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Resumen

En este trabajo se presenta un sistema de
identificacion basado en técnicas de Soft Computing,
concretamente en logica borrosa y sistemas neuro-
borrosos, para clasificacion de carreteras
convencionales. La variabilidad de la informacion de
entrada y la incertidumbre generada por el
solapamiento de esta informacion hace que la logica
borrosa sea una técnica muy adecuada para abordar
este problema ya que se presentan carreteras
convencionales de distinto tipo con caracteristicas
similares. Partiendo de datos reales de varias
carreteras convencionales situadas en la Comunidad
de Madrid, registrados mediante un sistema
instrumental incorporado en un vehiculo, se
proponen varios sistemas de identificacion basados
en técnicas borrosas y neuro-borrosas para
clasificar cada carretera bajo estudio. Los resultados
obtenidos pueden resultar utiles para mejorar el
confort y la seguridad en la conduccion.

Palabras clave: Identificacion, Logica borrosa,
Neuro-borroso, Geometria, Carretera convencional,
Soft Computing.

1 INTRODUCCION

El pensamiento humano codifica la informacion mas
relevante mediante términos lingiiisticos que tienen
una relacion aproximada con los datos cuantitativos,
asociandolos a percepciones y generando acciones.
En este marco, la inteligencia artificial esta teniendo
un gran auge en la actualidad en areas como el
control automatico, la identificacion de sistemas,
reconocimiento de patrones, etc. [6].
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En este trabajo se plantea, a partir del conocimiento
intuitivo de la percepcion humana, la forma de
distinguir diferentes tipos de carretera, y asi
conseguir una clasificacion adecuada y automatica de
cada una. El objetivo final es desarrollar un sistema
inteligente de calculo de velocidad para mejorar la
seguridad y el confort en la conduccion [4; 7].

La actual categorizacion de las carreteras puede
llegar a ser un problema debido a la senalética [10].
Las carreteras se clasifican atendiendo a su velocidad
de proyecto, que es la velocidad aconsejada para el
peor tramo de esa carretera en funcion del trazado. Es
por lo tanto una velocidad minima, y lo habitual sera
alcanzar velocidades mayores en gran parte de ella.
Sin embargo, el estado de las carreteras empeora con
el tiempo, y no so6lo el firme, sino también otros
elementos de su geometria que son los que definen el
tipo de cada una.

Asi, por ejemplo, dentro de una carretera pueden
aparecer tramos que no tienen las caracteristicas
geométricas que la definen (se han reducido los
arcenes por construcciones, por invasion de
vegetacion, por variaciones en el trazado no
actualizadas, ...) y no se adecuan a la velocidad de
circulacion aconsejada.

Por este motivo, se trata de distinguir diferentes tipos
de carretera para adecuar mejor la velocidad a las
caracteristicas reales de cada carretera para asegurar
el confort y conseguir unas condiciones de seguridad
apropiadas durante la conduccion.

Se ha trabajado con tres sistemas de identificacion:

un sistema basado en reglas borrosas, un sistema
neuro-borroso y un sistema de clustering borroso.
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En cuanto a la literatura sobre el tema, en [1] los
autores utilizan la teoria de logica borrosa para la
identificacion de las carreteras a partir de imagenes
del satélite Tkonos, un satélite comercial dedicado a
recoger imagenes con disponibilidad publica. En [9]
se describe un algoritmo de deteccion de carreteras
utilizando técnicas borrosas a partir de imagenes de
satélite para sistemas de informacion geografica. En
[11] se realiza un estudio de las variables de la
geometria de la carretera para control de crucero
adaptativo. En [8] los autores usan caracteristicas
geométricas (radio y pendiente) e informacion via
GPS sobre limites de velocidad para un control de
crucero de velocidad adaptativo. Pero en estos
articulos las variables no son borrosas, y el objetivo
es habitualmente el control de crucero del vehiculo.

Este trabajo esta organizado de la siguiente manera.
En la seccion 2 se presenta la metodologia que se ha
aplicado, es decir, las técnicas inteligentes que se han
usado. El problema a tratar y los datos se describen
en la seccion 3, asi como las carreteras que se van a
estudiar. En la seccion 4 se describen como se han
aplicado las técnicas inteligentes en este trabajo y los
resultados se discuten en la seccion 5. Para terminar
se exponen las conclusiones y trabajos futuros.

2  METODOLOGIA

Las principales técnicas del Soft Computing (SC), un
conjunto de metodologias que proporcionan los
fundamentos para el disefio, desarrollo y uso de
sistemas inteligentes, son la Logica Borrosa la
Computacion Evolutiva y las Redes Neuronales.
Estas técnicas son complementarias entre si, de
manera que una combinacion de varias de ellas
permite resolver problemas de forma mas eficaz y
con mas flexibilidad que usando éstas por separado.

En este trabajo se han usado las siguientes, que se
resumen muy brevemente.

a) Un sistema borroso basado en reglas de
produccion, del tipo If ... then, donde los
antecedentes y consecuentes son variables
lingiiisticas cuyos valores quedan definidos en
un lenguaje natural.

b) Un sistema de inferencia neuro-borroso
adaptativo (ANFIS) [3], que combina una red
neuronal artificial y un sistema de inferencia
borroso Takagi-Sugeno. Con capacidad de
aprendizaje para aproximar funciones no
lineales, ANFIS se caracteriza por incorporar en
un mismo sistema el conocimiento de un experto
formado a partir de reglas heuristicas y el
conocimiento que esta oculto en los datos que se
obtiene a través de un proceso de aprendizaje.
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¢) El agrupamiento borroso o clustering borroso,
Fuzzy c-means (FCM) [2], que permite que cada
dato pertenezca a varias clases con distintos
grados de pertenencia. El FCM esta basado en la
minimizacion de una funcion objetivo.

3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las caracteristicas de la carretera pueden verse
modificadas por la reduccion de arcenes debido a la
construccion, degradacion o también por ampliacion,
expropiacion, etc. Esto hace que el tipo asignado a
una carretera deba cambiar a otro distinto para
adecuar mejor la velocidad a las caracteristicas reales
de cada via, para asi asegurar el confort y conseguir
unas condiciones de seguridad adecuadas durante la
conduccion.

Las carreteras son largas y se pueden dividir en
tramos. Estos tramos pueden ser de distinto tipo al
que inicialmente esté clasificada la carretera. Esto es
importante porque las reglas de circulacion son
distintas seglin el tipo de carretera por la que se
circule.

La clasificacion de las carreteras convencionales se
muestra en la Tabla 1, con la correspondencia entre
los tipos de carretera tratados en este trabajo y las
carreteras convencionales segtn la normativa vigente
[5]. Algunas carreteras pertenecen a mas de un tipo,
por ejemplo, la C-50 (el digito indica la velocidad de
proyecto) puede ser de dos tipos, 2 y 4. El nimero
que acompafia a la carretera es la velocidad de
proyecto.

Tabla 1: Tipos de carretera y correspondencia con
tramos convencionales.

Tramo Carretera | Tipo
Interurbano C-100 Tipo 1
C-90 Tipo 1
. C-80 Tipo 3
Periurbano C-70 Tipo 3
C-60 Tipo 3
o C-50 Tipo 2
Accesibilidad C-40 Tipo 2
C-50 Tipo 4
Urbano C-40 Tipo 4

Por ejemplo, en la Figura 1 se muestra la carretera
M-852, que se considera de dos clases: tipo 2
(accesibilidad) y tipo 3 (periurbano), segun el punto
kilométrico en el que se analice. Ademas se puede
observar el distinto estado de la via segln el tramo
considerado, lo que puede dificultar la identificacion
del tipo en ese segmento de la carretera.
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Debido a estas ambigiiedades se va a trabajar con
tramos de carretera para asignarles alguno de los
posibles tipos.

Figura 1: Carretera de accesibilidad y periurbana M-
852 (2 tipos de tramos distintos).

En este trabajo se ha disefiado un sistema de
identificacion de carreteras desde el punto de vista
urbanistico, es decir, se clasifican las carreteras
convencionales que incluyen:

- Carreteras interurbanas, corresponden a Tipo 1.

- Carreteras de accesibilidad, corresponden a Tipo
2.

- Carreteras periurbanas, corresponden a Tipo 3.

3.1 GEOMETRIA DE LA CARRETERA

Las carreteras estan definidas por caracteristicas
geométricas que determinan que un vehiculo pueda
circular a distinta velocidad con un grado de
comodidad y seguridad adecuado. El trazado de una
carretera define como es la forma y el recorrido de la
misma. Cuanto mayor sean las dimensiones de una
carretera, mas trafico soportard y también mas
exigentes seran los parametros para su trazado, es
decir, el trazado se conformard con radios mayores
para curvas, peralte mas inclinado, etc.

El ancho de la plataforma esta definido como la suma
de las dimensiones (anchura) de los arcenes derecho
e izquierdo y la calzada. La calzada es la parte de la
carretera destinada a la circulacion de vehiculos y
que se compone de cierto nimero de carriles. La
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zona exterior de la calzada se denomina arcén o acera
(si la carretera esta en entorno urbano). Los arcenes
no pertenecen a la calzada y por ellos no pueden
circular vehiculos en condiciones normales.

La pendiente de una carretera indica la inclinacion de
la superficie de una carretera con relacion a la
horizontal. El valor del angulo que forma el plano de
la carretera en sentido longitudinal con la horizontal
es la pendiente.

Una curva se descompone en pequefos arcos de
circunferencia. El radio de curvatura en cada punto es
el radio de estos arcos. Los radios de curvatura
aumentan o disminuyen gradualmente para hacer la
transicion a rectas y a otras curvas mas suaves. El
radio se relaciona con el peralte con el criterio que
indica la norma [5].

3.2 DATOS DE ENTRADA
En este trabajo se utilizan los datos disponibles de los

informes de cartografia sobre carreteras de la
Comunidad de Madrid (Figura 2).

Figura 2: Algunas caracteristicas geométricas de la
carretera M-519.

Los datos disponibles tienen la siguiente
informacion: tramo de carretera, punto kilométrico,
numero de carriles, carriles adicionales, ancho de la
plataforma, anchura de la calzada y arcenes, radio de
curvatura, peralte y pendiente. Cada dato esta
recogido cada 10 metros.

3.3 CASOS DE ESTUDIO

El trabajo se va a llevar a cabo con registros de datos
de la geometria de las siguientes carreteras: M-607,
M-519, M-852, M-618, M-305, M-509 y M-601.

Los tramos de una carretera estan asociados a un tipo
determinado, pudiendo cada una contener mas de un
tipo. Por ejemplo, la carretera M-607 es tipo 1; la
carretera M-519 estd compuesta de un tramo tipo 1,
pero esta categorizacion es dudosa. La M-852 esta
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compuesta por tramos de tipo 2 y 3, y la M-618 tiene
tramos tipo 1 y 3. La Tabla 2 muestra los tipos de
tramo asociados por un experto a cada tramo de

carretera analizada.

Tabla 2: Tipos asociados a cada tramo de carretera

bajo estudio.

Carretera | Tipo Tipo de
tramo
M-607 Movilidad, Inicial: 1
Interurbana Final: 1
M-519 Movilidad, Inicial: 1
Interurbana Final: 1
M-852 Accesibilidad y Inicial: 2
periurbana Final: 3
M-618 Interurbana y Inicial: 1
periurbana Final: 3
M-305 Movilidad, Inicial: 3
Periurbana Final: 3
M-509 Movilidad, Inicial: 1
Interurbana Final: 1
M-601 Movilidad, Inicial: 3
Periurbana Final: 3
4 SISTEMAS INTELIGENTES
PARA LA IDENTIFICACION

Las posibles variables de entrada al sistema de
identificacion, que representan la geometria de la
carretera, son las siguientes:

- Arcén derecho e izquierdo.

- Calzada.

- Ancho de la plataforma (es funcion de arcenes y
calzada, luego no se considera como variable
independiente).

- Radio de curvatura.

- Peralte.

- Pendiente.

De ecllas, hay variables que miden parametros que
pueden discriminar o restringir informacion para el
sistema de identificacion. Se consideran por lo tanto
dos grupos de variables: de informacion y de
restriccion.

Las variables de informacion indican la variabilidad
de la propia carretera, y las restricciones indican
valores maximos y minimos que debe tener
determinada configuracion “tipo” de carretera. Estas
ultimas no permiten discriminar el tipo de carretera
en todos los casos, por lo que no se pueden usar para
la identificacion. Son el radio, el peralte y la
pendiente. Una determinada carretera convencional
puede estar construida con un radio mayor al minimo
exigible por la norma, un peralte menor al maximo y
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una inclinacion menor que la maxima debido a la
orografia del terreno, pero estas caracteristicas
pueden ser adecuadas para carreteras C-40 o C-80,
por ejemplo.

Por lo tanto se van a considerar como variables de
entrada al sistema las de informacion, en concreto,
los arcenes derecho e izquierdo y la calzada, con los
que se puede calcular la anchura total de la
plataforma como la suma de ellos.

4.1 IDENTIFICACION CON UN SISTEMA
BASADO EN REGLAS BORROSAS

Se disena para la identificacion un sistema borroso
basado en reglas de tipo Mamdani. Las entradas del
sistema de inferencia borroso son las tres variables
seleccionadas: arcén derecho, arcén izquierdo y la
calzada. La salida es el tipo de carretera (Fig. 3).

IDENTIFICACION DEL TIPO
DE CARRETERA

ARCEN IZQUIERDO q
CALZADA q # TIPO
ARCEN DERECHO q : ; zé

Figura 3: Sistema de identificacion borroso basado en
reglas.

Este sistema recibe como entrada los valores
numéricos procedentes de los registros de
informacion de cada carretera. La computacion con
términos lingiiisticos es representada mediante
funciones de pertenencia de tipo trapezoidal. A cada
una de las variables de entrada -arcén izquierdo,
calzada, arcén derecho- se le asigna tres valores
lingtiisticos: {E, Estrecho; M, Medio; A, Ancho}
(Fig. 4). La salida, tipo de carretera, puede ser 1
(interurbanas), 2 (accesibilidad) y 3 (periurbanas). El
valor obtenido a la salida, que puede no ser un
entero, se umbraliza para la asignacion de una
determinada clase seglin su grado de pertenencia. Por
ejemplo, si la salida es 1.2 se asigna a la clase de
carreteras interurbanas.

El sistema de reglas borrosas que integra el
conocimiento del dominio estd expresado de la
siguiente forma, donde v/i; es el valor lingiiistico j
asignado a la variable i.

Ri: IF (entrada_1 es vil;)) AND (entrada 2 es vI2))
AND (entrada_3 es vi3;) THEN (salida es tipox)

El planteamiento del sistema de razonamiento que se
lleva a cabo tiene el siguiente criterio intuitivo:

- Tipo 1: Calzada y arcenes anchos, dos o mas
carriles, altas velocidades.
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- Tipo 2: Calzada y arcenes mas estrechos que tipo
1 y tipo 3, incluso inexistentes, con uno o dos
carriles. Bajas velocidades.

- Tipo 3: Arcenes mas reducidos y calzadas mas
estrechas que tipo 1 pero no que tipo 2.

E M A

, |
0.5
0 L1 L L L L L
0 10 11 20 25 30 40 50 60
ARCIZQ
T T T
E M A
1
0.5
o - n n L —
0 40 5255 80 90 100 120 140 160
CALZADA
T T
E M A
1
0.5
0 1) L L L L I n
0 1011 20 25 30 40 50 60
ARCDER
T T T
TIPO 1 TIPO 2 TIPO 3
1r B
0.5
o L —— —; ——
1 15 2 2.5 3
TIPO

Figura 4: Funciones de pertenencia de las variables
de entrada y salida.

4.2 IDENTIFICACION CON
NEURO-BORROSO

SISTEMA

El sistema de identificacion neuro-borroso propuesto
en este trabajo consta de cuatro etapas: la preparacion
de los datos de entrada, seleccion de datos para
entrenamiento y validacion del sistema, construccion
del modelo de prediccion y, por ultimo, validacion
del mismo e identificacion de la clase. El esquema
del sistema propuesto se muestra en la Figura 5.

La primera etapa elimina los datos repetidos del
conjunto de entrada y/o informacién que es
redundante ya que su procesamiento generaria un
coste computacional adicional. Previamente se han
divido las muestras en las que corresponden a cada
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uno de los tres tipos de carreteras. A continuacion, se
eliminan los datos repetidos para evitar un
sobreajuste en la red neuronal.

La segunda etapa divide el conjunto de datos de
entrada en dos, un conjunto de datos para
entrenamiento y otro para validacion. Para construir
el modelo basado en ANFIS con ambos conjuntos, la
seleccion de datos utiliza un esquema de validacion
cruzada con k iteraciones para la posterior etapa de
validacion del modelo.

La tercera etapa es la de construccion del modelo
basado en los datos de entrenamiento. La ultima
etapa es la de validacion e identificacion de la clase
haciendo uso del conjunto de datos para validacion.

CALZADA

ARCEN ARCEN
IZQUIERDOI l IDERECHO

ELIMINACION
DATOS
REPETIDOS

v

SELECCION
€ DATOS
K-FOLD

DATOS PARA
ENTRENAMIENTO

\ 4

\ 4
PREDICCION DATOS PARA

(ANFIS) VALIDACION

\ 4

»| IDENTIFICACION

Figura 5: Sistema de identificacion de carreteras
empleando ANFIS.

4.3 IDENTIFICACION
CLUSTERING BORROSO

APLICANDO

El sistema de identificacion basado en clustering
borroso (FCM) propuesto en este trabajo consta de
cuatro etapas que coinciden con el sistema neuro-
borroso, pero el bloque ANFIS es ahora sustituido
por la aplicacion del algoritmo de clustering FCM,
donde el nimero de clases va a ser tres (que
corresponden a los tipos de carretera).

Para clasificar cada dato se calcula la distancia

Euclidea (1) a cada centroide de cada uno de los tres
clusters.
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d:\/(x3—03)+(x2—cz)+(x,—c]) (1)

Donde x;, x2 y x3 son los elementos del vector de
datos de entrada y ci1, c2 y c3 los centroides de los
clusters. Cada dato se clasifica como que pertenece al
grupo cuya distancia a su centroide es menor.

5 RESULTADOS

A continuacion se muestran los resultados de la
identificacion de cada carretera bajo estudio con los
sistemas implementados.

Se define una medida del rendimiento P como la
proporcion de muestras de una clase de tipo de
carretera que han sido correctamente clasificadas
sobre el total de las mismas mediante la siguiente
expresion:

n® muestras acertadas .

P=( 100 )

> total muestras

5.1 SISTEMA BORROSO BASADO EN
REGLAS

Los resultados se muestran en la Tabla 3. La
proporcion mayor de datos clasificados se
corresponde con el tipo de carretera asignado en
teoria en 5 de los 7 tramos de carretera estudiados.
Por lo tanto se distingue bien en la mayoria de casos
el tipo de carretera para M-607, M-852, M-618, M-
509 y M-601. Para las carreteras M-519 y M-305 hay
muchos datos incorrectamente clasificados.

Tabla 3: Resultados (%) con el sistema de reglas

borroso.

Carretera Inter- Accesibilidad | Peri-
convencional |urbana urbana
M-607 95.58 4.18 0.23
M-519 28.30 2.76 68.92
M-852 6.21 77.40 16.38
M-618 6.84 5.50 87.64
M-305 91.19 0 8.80
M-509 82.81 6.64 10.53
M-601 12.69 2.93 84.37

Por ejemplo, la Figura 6 muestra los tipos de
carretera encontrados en la M-607. Como se observa,
para la mayoria de los tramos considera que es tipo 1,
pero también identifica un pequefio tramo como tipo
2 y otro como tipo 3.
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M-607. CALZADA, ARCENES Y TRAMO TIPO
T T T

r T T T 3

Arcén izquierdo
Arcén derecho | _|

EZO*

°
10F |—_/ b
0 L I I L

Tramo Tipo
N
T
L

1L
32 34,020 36,040 38,050 40,050 42,060 44,050 46,050 48,080
Punto Kilométrico

Figura 6: Tipos de tramos encontrados para la
carretera M-607.

La situacion para la carretera M-852 es mas compleja

(Fig. 7). Como se observa en esta figura, hay tramos
del tipo 2 pero también del tipo 3.

M-852. CALZADA, ARCENES Y TRAMO TIPO
T T T T T T

40 T

T
Arcén izquierdo
Arcén derecho

E 20t R

dm

Tramo Tipo
N
T
L

1U . . . L L | 1 1 _
0 0,190 0,420 0,590 0,790 0,990 1,190 1,390 1,590 1,760
Punto Kilométrico

Figura 7: Representacion de los tipos de tramos
encontrados para la carretera M-852.

Como e¢jemplo de carretera mal clasificada se
muestra la Fig. 8, que ha sido considerada tipo 1,
siendo tipo 3.

El sistema de identificacion borroso reconoce la
mayoria de las clases de carretera analizadas, si
atendemos al tipo categorizado de forma teodrica, pero
también reconoce otros tipos de carretera
subyacentes dentro de un mismo tramo de carretera.
Como en el caso de la Figura 8, el tramo de carretera
M-305 esta categorizado de forma tedrica como tipo
de carretera periurbana, es discutible que pertenezca
a una Unica clase de carretera ya que su geometria
tiene caracteristicas de otra clase en la mayor parte
del trazado analizado.
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M-305. CALZADA, ARCENES Y TRAMO TIPO
T T T T T T T
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5.3 SISTEMA DE CLUSTERING BORROSO

Areen cerece, En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos
§ 207 il con esta técnica.
10 I I : . I I I P— .
Tabla 5: Resultados en % con el clustering borroso.
100 , ; , : —
ool ] Carretera Inter- Accesibilidad | Peri-
sl | convencional |urbana urbana
. ‘ . l ‘ ‘ ‘ M-607 1.65 94.17 4.18
M-519 13.54 52.15 34.3
e ' ' ' ' ' ' I M-852 3.38 14.12 82.49
EZ | M-618 0.83 94.32 4.84
g M-305 69.43 30.56 0
S U U P M-509 14.2 81.32 4.46
0 0,190 0,390 0,590 O,Z’Qu(:no (:(ﬁz?net:lgogo 1,390 1,590 1,790 1,930 M-60l 72 6788 249

Figura 8: Representacion de los tipos de tramos
encontrados para la carretera M-305.

5.2 SISTEMA NEURO-BORROSO

Del mismo modo que en el caso anterior, se utiliza la
medida P para evaluar la asignacion del tipo de
carretera con esta técnica. En la Tabla 4 se muestran
los resultados. La salida se umbraliza para la
asignacion de cada clase segin su grado de
pertenencia Se utilizd un esquema de validacion
cruzada k-fold con k£ = 5 y se tomd la media de las
medidas obtenidas sobre las diferentes particiones.

Tabla 4: Resultados (%) obtenidos con el sistema
neuro-borroso.

Carretera Inter- Accesibilidad | Peri-
convencional |urbana urbana
M-607 94.31 5.68 0
M-519 36.64 63.16 0.18
M-852 9.71 88.70 1.58
M-618 80.30 19.69 0
M-305 85.38 14.09 0.51
M-509 90.79 9.16 0.04
M-601 6.22 85.12 8.64

Analizando los resultados obtenidos (Tabla 4), el
sistema de identificacion borroso no reconoce los
tipos de tramos tedricos en la mayoria de los casos.
En otros casos también reconoce otros tipos en un
mismo tramo de carretera, 0 se equivoca, COmo
ocurre en parte de la M-618, M-305, M601 o M-519.

El sistema de identificacion neuro-borroso no es
capaz de identificar tramos de carretera tipo 3
(equivocadamente los asigna a tipo 1). Identifica bien
el tramo M-607, parte de la M-509 y de la M852. Por
lo tanto no se distingue el tipo de carretera para los
tramos analizados con este método de identificacion.
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De los resultados se puede concluir que la proporcion
mayor de datos clasificados se corresponde con el
tipo 2 en la mayoria de los casos para los tramos de
carretera estudiados. Por lo tanto no se distingue el
tipo de carretera para ningun tramo analizado con
este método de identificacion.

6 CONCLUSIONES
FUTUROS

Y TRABAJOS

En este trabajo se ha presentado un sistema de
identificacion de carreteras convencionales basado en
técnicas inteligentes capaz de identificar si son
interurbanas, periurbanas o de accesibilidad a partir
informacién sobre la geometria de las carreteras,
obtenida a partir del inventario cartografico de
Comunidad de Madrid.

Se han propuesto tres sistemas de identificacion
basados en logica borrosa: un sistema borroso basado
en reglas, un sistema neuro-borroso adaptativo
empleando ANFIS y, por ultimo, un sistema basado
en clustering borroso. De estos tres métodos solo se
obtiene un buen funcionamiento con el sistema
borroso basado en reglas.

Como trabajos futuros se propone diseflar un
recomendador de velocidad segun el tipo real de la
carretera. Este sistema de determinacion de la
velocidad puede ser aplicado para generar mapas de
verificacion de la sefializacion lateral para, por
ejemplo, verificar “puntos negros” en determinados
tramos de una carretera. También podria ser aplicado
para generar una velocidad de referencia para el
sistema de control de crucero adaptativo de un
vehiculo.

También seria interesante utilizar medidas de
sensores embarcados en el vehiculo.
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English summary

CONVENTIONAL ROAD IDENTIFI-
CATION BY SOFT COMPUTING
METHODS

Abstract

This paper presents an identification system of
conventional roads based on Soft Computing
techniques, mainly fuzzy logic and neuro-fuzzy
systems. The variability and uncertainty of the input
information makes the use of fuzzy logic a very
appropriate technique to address this problem. It is a
fact that conventional roads that belong to different
classes presents similar features. Based on real data
from several conventional roads located in the
Community of Madrid, registered through an
instrumented vehicle, several identification systems
based on fuzzy rules, neuro-fuzzy techniques
inference and fuzzy clustering are proposed to
classify each road under study. The results obtained
can be useful to improve comfort and driving safety.

Keywords: Identification, Fuzzy logic, Neuro-fuzzy,
Road geometry, Conventional road, Soft Computing.
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