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Resumen

Este documento presenta la plataforma inteligen-
te de investigacion para entornos urbanos llamada
1Cab (Intelligent Campus Automobile). El princi-
pal objetivo es describir los pasos iniciales para al-
canzar un vehiculo autéonomo funcional. La plata-
forma es un carrito de golf modelo E-Z-GO el cual
ha sido modificado para operar de forma autono-
ma. Fl nicleo de la arquitectura estd basado en
ROS (Robot Operating System), y es capaz de re-
cibir informacion de maltiples sensores con hue-
lla temporal utilizando un ordenador embebido. El
sistema propuesto muestra las ventajas de la ar-
quitectura basada en ROS para el manejo de datos
entre procesos, asi como la capacidad de gestionar,
procesar y entender la gran cantidad de informa-
cion recibida por las camaras o el laser. La infor-
macion de los sensores se ha integrado en la arqui-
tectura para desarrollar aplicaciones innovadoras
capaces de cubrir los requerimientos de las decisio-
nes que tienen que tomar los vehiculos autonomos.
El ciclo de vida de los proyectos de estas carac-
teristicas suele ser corto debido a la evolucion de
los sistemas de percepcion del entorno y la capaci-
dad de procesamiento; por tanto, la utilizacion de
una arquitectura modular, portable e independien-
te de los sensores es indispensable.

Palabras clave: Vehiculos Auténomos, Arqui-
tectura Software, ROS, Sistemas de Percepcion,
Laser, Cdmara Estéreo, Visién por Computador.

1. INTRODUCCION

Los datos procedentes de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) muestran que las muertes por
accidentes se han estabilizado desde el ano 2007
gracias a los avances en medidas de seguridad. Si-
guen siendo un problema para los gobiernos de
todo el mundo ya que las muertes globales por
accidentes derivados del trafico superan los 1.25
millones por ano [19]. La gran mayoria de estos
accidentes son causados por errores humanos que
podrian haberse minimizado utilizando vehiculos
autéonomos. Las primeras demostraciones de las
capacidades de este tipo de vehiculos tuvieron lu-

gar en los Estados Unidos a través de una agencia
de proyectos de defensa llamado DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) para desa-
rrollar los primeros coches auténomos. La primera
competicion del DARPA Grand Challenge se desa-
rroll6 entre 2004 y 2005 en el desierto de Mojave
y sin obstdculos dindmicos [18]. La segunda com-
peticion, DARPA Urban Challenge, fue en el 2007
en un circuito urbano en el cual los vehiculos que
competian lo hacian a la vez simulando el tréfico
normal de la ciudad [3]. Posteriormente, el pri-
mer coche autéonomo funcional fue el Google Self-
Driving Car, disenado para cumplir las reglas de
circulacién [9]. Los coches auténomos han segui-
do siendo un tema de discusién muy importante
en los sistemas de transporte inteligente, donde la
investigacion mas reciente muestra que los vehicu-
los sin conductor estardan disponibles de 5 a 10
anos [10]. Hoy en dia, las aplicaciones que utilizan
al vehiculo como medio para obtener informacién
del entorno consiguen muy buenos resultados gra-
cias al analisis mediante visién por computador y
dispositivos laser. Estos dispositivos tienen limita-
ciones técnicas de percepcién a la hora de hacer
frente a cambios bruscos en el entorno como pue-
den ser variaciones en la iluminacién, sombras o vi-
sién nocturna entre otros. Por ello, las aplicaciones
de percepcién deben asegurar la robustez adecua-
da en todas las condiciones mientras el vehiculo
esté en la carretera [4]. Uno de los ejemplos de
la implementacion de sistemas basados en la per-
cepcién visual y el procesamiento de imagenes por
computador en vehiculos auténomos fue la prueba
llevada a cabo por el coche Mercedes Benz Clase
S que condujo sin conductor desde Mannheim a
Pforzheim 103 Km. El coche disponia de un equi-
po completo de sensores de largo alcance, mapas
digitales y un sistema de visién por computador

[6].

Los problemas a los que se tiene que enfrentar un
coche autéonomo a lo largo de su vida 1til son los
derivados de las siguientes cuestiones: ;Doénde es-
toy? ;Doénde voy? y ;Como voy? Estos problemas
se resuelven mediante la localizacion del vehicu-
lo, la planificacién y la navegacion, por ese orden.
Muchos investigadores ya han resuelto estos pro-
blemas para entornos interiores estructurados. El
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resultado muestra la posibilidad de generar una
ruta libre de obstaculos desde un punto inicial al
punto final y navegar por la trayectoria generada
gracias a la localizacién del vehiculo [16] [5] [8].
Por otra parte, para entornos exteriores, muchos
desarrolladores han preferido implementar algorit-
mos mds robustos basados en 14ser multiplano [7]
[11] para evitar los problemas derivados de la vi-
sién por computador arriba mencionados. Debido
a la gran cantidad de datos provinientes de este
tipo de sensores, la carga computacional debe ser
muy elevada. Existen otros investigadores que ba-
san su trabajo en la visién estereoscépica que tam-
bién proporciona informacién del entorno. Para la
parte de navegacién, localizacién y planificacion,
ROS dispone de unos repositorios oficiales con pa-
quetes dedicados a resolver estos problemas que
superan en simplicidad, eficiencia y portabilidad
a otros de género similar [1] [17] [12].

Este trabajo presenta los primeros pasos en la im-
plementacién de una arquitectura basada en ROS
para la plataforma de desarrollo iCab con el obje-
tivo de conseguir un vehiculo auténomo funcional.
La principal meta es implementar algoritmos de
planificacién tanto global como local, localizacién
global y local y navegacion auténoma con la toma
de decisiones basada en la informacién visual y la
interpretacién de los datos obtenidos por el laser.
La implementacién de la arquitectura multifun-
cional basada en ROS ha sido en un ordenador
embebido situado en la parte trasera del carrito
de golf.

Las aplicaciones desarrolladas en la plataforma
iCab se basan en la fusién sensorial, la cual mejo-
ra de forma significativa los resultados obtenidos
en los distintos problemas descritos anteriormen-
te. Gracias a la arquitectura software propuesta,
la comunicacién entre procesos permite extender
el entendimiento del entorno mejorando la toma
de decisiones. Otra de las ventajas es la modulari-
dad de los procesos, que son independientes entre
si e independientes de los sensores. Esto permite
actualizar los sensores de manera rapida y sencilla
mientras mantengan la misma estructura de men-
sajes. Todos los procesos se ejecutan en paralelo
compartiendo informacién en memoria accesible
por todos los nodos implicados gracias a los pun-
teros inteligentes. Las aplicaciones generadas de
bajo nivel proporcionan la informacién necesaria
a las aplicaciones hibridas que elaboran los mapas
para las aplicaciones de toma de decisién.

La estructura de este documento se divide en cinco
secciones. La seccién 2 describe la plataforma ex-
perimental iCab. La seccién 3 presenta la arquitec-
tura propuesta basada en tres capas. La seccién 4
muestra los resultados experimentales en diferen-
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tes escenarios y finalmente la secciéon 5 contiene
las conclusiones y el trabajo futuro.

2. DESCRIPCION DE LA
PLATAFORMA

El vehiculo elegido para ser la plataforma de inves-
tigacion ha sido un carrito de golf eléctrico, mo-
delo E-Z-GO, mostrado en la Figura 1. Ha sido
modificado mecdnicamente para cumplir los ob-
jetivos del proyecto, en términos de navegacién
auténoma y planificacién. Ademads se dispone de
otro vehiculo de las mismas caracteristicas para la
comunicacion entre vehiculos.

Figura 1: Plataforma de investigacion iCab

Las modificaciones realizadas consisten en: la sus-
titucion del volante por un sistema motor-encoder
para controlar la direccién, como se muestra en la
Figura 2; la desactivacién fisica del acelerador; y
la incorporaciéon de un microcontrolador que go-
bierna el estator y el rotor del motor eléctrico de
forma independiente. Todos estos cambios sirven
para adaptar la potencia a los diferentes entornos
como cuestas o terreno de dificil navegacion. Las
entradas al microcontrolador son la potencia y el
angulo deseado.

Figura 2: Sustitucién del volante por sistema
motor-encoder

Para la percepcién del entorno, los vehiculos estan
equipados con un ldser de largo alcance (SICK
LMS291) capaz de proporcionar informacién 2D
con una resolucién de 0.25° en un abanico de 100°
[15]. Se ha posicionado a 30cm del suelo en la par-
te frontal del vehiculo. Se ha limitado a 100 grados
de apertura para evitar las lecturas de las ruedas.
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La informacién proporcionada por este ldser se ac-
tualiza cada 5Hz.

Ademiés del laser, se dispone de una céamara de
visién estéreo binocular [13] (Bumblebee 2). Esta
camara se ha configurado a 640x480 pixeles de re-
solucién a 20 imégenes por segundo. Estd montada
en el parabrisas frontal del vehiculo a 1.60m de al-
tura con una orientacién de 15 grados de diferencia
con el plano del suelo apuntando hacia abajo. La
camara se usa en tres tareas principales: la prime-
ra es complementar la informacién proporcionada
por el laser a la hora de construir un mapa de ocu-
pacién libre de obstéculos; la segunda es generar
una odometria visual basada en caracteristicas del
entorno; y la tercera es detectar la senalizacién de
la carretera para definir un mapa de reglas de la
carretera.

Como sensor inercial, se utiliza una brijula
electrénica y un GPS integrado en el mismo dis-
positivo (3DR uBlox GPS) con motivo de mejorar
la orientacién y navegacion creando una odometria
mas precisa. Estd instalada en la parte exterior del
techo del vehiculo para evitar interferencias con la
potencia suministrada al motor.

Todos los dispositivos se conectan a un ordenador
embebido Intel Core i7 que trabaja bajo el sistema
operativo Ubuntu. La pantalla tactil de 7 pulga-
das LCD permite al usuario tener constancia de
la ubicacion en el mapa del vehiculo e interactuar
con el sistema por si se produjese algiin cambio en
la ruta. Est4 instalada en la parte interior fijada al
techo donde los pasajeros tienen muy facil acceso
a la informacion y a la interaccién con la misma.

3. DESCRIPCION DE LA
ARQUITECTURA

3.1. ARQUITECTURA PROPUESTA

En este documento, el objetivo es definir una ar-
quitectura completa de varios niveles de abstrac-
cion categorizada en tres capas: deliberativa, se-
cuencial y reactiva [14]. La Figura 3 describe estas
tres capas. La principal ventaja, entre otras, es la
posibilidad de anadir mas habilidades de bajo y
alto nivel sin modificar el codigo fuente, sélo eje-
cutando ciertas habilidades que interesen en ese
momento. Debido a que es una plataforma de in-
vestigacién, cabe la posibilidad de realizar las mis-
mas tareas pero con diferentes algoritmos. La capa
baja de la arquitectura, o capa reactiva, contiene
los comandos basicos sobre los actuadores y reali-
za la lectura principal de los sensores que definen
el entorno cercano. La capa intermedia, o hibrida,
recibe érdenes de la capa de més alto nivel y los
transforma en tareas sencillas ordenadas por una
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secuencia logica. La capa de alto nivel contiene las
tareas necesarias para seleccionar la ruta optima
entre dos puntos.

Deliberativa

l l Tarea instanciada

Reactiva

| T

| Mundo/ Entorne ‘

Deliberativa

Hibrida

Reactiva

Control sobre motoras

Figura 3: Arquitectura en tres capas

= Capa Reactiva: el control basico del vehicu-
lo auténomo estd implementado en esta capa.
Los comandos seleccionables como “Avanza”,
“Gira”, “Retrocede” o “Para” se pueden se-
leccionar para realizar complejos movimien-
tos auténomos. Las salidas de control van di-
rectamente al micro controlador PIC para que
realice las acciones directas en los motores.

= Secuenciador: la tarea de alto nivel se divide
en tareas simples en esta capa. La compleji-
dad reside en la eleccién de tareas sencillas
para componer de la mejor forma la tarea de
alto nivel propuesta.

= Capa Deliberativa: la légica de esta capa
determina las acciones y las elecciones que de-
be tomar el vehiculo en base a la localizacion,
planificacién, navegacién y mapeado del en-
torno. La informacién proporcionada a esta
capa proviene directamente del usuario que
seleccionara los puntos a los que quiere ir y
la propagacién de informacién de los sensores
hasta la creacién de los mapas determinara la
mejor ruta posible.

DESCRIPCION DE NODOS EN
ROS

3.2.

En concordancia con la descripcion anterior de la
arquitectura y el trabajo relacionado mencionado,
se ha decidido implementar todos los algoritmos
en un sistema modular llamado ROS. El driver de
la cdmara estéreo recibe la informacién directa-
mente del sensor y publica las imagenes de ambas
camaras rectificadas, tanto en escala de grises co-
mo en color, para su posterior uso en algoritmos
de deteccién de obstéculos, como el presentado en
[2], y en algoritmos de navegacién. Para el sen-
sor laser, se ha utilizado el driver por defecto para
ROS sicklms, que publica los valores de las distan-
cias en un array para su posterior postprocesado.
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Un ejemplo de la gestion de los obstaculos detecta-
dos mediante la camara estéreo y el procesamiento
posterior estd en la Figura 4 (a), donde aparecen
peatones, zonas de césped y obstaculos estaticos
como son arboles y edificios. En la Figura 4 (b),
se han clasificado estos obstaculos por colores me-
diante méscaras. En azul, el espacio libre; en verde
el espacio detectado como césped o vegetacion; y
en rojo los obstaculos no pertenecientes al espacio
libre. Puede comprobarse la aparicion de pequenas
zonas rojas en el plano transitable de la calzada
debido al ruido procedente del mapa de disparidad
del procesamiento estéreo. Son debidos a las som-
bras y no se tienen en cuenta los menores de un
determinado area a la hora de generar los avisos
de posibles amenazas de obstaculos en el trayecto.
También puede comprobarse cémo la zona libre de
obstédculos, en azul, no cubre del todo la imagen,
ya que solo contiene informacién de la zona comin
a las imagenes izquierda y derecha.

's».- If 5; - 3
— — =

- L =
= -
~ ) T

(a) Imagen izquierda
a color de la cdmara
estéreo

(b) Méscaras de los
obstdculos sobre la
imagen izquierda

Figura 4: Deteccién de Obstéculos

Para la interfaz gréfica de usuario, se ha disenado
un nodo llamado icab_reconfigure, el cual envia
mensajes de control, supervision y estado al no-
do encargado del movimiento del vehiculo. En la
Figura 5 se puede observar la interfaz creada con
Qt, que muestra el estado del vehiculo, su locali-
zacién y los botones de marcha y paro.

En la Figura 6 se describen los nodos involucra-
dos en la conducciéon auténoma de la platafor-
ma iCab. Para la localizacién se han desarrolla-
do los nodos de wheel_odometry, gps_odometry,

Figura 5: Interfaz grafica
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visual_odometry y odometry-manager. Para la
deteccién de obstaculos y generacién del ma-
pa local, se han desarrollado obstacle_detection,
hog_pedestrian, grass_detection, labeller y mapping
server. Por tltimo, la interfaz de usuario median-
te icab_reconfigure y el control de sonido mediante
sound_manager cierran la arquitectura.

4. EJEMPLIFICACION DE
COMPORTAMIENTO

En esta seccidn, se expone una ejemplificacion de
la arquitectura propuesta, donde la estructura de
bajo nivel, la gestién de la informacion de los dis-
tintos dispositivos de adquisicién de datos y la
sincronizacion de procesos son evaluados en ba-
se a las maniobras generadas por el vehiculo. Los
escenarios evaluados se han sometido a diferentes
experimentos y en esta seccién se muestra un es-
cenario representativo acorde a todas las pruebas
realizadas.

Los resultados han sido obtenidos usando el orde-
nador embebido del vehiculo con una versién en
proceso de desarrollo de la arquitectura expuesta.
Para gobernar los movimientos de la plataforma
de investigacion iCab, se han establecido una se-
rie de condiciones iniciales que se exponen a con-
tinuacion: el comando de control del vehiculo se
realiza mediante la adicién o substraccién del 5%
de la potencia maxima del rotor poniendo fija la
potencia al 70 % del estator para que el balance en-
tre el consumo y la potencia sea éptima. El limite
méximo de la potencia del rotor sera del 40% y
el minimo de 0%. El d4ngulo de giro del vehiculo
se calculard en base a la distancia del muro entre
+/- 5°. El d4ngulo méximo en cualquier direccién
serd de 30°. Estos limites se han seleccionado por
motivos de seguridad como pasos iniciales hacia el
vehiculo completamente auténomo.

El primer experimento consiste en seguir una pa-
red paralela al vehiculo a una 5 metros. Los sen-
sores determinan esta distancia y el vehiculo ac-
tuard en consecuencia girando las ruedas para
acercarse o alejarse del muro. En la Figura 7 (a)
se muestra en verde la distancia del vehiculo en
paralelo a la pared. En azul, se muestra los co-
mandos de control generados por la capa de bajo
nivel.

El segundo experimento consiste en la reaccién del
vehiculo ante un obstéaculo situado en su camino.
La deteccién del mismo mediante el laser situado
en la parte central (con dngulo 0, indica justo en
el frontal del vehiculo) como referencia. Se ha es-
tablecido que, en el momento de la deteccién del
vehiculo, se envie de forma inmediata la senal de
desactivacién de la aceleraciéon. La Figura 7 (b)
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Figura 6: Arquitectura general con nodos de ROS

muestra en verde la distancia del obstaculo mas
cercano enfrente del vehiculo. En azul se muestran
los comandos de control de aceleraciéon. En torno
al segundo 64, un peaton se cruza en la trayectoria
del iCab. Debido a que se detecta primero por un
lateral, el vehiculo para antes de que el peatén pa-
se por el centro. Posteriormente, sobre le segundo
84, otro peatoén se cruza y el vehiculo para.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

Este trabajo presenta el diseno, desarrollo y
puesta a prueba de una arquitectura basada en
ROS para la plataforma de desarrollo iCab so-
bre vehiculos auténomos en entornos urbanos. El
principal objetivo es proporcionar al iCab las ca-
pacidades necesarias para usarse como un método
inteligente de transporte funcional. Los procesos
de bajo nivel propuestos en la arquitectura usan-
do los sensores laser y camara estéreo para gene-
rar comandos de control han quedado demostra-
dos. Por lo tanto la utilidad bésica de este sistema
en cuanto a adquisiciéon de datos, procesamiento
de imégenes y cohesién de procesos trabajando de
forma paralela es funcional.

Como trabajos futuros queda la implementacién
de una planificacién auténoma, donde sea el usua-
rio quien introduzca el punto de inicio y final y el
vehiculo elija la ruta éptima, el secuenciador para
elegir la mejor divisién de puntos de camino con
su correspondiente comportamiento de tareas sen-
cillas, la localizacion del vehiculo en el campus de
forma auténoma utilizando el GPS y los distintos
métodos de odometria disponibles, y la generacion

del mapa de ocupacién basado en la fusién de los
distintos sensores.
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