0.06
CONVERTIR RANGO A VELOCIDAD RELATIVA
r lista.append(rango)
r len = len(r lista)

EE

if r len == 26:
rl = r listal[0]
r2 = r listal[25]
vr = (r2 - rl) / 0.25 # Se convierte en 10Hz,0.1ls
vr lista.append(vr) # Ingresar el valor vr a su lista
r lista.clear () # Borrar los contenidos de la lista de distancia

r lista.append(r2) # Ultimo valor a la lista nueva



# CONVERTIR VELOCIDAD RELATIVA A ACELERACION RELATIVA
len(vr lista)

vr_len
if vr len
vrl
vr2
ar0
if

= vr_listal
vr listal
(vr2 - vr
-1.3 < ar0 <
ar 0
else:
ar ar0
vr lista.clear ()

]

]

) / 0.25
1.3:

vr_ lista.append(vr2)

# ALGORITMO NHTSA-JHU/APL

vl = vr + vh

al = ah + ar

if -0.5 <= al <= 0.
tls = 0

else:
tls = -vl / al

5:

tls graph.append(tls)

# Distancia treshold
d tresh 2 + vh*0.1
d tresh graph.append

(d_tresh)

# Distancia miss cuando TLS>TR
def solve d miss 1 (am):

ths = 1.5 -

delta rl = (vr*l

delta r2 = (vr+l

delta r3 = (vr+l
am) * ( (ths-tls) **2)

d miss 1 = rango

return d miss 1

def
tm = 1.5
delta rl
delta r2 (vr+1l
d miss 2 rango
return d miss 2

+

(vr+1l
(vr*1

if tls >= 1.5:
d miss high

d miss low
else:

d miss high

(vh + ah * 1.5)/am

.5)+0.5*% (al-ah) * (1.5%*2)
.5%(al-ah)) * (tls-1.5)

+ delta rl + delta r2 + delta r3

solve d miss 2 (am) :

.5* (al-ah))/ (am+al)

.5)+0.5*% (al-ah) * (1.5%*%2)
.5*(al-ah))* (tm-1.5)
+ delta rl + delta r2

solve d miss 1 (ah max)

d miss med = solve d miss 1(ah max*0.75)
solve d miss 1 (ah max*0.5)
solve d miss 2 (ah max)

d miss med = solve d miss 2(ah max*0.75)
solve d miss 2(ah max*0.5)

d miss low

d high graph.append(d miss high)
d med graph.append(d miss med)

+ 0.5%(al-am) * ((tls-1.5)**2)
.5%(al-ah)+(al-am) * (tls-1.5)) * (ths-tls)+0.5% (-

+ 0.5%(al-am) * ((tm-1.5) **2)



d low graph.append(d miss low)

# ALERTA MAXIMA

if d tresh > d miss high:
alert high = 1

else:
alert high = 0

# ALERTA MEDIA

if d tresh > d miss med:
alert med 1

else:
alert med = 0

# ALERTA BAJA

if d tresh > d miss low:
alert low = 1

else:
alert low = 0

alert high graph.append(alert high)
alert med graph.append(alert med)
alert low graph.append(alert low)

if alert high == 1 and printed h ==

print ("Alerta Ma&xima, ", "Rango:",
"Ar", round(ar, 2), "Tiempo:",

print ("DU:", d tresh, "DE:",

printed h = 1

finish = 1

if alert med 1 and printed m

rango,

round (d miss high,

"vr : ”" ,
round (tiempo,
2))

round (vr, 2),

2))

print ("Alerta Media, ", "Rango:", rango, "Vr:", round(vr,2),
"Ar", round(ar,2), "Tiempo:", round(tiempo,?2))
print ("DU:", d tresh, "DE:", round(d miss med, 2))

printed m = 1

if alert low 1 and printed 1

print ("Alerta Baja, ", "Rango:", rango, "Vr:", round(vr, 2),
"Ar", round(ar, 2), "Tiempo:", round(tiempo, 2))
print ("DU:", d tresh, "DE:", round(d miss_low, 2))

printed 1 = 1

rango _graph[i] = rango
v_graph[i] = vh
vr _graph[i] = vr
a graph[i] = ah
ar graph[i] = ar
i = i+l
j o= J+1
t2 = time.time ()
total = t2-tl
print("")

#print ("Tiempo de ejecucion del programa:",
# FINAL DEL PROGRAMA

total)



# Obtencion de magnitud de error en velocidad y aceleracion relativa

error r = [abs(a - b) for a,b in zip(rango_ real array,rango_array) |
error vr = [abs(a - b) for a,b in zip(vr array,vr_graph) ]

error_ar = [abs(a - b) for a,b in zip(ar array,ar_graph) ]

max _error vr = max(error vr[1l:11-10])

max _error ar = max(error ar[1l:11-10])

max _error r = max(error r[l:11-10])

# print ('Error Vr:', round (max_error vr,2), 'Error Ar:',
round (max _error_ar,2))

# GRAFICAS DE DATOS Y VARIABLES
plt.style.use('default')

plt.figure (1, facecolor='#F1F1F1"'")

plt.subplot (221)

plt.title('Velocidad Relativa vs Tiempo', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, vr_array, label='Sin ruido')

plt.plot (tiempo array, vr graph, 'r', label='Con ruido estandar')
plt.ylabel ('Velocidad Relativa [m/s]')

plt.grid()

plt.legend()

plt.x1im (0, None)

plt.subplot (222)

plt.title ('Aceleracidén Relativa vs Tiempo', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, ar_array)

plt.plot (tiempo array, ar_graph, 'r')

plt.ylabel ('Aceleracidédn Relativa [m/s"2]"'")

plt.grid()

plt.x1im (0, None)

plt.subplot (223)

plt.title ('Error Absoluto Velocidad Relativa', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, error vr, 'k'")

plt.xlabel ('Tiempo [s]"')

plt.ylabel ('Error Vr [m/s]')

plt.grid()

plt.x1lim (0, None)

plt.subplot (224)

plt.title('Error Absoluto Aceleracidédn Relativa', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, error ar, 'k')

plt.xlabel ('Tiempo [s]')

plt.ylabel ('Error Ar [m/s”2]"')

plt.grid()

plt.x1im (0, None)

plt.figure (2, facecolor='#F1F1F1"'")

plt.subplot (231)

plt.title('Distancia Elusidén de Alerta Leve', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, d tresh graph, 'k', label='Distancia de Umbral')
plt.plot (tiempo array, d low graph, 'g', label='Distancia de Elusién')
plt.ylabel ('Distancia [m]"')

plt.xlabel ('Tiempo [s]'")

plt.legend ()

plt.gridl()



plt.x1im (0, None)
plt.ylim(-30, 30)

plt.subplot (232)

plt.title('Distancia Elusidén de Alerta Media', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, d tresh graph, 'k', label='Distancia de Umbral')
plt.plot (tiempo array, d med graph, 'g', label='Distancia de Elusién')
plt.ylabel ('Distancia [m]"')

plt.xlabel ('Tiempo [s]')

plt.legend()

plt.grid()

plt.x1im (0, None)

plt.ylim(-30, 30)

plt.subplot (233)

plt.title('Distancia Elusidén de Alerta Méxima', fontweight="bold")
plt.plot (tiempo array, d tresh graph, 'k', label='Distancia de Umbral')
plt.plot (tiempo array, d high graph, 'g', label='Distancia de Elusién')
plt.ylabel ('Distancia [m]"')

plt.xlabel ('Tiempo [s]')

plt.legend ()

plt.grid()

plt.x1im (0, None)

plt.ylim(-30, 30)

plt.subplot (234)

plt.title('Generacidén de Alerta Leve', fontweight="bold")
# real alert low = [0]*154 + [1]*298

# plt.plot (tiempo array, real alert low)

plt.plot (tiempo array, alert low graph, 'r')

plt.xlabel ('Tiempo [s]')

plt.ylabel ('Alerta activa = 1")

plt.grid()

plt.x1im (0, None)

plt.subplot (235)

plt.title('Generacidén de Alerta Media', fontweight="bold")
# real alert med = [0]*155 + [1]*297

# plt.plot(tiempo array, real alert med)

plt.plot (tiempo array, alert med graph, 'r')

plt.xlabel ('Tiempo [s]')

plt.ylabel ('Alerta activa = 1")

plt.grid()

plt.x1lim (0, None)

plt.subplot (236)

plt.title ('Generacidén de Alerta Maxima', fontweight="bold")
# real alert = [0]*155 + [1]*297

# plt.plot(tiempo array, real alert)

plt.plot (tiempo array, alert high graph, 'r')

plt.xlabel ('Tiempo [s]'")

plt.ylabel ('"Alerta activa = 1")

plt.grid()

plt.x1lim (0, None)

print("")
print(il)
plt.show()



print ('Error Vr:', round(max error vr,2),'Error Ar:', round(max error_ar,2),
max error_r)



APENDICE C

Cddigo Matlab parala comprobacion de colision post-alerta

%% COMPROBACION DE DISTANCIA MINIMA POST-ALERTA %%%%

% USO DE DATOS RECOPILADOS DE LA SIMULACI@"N EN PYTHON

o

% INGRESO DE DATOS
% Estos se cambian manualmente acorde a los escenarios

tr = 1.5;

r = 27.75;

vl = 19.44;

v2 = 17.65;

al = 0;

a2 = -5.89;

am = -0.6*9.81;
syms t

%% TRAYECTORIA VEHICULO EGO (Host Vehicle)

% Intervalo de tiempo sin reaccidén del conductor
xla = (v1*t);

% Intervalo de tiempo con frenado méximo

dl = v1*(tr); Sdistancia recorrida en tr seg
xf = ((v1.72)/(2* (-am)))+ dl;
a = 0.5%am;
b = vl;
c = dl-xf+0.1;
tfl = (-btsgrt ((b."2)-4*a*c))/ (2*a);
tf2 = (-b-sqgrt ((b."2)-4*a*c))/ (2*a);
if tfl > O
tf = tfl;
elseif tf2 > 0
tf = tf2;
end

x1lb = dl + v1*(t-tr) + 0.5% (am)* ((t-tr).”2); % Funcidn desplazada tr seg

% Se crea una funcién por partes
x1 = piecewise (t<tr, xla, tr < t < tf+tr, x1b, t>tf+tr, xf);

%% TRAYECTORIA VEHICULO DELANTERO (Lead vehicle)
xX2a = r + v2*t + 0.5*%a2* (t."2);
X2 = pilecewise (t<=2.955, x2a, t>2.955, 54.19);

%% DISTANCIA MINIMA ALCANZADA
x3 = x2 - x1;



%% Velocidad vehiculos

= Q(t)vl + al*t;

vhl (tr) + am* (t-tr);

vh = piecewise (t<=tr,vhl,t>tr, vh2);
= v2 + a2*t;

N
Il

<
’_J
|

%% GRAFICAS

% Grafica de posicién

figure (1)

subplot (3,1,1);

fplot (x1, '"LineWidth', 2)

x1im ([0 tr+tf+2])

title ('Posicidédn Vehiculo ego & Vehiculo Delantero')
hold on

fplot (x2, '"LineWidth', 2)

legend ('Vehiculo Ego', 'Vehiculo Delantero', 'Location', 'southeast"')
hold off

LineX = {'Color', 'black', 'LineWidth',1};

ylabel ("[m]") ;

grid on

% Grafica de velocidad

subplot (3,1,2);

fplot (vh, '"LineWidth', 2)

x1im ([0 tr+tf+2])

ylim ([0 v1])

hold on

grid on

fplot (vl, '"LineWidth', 2)

hold off

ylabel ("[m/s]");

title('Velocidad Vehiculo ego & Vehiculo Delantero')
legend ('Vehiculo Ego', 'Vehiculo Delantero', 'Location', "'southwest')
% Grafica de distancia minima

subplot (3,1,3);

fplot (x3, '"LineWidth', 2)

x1im ([0 tr+tf+2])

ylim ([0 207])

ylabel ("[m]") ;

xlabel ("Tiempo") ;

title('Distancia entre vehiculo ego y delantero')
grid on
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