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1. ABSTRACT

Autonomous vehicles are systems that takes partial or complete control of the longitudinal and lateral movement
of a motor vehicle to follow a predetermined path plotted with the intention of arriving to where the passenger
requested, even if said passenger is not in the vehicle. This kind of change in the dynamic for the transport of
people and goods alters the necessary rules and regulations that needs to be implemented in the traffic of today.
By removing the driver from the steering wheel and placing there a preprogramed system, we can predict how
they will interact with other autonomous vehicles interchanging information like no human driver can.

For this reason, the autonomous vehicles industry is an ever-expanding field for investigation with significant
achievements in the last years thanks to the introduction of civilian models on the roads. Due to the proposal by
the European Union of a new legislation with the objective to promote innovation, adoption and standardization
of basic requirements, there is a need to revise the necessary infrastructure required to suit this future incorporation
to our roads.

With this kind of promises, if they are achieved, we can expect their introduction in the coming decade with a
growing need to adapt our infrastructure up to par, like we changed city layout for the advent of the car for the
urban environment. We will need to adapt some aspects of our regular interactions with them like infrastructure
and regular processes. Although the obvious need to adapt the road infrastructure to interconnect all these vehicles
is ever present, a smaller yet still very important aspect is securing the safety of derived from said autonomous
vehicles in the roads so they can operate in their intended state. For this goal we have the vehicle inspections that
all motor owners need to pass so they can operate in traffic. By augmenting the capacity of our cars for self-
driving we introduce more components that could fail and compromise the security for other users of the road.
This new addition needs to also be inspected for defects in their own environment so all relevant defects can be
discovered and repaired.

The goals of this end of degree project are to study the state of the art of the components required for an
autonomous vehicle understanding its history and how they work in their respective roles and present a technical
guide for vehicle inspections focused on the advanced driver assistance systems (ADAS) encompassing the
necessary models, components and practices. Every component is separately examined and inspected for defects
so the gravity of a possible failure can be accurately assessed. For this end, the presented decisions, propositions
and requirements are informed based on scientific articles in this field.

2. RESUMEN

Los vehiculos autdnomos son sistemas que tienen el objetivo de controlar de manera parcial o total del movimiento
longitudinal y lateral de un vehiculo automotor para seguir una trayectoria predeterminada trazada con la intencion
de llegar a donde el pasajero haya indicado con antelacion, incluyendo los casos donde dicho pasajero no esté en
el vehiculo mismo. Este tipo de cambio en la dinamica para el transporte de personas y mercancias altera las reglas
y regulaciones que se necesitan en el trafico de nuestra actualidad. Al quitar el conductor fuera del volante y
colocar alli un sistema preprogramado, nosotros podemos predecir la forma en la este interactuara con otros
vehiculos auténomos utilizando el intercambio de informacién como ningtn conductor humano seria capaz.

Las tecnologias y soluciones de vehiculos auténomos es un area de investigacion cada vez mas relevante y
empleada con avances significativos en los ultimos afios gracias a la introduccion de modelos civiles al mercado.
Gracias a la reciente propuesta de la Union Europea de la creacion de una legislacion para fomentar la innovacion,
adopcion y estandarizacion de requisitos basicos, se ve la necesidad de investigar la infraestructura precisa para
acomodar esta nueva incorporacion al trafico.

Con este tipo de promesas, si se cumplen, podemos esperar la implementacion de esto nuevo avance en la proxima
década necesitando adaptar nuestra infraestructura a la par, tal como en el pasado hemos cambiado las carreteras
en nuestras ciudades gracias a la llegada del coche al entorno urbano. Por ello, tendremos la necesidad de adaptar
algunos aspectos de las interacciones habituales con nuestros vehiculos, tal como la infraestructura y los procesos
habituales que se realizan. Aunque la necesidad obvia de adaptar la infraestructura vial para interconectar todos
estos vehiculos esta siempre presente, un aspecto menor, pero aun asi muy relevante, es garantizar la seguridad
de estos vehiculos autdnomos en las carreteras para que puedan operar en su estado predeterminado. Para este fin
contamos con las inspecciones vehiculares que todos los propietarios de motores deben pasar para poder operar
en el trafico. Al aumentar la capacidad de conducciéon autonoma de nuestros automoviles, introducimos mas
componentes que podrian fallar y comprometer la seguridad de otros usuarios de la carretera. Esta nueva pieza
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también debe inspeccionarse en busca de defectos en su propio entorno para que se puedan descubrir todos los
defectos relevantes.
El objetivo de este TFG es el estudio del estado de arte de los componentes de un vehiculo auténomo entendiendo

su historia y su funcionamiento en sus respectivas funciones y propuesta de una guia técnica de inspeccion técnica
de vehiculos (ITV) enfocado a los sistemas avanzado de asistencia al conductor (Advanced Driver Assistance
System, ADAS), incluyendo modelos, componentes y practicas necesarias. Esto se intenta conseguir utilizando
articulos cientificos en el area, para apoyar las decisiones y propuestas implementadas y definir los requisitos
exactos necesarios.

3. INTRODUCCION

3.1 Consideraciones iniciales:

(Cual es el recurso mas valioso que tenemos a nuestra disposicion? ;Por qué nos esforzamos para alcanzar mayor
velocidad, mayor eficiencia y rendimiento en todos los aspectos de nuestra vida? Tiempo. El tiempo que
invertimos en diferentes actividades y trabajos es nuestro mayor recurso, pudiendo obtener a cambio cualquier
producto o servicio. Cada vez que somos capaces de aumentar el tiempo libre a nuestra disposicion, alocando de
manera sabia y eficiente, podemos incrementar los beneficios y recompensas que nos esperan. Por esta razon
buscamos diferentes formas de obtener los mismos o mayores beneficios invirtiendo menos de este preciado
recurso. Buscamos aumentar la eficiencia de la conversion.

Desde la primera invenciéon de los humanos hemos implementado diferentes técnicas y tecnologias con el
proposito de aumentar la eficiencia y tiempo disponible. Industrias para producir mas productos en menos tiempo,
teléfonos para comunicarse con mayor rapidez y vehiculos para llegar antes a nuestro destino. Con la introduccion
de los vehiculos auténomos podemos aprovechar el tiempo al volante para trabajar, descansar o socializar sin
preocuparnos de atender a la carretera. Automatizando este proceso de nuestras vidas nos da la posibilidad de
dedicar nuestra atencion donde verdaderamente importa Esta tecnologia, cada vez mas extendida por el mundo,
es el siguiente paso y un futuro tan inevitable como ha sido la implementacion de los trenes y aviones. Por ello,
gracias a la explosion de interés e inversiones por parte de todos los sectores de la automocion durante la Gltima
década y predicciones para el futuro (ver Grafica 1), se espera una adopcién masiva en el continente de América
del Norte y Europa en la proxima década.

gl AUTONOMOUS VEHICLE MARKET SIZE, 2020 T0 2030 (USD BILLION)

$1,808.44
$1,261.00

$874.1M
$618.03

$441.15

$318.04
§231.52

$170.14

§126.18
$94.43
$71.29

[ 2022 | 2023 | 2024 W 2025 W 2026 W 2027 2026 Q2029 W 2030

Grafica 1: “Autonomous vehicle market” [Online]. Disponible en: https:/www.precedenceresearch.com/autonomous-vehicle-market. [Accedido en: 3-Jun-
2022].
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Toda esta especulacion tampoco son predicciones en vano, ya que los minutos que se esperan salvar con solo esta
tecnologia son enormes (ver Grafica 2). Se estima que solo en el afio 2030 se salvaran 1852 billones de minutos
globalmente gracias a los vehiculos autonomos.

Figure 4
Self-driving will free up 1.9 trillion minutes of idle time in 2030

Global self-driving minutes*
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Grafica 2: “How automakers can survive the self-driving era” [Online]. Disponible en: https:/www.es.kearney.com/automotive/article?/a/how-automakers-can-
survive-the-self-driving-era. [Accedido en: 3-Jun-2022].

En los Estados Unidos, donde operan algunas de las empresas innovadoras en respecto a coches autonomos, se
observa el aumento de ventas de vehiculos para el sector civil y comercial. Solo para el afio 2030 se predicen 80
millones de vehiculos auténomos vendidos segun un estudio en [1].

Connected Cars Electric Cars Autonomous Cars
(new unit sales in millions) (new unit sales in millions) (new unit sales in millions)
100 100 100
80 80 80
1] 60 = . &0
40 40 40
20 20 20
0 0 - 0
2017 2020 2025 2030 2017 2020 2025 2030 2017 2020 2025 2030
B Non Connected M Connected B Combustion B Hybrid B Electric W03 WL45

Grafica 3: “Tendencias del mercado de coches conectados, autonomos y eléctricos de 2017 a
2030 en EE. UU., Europa y China”, fuente de [1]

También, para mostrar otra estadistica del mismo tema, la prediccion de 2019 para ventas globales entre el afio
2019 y 2030 (Gréfica 4) atribuye 58 millones de unidades vendidas sélo en el afio 2030.
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Projected sales of autonomous vehicles worldwide from 2019 to 2030
(in million units)
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Grafica 4: “Projected sales of autonomous vehicles worldwide from 2019 to 2030” [Online]. Disponible en:
https://www.statista.com/statistics/1230733/projected-sales-autonomous-vehicles-worldwide [Accedido en: 3-Jun-2022].

Por otro lado, otra razon a favor de la introduccion de coches con sistemas ADAS es la reduccion de accidentes
en las carreteras. Entre 2018 y 2020 se observa que en los vehiculos Tesla, el numero de accidentes es mayor
(miles por milla) cuando la funcién de piloto automatico esta desactivada, salvo el caso en el primer cuatrimestre
de 2020, segtin Forbes (Grafica 5).

Thousand Freeway Miles per Accident with Tesla Autopilot On or Off
& Autopilot OFf & Autopilot On

6,000

4,000

2,000

2018Q3  2018Q4  2019Q1  2019Q2 2019Q3 2019Q4 20201 2020Q2  2020Q3

Graéfica 5: “New Tesla autopilot statistics...” [Online]. Disponible en: https://www.forbes.com/sites/bradtempleton/2020/10/28/new-tesla-autopilot-statistics-
show-its-almost-as-safe-driving-with-it-as-without/?sh=14598566 1794 [Accedido en: 10-Jun-2022].

Esto resultado es posiblemente a causa de error humano y mayor tiempo de reaccion necesario comparado con
vehiculos autonomos. Sin embargo, se debe tener en cuenta que antes del accidente o en situacion inesperada el
vehiculo debera pasar el control al conductor (disengagement) en un tiempo de respuesta razonable (entre 3 y 7
segundos). Por ello, en la actualidad todavia se necesitan conductores atentos para reducir la posibilidad de
accidente. Estas desconexiones pueden ocurrir por una variedad de razones, siendo el mas frecuente por fallos del
sistema autéonomo en el 56,1% de los casos, seguido por disengagement iniciado por el conductor a 26,57% y
9,98% gracias causas ocasionadas por la infraestructura de la carretera. Segun los datos, disengagement a causa
de otros conductores (5%), zonas de construccion (1.55%) y clima (0,8%) son menores, demostrando que los
sistemas utilizados son robustos para prevenir y responder por si solo en estos 3 casos. Esta informacion esta
expuestas en la Grafica 6 en [2].
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Grafica 7: “Razones de desconexion” [2]

De todas estas desconexiones solo algunas provocan situaciones de accidente y ain menos de ellos ocasionan

dafios materiales o humanos (Tabla 1 en [2]).

@ PLOS ‘ ONE

Autonomous Vehicles: Disengagements, Accidents and Reaction Times

Table1. S y sheet of accidents involving av is vehicles.

Date | Time Company AV Status of Statusof | Typeof
mode? AV other collision

‘vehicle

14/ 19:27 Delphi Yes Stopped  Moving Side-

10/ swipe

2014

26/ AM  Google * Moving | Moving Side-

o2/ swipe

2015

o7/ AM  Google Yes Moving  Moving Rear-end

04/

2015

27 16:27 Google Yes Stopped = Moving Side-

o4/ swipe

2015

a3 12:00 Google Yes Stopped  Moving Rear-end

05/

2015

04/ 08:54 Google Yes Stopped  Maving Rear-end

06/

2015

18/ 11:15 Google Yes Stopped  Moving Rear end

o6/

2015

o1/ 17:16 Google Yes Stopped  Moving Rear-end

o7/

2015

200 09:36 Google * Maoving Maving Rear-end

oa/

2015

o2/ 14:30 Google Yes Stopped  Moving Rear-end

11/

2015

o8/ 13:41 Cruise * Moving | Stopped Side-

o/ Automation swipe

2016

14/ PM  Google Yes Moving  Moving Side-

o2/ swipe

2016

AV's
fault?

Yes

Damageto AV | D to other
vehicle

damaged MA

fender and front

bumper

right rear MNA

quarter panel

and right rear

wheel

minimal body no damage

damage

no damage no damage

minor damage | no damage

to rear sensor

and bumper |

no damage no damage

scrapes lorear | scrapes to front

bumper bumper

minor damage | significant damage

to rear bumper | to front end

minor damage . moderate damage

to rear bumper | to front end and
was towed

minor damage | minor damage to

to rear bumper | headlight, vehicle
haod, and front
bumper

Minordamage | Minor damage to

to front right front left quarter

quarterpanel | panel

Damage to left = Mo damage

front fender

* Indicates the autonomous mode was manually disengaged few moments prior to the accident.

Tabla 1: “Resumen de accidentes de vehiculos auténomos” [2]

Injuries

No

No

AV’s driver and passenger
reported whiplash, while
the other driver reported
neck and back pain

AV driver reported minor
back pain

No

No

No
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En la tabla anterior solo 1 de los 12 casos de accidentes es provocado por el sistema ADAS demostrado y teniendo
un tiempo de respuesta de 0.84 segundos de media.

Por ello, con toda la informacion anteriormente expuesta se puede concluir que, en un futuro cercano, Espafia
tendra la necesidad de aceptar esta tecnologia en sus carreteras para mantenerse competitivo y progresivo en este
mundo de constante cambio. Gracias a esto se puede razonar con gran certeza, que el efecto de la adopcion de
dichos vehiculos creara la necesidad de técnicos especializados en la deteccion y reparacion de fallos
concernientes del sistema autdbnomo. Aunque el deber de reparacion no recaera en los hombros del estado espafiol,
la necesidad de garantizar la seguridad de las carreteras si y por ello se recomienda la actualizacion del proceso
por el que operan las estaciones ITV (Inspeccion Técnica de Vehiculos) reconociendo el estado de arte presente
y el camino recorrido para llegar hasta aqui. Este TFG (Trabajo Fin de Grado), no tiene el objetivo de reinventar
la formula por el que opera todo el proceso de inspeccion, sino afiadir los pasos necesarios para asegurar la
seguridad en las carreteras aun con la introduccion de este nuevo avance y exponer las tecnologias y técnicas mas
relevantes en la elaboracion de dichos sistemas.

Como se explicara en los apartados posteriores, esta tecnologia esta a un paso del verdadero control auténomo, el
cual se caracteriza por la falta de la necesidad de una supervision continua por parte del conductor y por ello es
capaz de cambiar y mejorar en direcciones imposibles de predecir. En el presente TFG se enfocaran, no solo los
pasos técnicas y elementos a utilizar en las inspecciones de los vehiculos autdnomos en la actualidad, si no también
crear la fundacion sobre la que se implementaran las ideas del futuro y los elementos necesarios para ello,
atendiendo a las soluciones mas relevantes y desarrolladas. Los procesos y pasos descritos en el TFG por ello
seguiran la forma aceptada de una guia de inspeccion de las estaciones ITV, pero afiade las ideas y estructuras
necesarias para su implementacion en la vida real.

3.2 Objetivos:

Por ello, viendo el rapido avance de las tecnologias y soluciones implementadas por diferentes fabricantes, en los
ultimos afios se ha observado la distribucion de soluciones comerciales de vehiculos autdnomos para el publico.
Los mencionados vehiculos todavia no muestran las principales caracteristicas que definirian una solucion
completamente auténoma, pero sefialan la tendencia y camino que seguirdn y alcanzaran en un futuro cercano.
Por consiguiente, se ve la necesidad de anticipar estos avances y proporcionar a los conductores una forma segura
y fiable de realizar las inspecciones adicionales necesarias para seguir todas las normas de trafico. Estas
inspecciones complementaran las ya existentes dentro del marco de las funciones de los talleres ITV.

Asi pues, en este TFG se propondran y recomendaran las soluciones e implementaciones necesarias para las
inspecciones técnicas de ITV concerniente a todos los elementos necesarios y utilizados por el sistema autonomo
de un vehiculo motor. Por otro lado, para contextualizar y argumentar el estado de los componentes de un vehiculo
autonomo en la actualidad, se explicaran también el estado del arte y evolucion de dichos elementos y las
soluciones ideales tanto para las inspecciones como para los vehiculos a inspeccionar, utilizando datos recopilados
de estudios anteriores. Estas soluciones y componentes también son explicados, exponiendo no sélo como
funcionan, sino como se solucionan los problemas que surgen de estas tecnologias, profundizando en las areas
necesarias para ello.

3.3 Métodos y Estructura

La forma de realizacion de este trabajo se llevd a cabo mediante la recopilaciéon de informaciones bibliograficas,
articulos, documentos técnicos y sitios web relacionados con los elementos, métodos y pruebas sobre los diferentes
componentes de un vehiculo auténomo.

Por lo tanto, primero se recopild informacion necesaria para comprender los diferentes elementos que componen
un sistema ADAS. Sabiendo el funcionamiento de estos elementos se definid la historia que tomo cada uno de
ellos, llegando a la solucién mas reciente para la deteccion de problemas. Con estos métodos mas recientes se
buscaron estudios y tests realizados en el mundo real para obtener una base sobre la cual se definieron los limites
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aceptables para cada componente. Con esta informacion finalmente se definieron los elementos necesarios para
la inspeccion y los procedimientos de dichas inspecciones.

4. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA AUTONOMO

Un sistema auténomo es aquel que toma control parcial o completo del movimiento longitudinal y lateral de un
vehiculo movil utilizando sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS), pudiendo distinguir 6 niveles
de automatizacion siguiendo la clasificacion prevista por el SAE (Sociedad de Ingenieros de la Automocion) en
la Grafica 8.

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

Learn more here: sae.org/standards/content/j3016_202104

INTERNATIONAL.

SAE
LEVEL 0"

SAE SAE SAE
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assistance support to support to
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* automatic * lane centering +lane centering « traffic jam +local driverless W *same as
emergency OR AND chauffeur taxi level 4,
braking but feature
Example ) *adaptive cruise @ +adaptive cruise -pedal;/ can drive
Features =[RS control control at the steering everywhere

warning

wheel may or
may not be
installed

same time inall
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warning

Griéfica 8: “SAE Levels of Driving Automation” [Online]. Disponible en: https:/www.sae.org/blog/sae-j3016-update [Accedido en: 1-Jun-2022].

Como se puede observar, desde el nivel 0 al 2 inclusive, el conductor debe estar siempre atento, tener las manos
en el volante y los pies en el pedal para intervenir en situaciones que requieren mantener la seguridad. Esto
significa que estos tres niveles no se consideran automatizaciones si no ayudas al conductor, con un apoyo cada
vez mas alto, siendo el nivel 2 caracterizado por la asistencia en la direccion y frenado del vehiculo. Por el otro
lado, desde el nivel 3 hacia arriba se considera el sistema suficientemente autdnomo y seguro para que el conductor
no tenga que estar siempre atento, aunque en algunos casos, para el nivel 3 en especifico, se requiere que el
conductor tome control del vehiculo entre 3 y 7 segundos [3]. En la actualidad, muchos de los coches autonomos
estan en un nivel denominado 2.5. Aunque esta denominacion no esta aprobada por el SAE, se utiliza para definir
vehiculos que tienen la capacidad del nivel 3, pero los requisitos de seguridad de un nivel dos, causado por ser
nueva tecnologia sin amplio testeo. Esto crea coches capaces de conduccion auténoma, pero la necesidad de que
el conductor asume el control del vehiculo inmediatamente en caso de emergencia.
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Asi pues, para conseguir replicar las capacidades de un conductor humano, se deben utilizar elementos y técnicas
para reproducir los procesos que se realizan voluntaria o involuntariamente a la hora de toma de decisiones en la
carretera. Estos pasos son, observar el entorno, deteccion de objetos tanto moviles e inmoviles, clasificacion de
los objetos detectados en categorias, prediccion de la evolucion del entorno y sus elementos y, por tltimo, toma
de decision del movimiento longitudinal y lateral [4, 5].

Observar el entorno compromete el proceso de recoleccion de informacion del entorno que rodea el vehiculo en
su totalidad (360°), hasta las distancias que sean relevantes. Este paso se realiza con sensores de diferentes tipos
los cuales ven el mundo de manera pasiva o activa. La diferencia entre los dos radica que un sensor pasivo como
la camara digital estd de manera pasiva esperando que la informacion, en este caso en forma de fotones, entre al
dispositivo para ser captado. Por otro lado, sensores como el Radar o LiDAR envian ondas laser o de
radiofrecuencia activamente para ver como interactian con los alrededores.

Tras observar, se realiza la deteccion de objetos utilizando la informacion de las salidas de los sensores,
diferenciando entre el entorno y objetos méviles o inmoviles que afectan las condiciones de la carretera. Dichos
objetos pueden ser otros vehiculos, ciclistas, peatones, sefiales de trafico, etc. Este paso es de gran importancia,
ya que en caso de no detectar un elemento o detectar uno no existente se crea la necesidad para el vehiculo de
realizar maniobras peligrosas e innecesarias las cuales ponen en peligro los pasajeros y usuarios de la carretera.
Después de la deteccion, se deben clasificar los objetos detectados con anterioridad asignandoles a categorias
previamente definidas en base a caracteristicas de cada objeto. Estas caracteristicas pueden ser su tamafio, forma,
color, velocidad, reflectividad, etc.

Asi pues, si sabemos la naturaleza de los objetos que nos rodean, el sistema autdonomo puede predecir la evolucion
de la situacion de la carretera. Esto se realiza sabiendo las constantes de las capacidades de cada tipo de actor en
la carretera, como por ejemplo la baja velocidad de peatones, y observando el cambio de la escena utilizando la
salida de los sensores en un intervalo de tiempo.

Por ultimo, sabiendo los objetos en el entorno, su clasificacion y como se moveran, el sistema autébnomo puede
realizar la toma de decisiones para operar de forma segura y eficaz el control del vehiculo. Esta toma de decision
correspondera al trayecto a seguir para llegar al destino decidido con anterioridad. Dicho trayecto puede cambiar
y evolucionar dependiendo del mapa del area y la forma en la que cambia por las condiciones de la carretera. Esta
informacion el vehiculo lo obtiene por sus localizadores como GPS, algoritmos de mapeo (SALM y SftM) y la
informacion recibida por comunicacion con la infraestructura y otros vehiculos llamado V2X (Comunicacion
vehiculo-todo). Gracias a ello podemos planear y modificar el camino que sigue nuestro coche adaptandonos a
congestiones, accidentes y condiciones atmosféricas.

Todos estos pasos anteriormente mencionados son la base de la toma de decisiones de un sistema autdnomo y
pueden ser implementados utilizando diferentes estructuras dependiendo del fabricante y los elementos empleados
en su construccion. Hace una década todavia utilizdbamos algoritmos de deteccion inflados, teniendo que
introducir en el codigo todos los diferentes casos que podrian ocurrir en la carretera. Ademas del elevado coste de
trabajo y recursos computacionales necesarios para la ejecucion de estos algoritmos, su forma de construccion
presentaba problemas de seguridad ya que cualquier caso extraordinario e imprevisible podia confundir el sistema.
Por otro lado, el precio y calidad de las cdmaras y LiDARs era poco aceptable. Esto hacia imposible la
comercializacion a precios competitivos y la aplicacion de las salidas de los sensores de manera efectiva por su
baja calidad. Con la revolucion de las inteligencias artificiales de los ultimos afios [6, 7], se han podido emplear
en el sector de los automdviles autdbnomos para todos los pasos del proceso. Gracias a ello, se produjo la
proliferacion de bases de datos para entrenar dichas inteligencias artificiales mejorando la eficiencia y seguridad
del proceso de conduccion auténomo. Por otro lado, el avance en tecnologia de sensores de imagen, camaras
digitales y LIDAR aument¢ la calidad y eficiencia de estas y redujo su coste, siendo posible por primera vez la
introduccion de un sensor LiDAR en un vehiculo auténomo comercial, el Audi A8. Actualmente existe una
variedad de soluciones propuestas de modelos de vehiculos auténomos por los distintos fabricantes de
automoviles, cada uno aportando al avance global de la tecnologia.

Tesla es una compaifiia no solo enfocada en la manufacturacioén de vehiculos, si no baterias eléctricas, cargadores

de coches eléctricos y energia solar, asi teniendo a su disposicion la capacidad de implementar sus propias
soluciones electronicas. Esto implica una reduccion de coste y la posibilidad de mejor implementacién en los
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elementos que necesitan dicha electronica. Por otro lado, al no tener la suficiente experiencia en el desarrollo
automovilistico, su competencia puede sobrepasarle. Gracias a esta centralizacion de la produccion, se asegura la
sinergia entre los diferentes elementos y se reduce el coste en comparacion a comprar de un tercero. Hoy en dia,
su modelo mas nuevo es el Modelo 3, apostando por el uso de cdmaras y sensores ultrasonidos utilizados como
sensores de deteccion, intentado aumentar sus capacidades de manera fisica y digital, introduciendo programas de
deteccion con baja luz. Este modelo tiene 8 camaras [8] en total distribuyéndolos con 3 traseras y 3 delanteras.
Las traseras son de medio alcance igual que los dos laterales frontales teniendo una tri cdmara frontal en el centro
con capacidad estéreo y largo alcance. Por otro lado, los 12 sensores ultrasdnicos se reparten por toda la extension
del vehiculo, utilizados para aparcar y deteccion de bordes y carriles. El papel menciona un sistema Radar el cual
fue removido a un afio de la publicacion del estudio. Finalmente, toda la disposicion se representa en Fig. 1. Se
debe mencionar que todo hardware y software es producido internamente por Tesla.

Overview of Tesla Model 3 sensors for ADAS applications
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Fig. 1: “Sensores en el Tesla Modelo 3, 2020 [8]

Audi tiene su modelo mas reciente en el A8 intentando llegar hasta un nivel 3 de automatizacion, pero fallando
obtener aprobacion por los organismos de la UE (Unién Europea). Este vehiculo tiene 2 cdmaras frontales [9],
una de visién nocturna y otro con angulo de vision 360°, un LiDAR frontal y 5 radares diferenciandose por su
radar de largo alcance frontal y de medio alcance para los lados a la derecha e izquierda del vehiculo por delante
y por detras. Esto se representa en Fig. 2
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Fig. 2: “Sensores en el Audi A8, 2020 [9]

El dia 5 de mayo del afio 2022 se cerrd el periodo de retroalimentacion para la regulacion 2019/2144 de la UE
referente a la introduccion de requisitos especificos para vehiculos totalmente automatizados (sin conductor
necesario) y los sistemas que esta emplea [10]. Pendiente para su adopcion en el primer trimestre de 2022, esta
regulacion introduce los requisitos fundamentales para vehiculos auténomos, tanto para su adopciéon como sus
capacidades.

Separado en 4 anexos distintivos, la aportacidon mas importante para el sector se encuentra en los anexos 2 y 3. En
el primero se introducen las capacidades minimas requeridas de un vehiculo auténomo sin conductor y en el
segundo se discuten los escenarios, pruebas y la posibilidad de utilizar soluciones virtuales para testeo del sistema
de conduccion autonomo (ADS).

Aunque la adopcion de unas bases de capacidades minimas y la metodologia de realizacion de los test de
aprobacion es un gran avance en relacionado a sistemas ADAS, la adopcion de cadenas de herramientas virtuales
para la validacion de estos sistemas tiene la posibilidad de revolucionar el sector. En la regulacion se delinean 5
caracteristicas para demostrar la credibilidad de una cadena de herramientas virtuales siendo, su capacidad de
realizar diferentes acciones, precision de reproducir los datos objetivos, exactitud de los datos y algoritmos,
facilidad de uso dependiendo del entrenamiento y conocimientos necesarios para operarlo y su aptitud para el
proposito de evaluacion de ADAS y dominio de disefio operativo (ODD). Por ello, en un futuro cuando tengamos
el programa el cual cumple los requisitos expuestos tendremos la capacidad de agilizar y reducir el riesgo de las
pruebas sobre el ADAS. Esto es un progreso significativo ya que actualmente este proceso de prueba puede tomar
gran cantidad de tiempo para demostrar la capacidad de un sistema autdnomo de operar en todos los escenarios y
condiciones posibles. Introduciendo el proceso a un programa virtual podremos realizar este test sobre escenarios
pre creados o implementar una inteligencia artificial para crear multitud de escenarios para nuestra prueba,
manteniendo unas restricciones para ello.

En conclusion, podemos observar la evolucion e implementacion de sistemas de conduccion autdonomos, su
implementacion modular en la actualidad y los avances de no solo las tecnologias dentro de estos coches sino
también los sistemas que testean dichos vehiculos de manera virtual. Con la futura aprobacion de la regulacion
2019/2144 de la UE se abre una nueva etapa de la automocién en toda Espafia y la posibilidad de crecimiento de
esta industria dentro de nuestros bordes.
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5. COMPONENTES INDIVIDUALES

5.1 Sensores

Teniendo la misioén de observar el entorno y recopilar datos de €1, son un componente obligatorio para cualquier
sistema ADAS para que se tenga informacion sobre el que se toman las decisiones. Aunque se listan los tres
sensores utilizados en la automocion, la mas utilizada con diferencia es la camara por su bajo precio, gran cantidad
de informacion que recolecta y amplias tecnologias (color, vision nocturna y térmica). Por el contrario, si se
utilizan sensores Radar o LiDAR en un coche auténomo, estos observaran solo el lado frontal para concentrarse
hacia donde se mueve el vehiculo. Por ello, aunque se pueden utilizar varias configuraciones y disposiciones de
los sensores, utilizar cAmaras para observar todos los lados y solucionar los problemas inherentes del disefio tiene
prioridad.

La camara es un sensor que detecta imagenes del mundo en 2D utilizando un efecto parecido al de un ojo humano.
Estas imagenes son sus salidas y pueden variar dependiendo del rango y campo de vision del sensor. Se pueden
diferenciar 5 elementos que componen una camara.

Las lentes fotograficas cumplen la funcién de recoger (converger) la luz del exterior en el punto focal para pasar
por el filtro de Bayer [48]. Este tiene la mision de, dependiendo de la intensidad de luz en cada cuadrado, sacar
uno de los colores fundamentales por area. Luego estos colores fundamentales son transferidos a un sensor de
imagen el cual lo convierte a formato eléctrico para que por ultimo, estas salidas crudas sean transferidas al
procesador de sefial de la imagen (ISP) para ser procesadas creando la imagen digital final limpia y sin ruidos
[11].

Dependiendo del objetivo de uso podemos diferenciar entre camaras de largo alcance, camaras estéreo utilizan
dos cadmaras para observar la profundidad en 3D y camaras con vision nocturna. Luego dependiendo del tipo de
luz que observan se tienen 3 diferentes tipos, siendo camara infrarrojo cercano (NIR) el cual recibe luz infrarroja,
camara VIS detecta segun la reflexion de luz, camara térmica detecta la energia infrarroja que emiten los objetos
y camara de tiempo de vuelo (ToF) mide distancias.

Con relacion al historia y evolucion de las técnicas de deteccion con camaras, la deteccion de objetos moviles
utilizando imagenes estaticas es un problema que existid desde que Toyama los definié en 1999[12] siendo
expandido y solucionado con el paso de los afios:

Empaquetado

Camuflaje

Fondo dinamico

Apertura en primer plano
Cambios en iluminacion
Velocidad de fotogramas baja:
Desenfoque de movimiento
Paralaje

Fondo en movimiento
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Imagen con ruido

Sombras

Objeto de primer plano parada
Objeto de primer plano movimiento
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Considerando que, por la naturaleza del uso, un vehiculo auténomo tiene camaras moviles, utiliza varias de sus
imagenes para crear una de mayor tamaiio llamado panorama o mosaico. La evolucion de este método se observa
en la tabla 2 expandido en el articulo [13]:

Autor Afio Contribucién
Mittal et al. 2000 | Construccion de mosaico con objetos moviles
Bhat et al. 2000 | Construccion de mosaico y modelado de fondo
Bartoli et al. 2002 Construccion de mosaico

Hayman et al. 2003 Modelado de fondo

Kang et al. 2003 Reduccioén de ruido de segmentacion

Sugaya et al. 2004 | Construccion de mosaico

Azzari et al. 2005 Construccion de mosaico

Ali and Shah 2006 Combinacién de métodos

Bevilacquaetal. [ 2006 | Alineacion de tono

Asif et al. 2008 | Deteccion de objetos moviles

Vivet et al. 2009 Construccion de mosaico

Amri et al. 2010 | Operador de mediana temporal

Xue et al. 2010 Construccion de mosaico

Zhang et a 2010 | Zoom grande

Xue et al. 2013 Zoom grande

Hamid et al 2014 | Acelerar emparejamiento de cuadros

Liu et al. 2015 Modelo de fondo jerarquico

Avola et al 2017 Seguimiento de puntos clave espaciotemporales
Moore et al 2019 | Fondo panoramico de bajo rango

Chelly et al. 2020 Subespacio local parcialmente superpuesto

Tabla 2: “Soluciones panoramicas para camara”

Otros métodos utilizan soluciones estéreo para construir el panorama requiriendo modelos diferentes (Tabla 3):

Autor Afio Contribucion
Lim et al. 2003 Técnica de control basado en imagen
Horaud et al 2006 Calibracion con geometria epipolar

Chen et al 2008 Dos métodos de mapeo espacial
Krahnstoever et al. | 2008 Combinacién de varias camaras
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Kumar et al. 2009 Método de rectificacion en tiempo real

Cui et al. 2014 Registracion de imagen en tres pasos

Tabla 3: “Soluciones estéreo para camara”

Compensacion de movimiento se utiliza para aplicar la sustraccion de fondo sobre una cama movil compensando
la mociodn para poder realizar la sustraccion en un caso de camara estatica.

Actualmente el sensor mas utilizado en coches auténomos es la camara por su gran versatilidad, capacidad de
deteccion y clasificacion. Por otro lado, a causa de su reducido FOV en comparacion con otros sensores, se suele
utilizar al menos una de ellas por cada lado del vehiculo. Por ello, gracias a esta restriccion, es por la frente del
vehiculo donde se ve la mayor necesidad de precision y rango, considerando que es la direccion de avance y
encuentro mas frecuente con otros vehiculos.

Modelos desarrollados por diferentes compaiiias como Tesla, Audi y Mercedes utilizan camaras por todos los
lados del vehiculo intentando conseguir solapamiento de los FOV entre ellos para reducir los puntos ciegos. Esto
se puede observar perfectamente en la Fig. 1 anteriormente explicada del Tesla Model 3. Como se menciond, al
ser la frente del vehiculo el lado més significativo en términos de la deteccion, normalmente aqui se tienen camaras
de largo alcance, estéreo y vision nocturna.

Asi pues, todas estas disposiciones tienen el objetivo final de entregar una imagen digital a un algoritmo de
deteccion de objetos. Estas imagenes al tener formas, colores y bordes distintivos para los diferentes objetos de la
captura dan una mayor cantidad de informacion para detectar y clasificar los elementos en comparacion a otros
sensores. Es decir, los algoritmos esperan de diferentes objetos como vehiculos, personas o bicicletas, colores,
formas y bordes determinados a su clase, facilitando la deteccion y clasificacion.

Por desgracia, como la salida generada es una imagen en 2D, es dificil estimar profundidad y por ello la distancia
entre el sensor y el objeto detectado. Los problemas de profundidad se pueden contrarrestar con la utilizacion de
camaras en modo estéreo (camaras duales), camaras ToF y emparejamiento con otros tipos de sensores no
afectados por este fenomeno. Es importante mencionar que dicho emparejamiento requiere una calibracion
precisa, para que el contraste de informacion entre los dos sensores esté en el mismo rango y unidad.

Por otro lado, bajo situaciones adversas de baja o muy alta luminosidad se vuelve cada vez mas ineficiente la
deteccion por la naturaleza misma del funcionamiento de una camara y su necesidad de tener un numero elevado
de fotones. Soluciones para este problema utilizadas en el pasado incluyen aumentar la apertura de las lentes y el
tiempo de exposicion con el objetivo de incrementar la luz que entra a la cdmara. También es posible elevar la
sensibilidad del ISO aumentando el brillo de la imagen. Estas tres soluciones, aunque incrementan el brillo,
también introducen desenfoque fuera de foco, desenfoque de movimiento y ruido, dificultando la deteccion. Un
nuevo método propuesto por [14] introduce un médulo pre entrenado para mejorar la imagen en condiciones de
baja luz. Los resultados de mejora son consistentes pero despreciables por su reducido aumento de deteccion
gracias a ello.

Al contrario, problemas también pueden originar en la salida misma de nuestra cdmara, con fallos en las diferentes
partes antes mencionadas. Por ejemplo, un fallo de bandeado es causado por un error en el sensor de la cdmara y
produce lineas horizontales y verticales en la imagen final. Otro seria la presencia de condensacion en el lente
exterior desviando la luz y alterando la imagen. En la Tabla 4 del apéndice, de fuente [11], se pueden observar
todos los fallos que puede sufrir una camara digital, especificando el componente afectado y las entradas y salidas
de dicho componente.

Utilizando la fuente [11] como base, se llegd a la conclusion que la utilizacion del programa de deteccion de
objetos llamado Disp R-CNN o similar, para obtener un promedio de deteccion denominado en la precision media
(AP) a 89,94 % o mayor, es recomendable en el caso de busqueda de posibles fallos. Los resultados del
mencionado estudio para casos sin fallos se representan en la tabla ().
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. . | AP on clean | Max AP | Failure configura-
Algorithm | Metric | o\ ces (%) | (%) | tion for Max AP
FastBox 2D AP 86.63 87.25 DIRTY
SqueezeDet | 2D AP 86.49 87.05 BANDI1
SqueezeDet+| 2D AP 88.82 89.15 DIRTY
ResNet50 | 2D AP 87.90 88.33 DIRTY
2D AP 89.67 91.81 BLUR (2,2)
DSGN 3D AP 70.80 71.18 BRLE
2D AP 89.94 90.08 SHARP 0
Disp R-CNN
3D AP 57.89 63.14 DEAPIX-vcl

Tabla. 5: “Promedio de detecciones en la camara” [11]

Para mostrar comparacion a casos de fallo, la Tabla 6 representa los fallos por rotura de lente, suciedad y lluvia,
la Tabla 7 describe AP aberracion cromatica, la Grafica 8 muestra la precision media para brillo cada vez mayor

y el valor de AP fallo de ruido cada vez mayor en la Tabla 9.

BRLE % DIRTY % RAIN %
AP |min max avg|min Max avg |min max avg
FastBox 2D 68 87 83 78 87 86 38 87 71
SqueezeDet 2D 69 86 83 74 87 84 33 86 67
SqueezeDet+ 2D 72 89 87 78 89 88 41 88 74
ResNet50 2D 60 87 82 78 88 86 21 87 67
DSGN 2D 87 90 89 88 90 90 81 90 87
3D 64 71 69 66 71 69 50 70 62
. 2D 81 9 89 89 9 9% 71 90 84
DispRCNN 3p 48 (58 56 53 63 57 27 58 48

Tabla. 6: “Promedio de detecciones en la camara con rotura, suciedad y lluvia” [11]

CHROM | CHROM | CHROM | CHROM
AP (%) ABI1-b | AB2-nb

FastBox 2D
SqueezeDet 2D | ¢
SqueezeDet+ 2D 5279

ResNet50 2D 5644
2D

DSGN o
DispR- 2D
CNN

Tabla. 7: “Promedio de detecciones en la camara con aberracion cromatica” [11]
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Graéfica 8: “Promedio de detecciones en la camara con diferentes brillos” [11]
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Grafica 9: “Promedio de detecciones en la camara con diferentes cantidades de ruido” [11]

5.1.2 LiDAR:

Un sensor LiDAR opera escaneando su campo de vision (FOV) con una o varios haces de laser, los cuales son
rotados con un sistema de direccion. La generacion del haz de laser ocurre en un diodo de laser con modulacion
de amplitud el cual emite a una longitud de onda infrarroja. Dicho haz es luego reflejado por el entorno y es
recibido por el escaner compuesto por fotodetectores para luego filtrar la sefial y medir la diferencia entre la sefial
emitida y recibida. Esta diferencia es utilizada para hallar la distancia al objeto del cual se refleja el haz y
representar el punto de dicho objeto creando una nube de puntos en un entorno virtual 3D. Por otro lado, la
variacion de la intensidad producida por el material por el que se refleja el laser y el medio por el que viaja es
compensado con el procesamiento de la sefial. Todo este proceso esta dividido en tres apartados. El telémetro
laser, el cual mide la distancia al objeto, transmision y recepcion del laser encargado de generar y recibir las
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sefiales laser y por ultimo el sistema de escaneo, encargado de orientar el haz de laser en el azimut y angulos
verticales. Todo esto es visualizado en la Fig. 3.

LiDAR system: An example

g = Rotated rangefinder
& .
L H
@ b .
m -
&, H
¥ =
g e vz o Laser
= g .E = [Transmitber]
. = &2
point cloud 2 Se§ L |
[xiy!Z] '&? P, o 0y W % i
L ] Phote-
5 a8 @ detector

Fig. 3: “Esquema de un LiDAR” [15]

Los elementos de telémetro laser y transmision y recepcion cumplen su funcidon con elementos digitales y
electronicos internos, dificultando la revision visual ya que su correcto funcionamiento no es observable desde el
exterior. También su arquitectura y tecnologias utilizadas no influyen en la revision de fallos, ya que un cambio
de tecnologia seguira dibujando una nube de puntos, solo variando valores como precision y rango. Sin embargo,
el sistema de escaneo es un elemento mecanico encargado de dirigir el haz de laser y dependiendo de las
tecnologias utilizadas, la inspeccion visual cambia. El enfoque en la inspeccion por ello es si este elemento

mecanico es movil o rigido teniendo en la actualidad estas cuatro soluciones de [15] con visualizacion en la Fig.4:

Rotacion mecénica: Consiste en un espejo interno que refleja el haz de laser saliente variando su angulo
vertical moviendo dicho espejo, mientras que su azimut es ajustado por la rotacion de la base, asi
aumentando su FOV horizontal a 360°. Esta solucion ofrece una alto ratio de sefial a ruido (SNR) por un
amplio FOV a cambio de un cuerpo abultado y propensa a error por vibracion del vehiculo. Gracias a
esto, es importante la observacion de su correcto funcionamiento mecanico.

MEMS Micro-Escaneador: Es una solucion de integracion de un espejo rotatorio dentro de un chip. El
movimiento de rotacion del espejo es realizado con las fuerzas electromagnéticas al conducir electricidad

por la bobina integrada al borde del espejo, y la fuerza elastica de la barra de torsion el cual sujeta el
espejo al circuito. Esta barra proporciona el eje del espejo y puede ser singular para movimiento 1D o
doble para movimiento 2D. Si el MEMS opera en su frecuencia de oscilacion caracteristica se dice que
trabaja en modo resonante obteniendo un alto angulo de deflexion y alta frecuencia de operacion. En
modo no resonante el espejo sigue una trayectoria programada. Es una solucion de bajo coste y dificil
de revisar a simple vista por su posicionamiento en el interior del LiDAR.

Flash: Un método estatico es el Flash en el cual se difumina una sefial sobre un area creando una nube
de puntos sin utilizar ninguna parte movil. Esta solucién no es afectada por la compensacion de
movimiento por el sensor ya que todos los puntos son medidos al mismo tiempo, pero esto reduce su
rango (<100 m) y FOV. Es una tecnologia de bajo coste e intern6 al LiDAR siendo imposible su revision
visual. La unica forma de revision es la observacion de la cantidad de puntos en la nube de puntos por la
totalidad del FOV o su comparacion con una referencia conocida.

Optica de matriz en fase (OPA): Este método es capaz de dirigir el haz de luz a través del uso de
moduladores de fase. Se puede cambiar la velocidad de la luz con moduladores de fase dptica cuando el
laser pasa por las lentes. Por ello diferentes velocidades en diferentes trayectorias, permite controlar la
forma de onda optica y por ello la direcciéon. La solucion promete los mejores resultados de las cuatro
opciones, pero todavia no existen soluciones comerciales.
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Fig. 4: “Tipos de elementos mecanicos en LiDAR” [15]

Los diferentes principios de emision para las diferentes formas de medicion han sido utilizado a través de los afios
distinguiéndose tres de ellos estudiados en [16] de la Tabla 8:

Pulso AMCW FMCW
Medida del Intensidad de pulso emitidoy | Fase de amplitud Ritmo relativo de
parametro recibido modulada frecuencia modulada y
efecto Doppler
Medicion Directa Indirecta Indirecta
Deteccion Incoherente Incoherente Coherente
Uso Exterior/Interior Solo interior Exterior/Interior
Ventajas Sencillez de configuracion y Establecido Medida simultanea de
largo rango de resolucion de comercialmente velocidad y rango
ambigiiedad
Desventajas Bajo SNR de pulso devuelto Corta distancia de Longitud de
ambigiiedad coherencia/Estabilidad en
condiciones de operacion
(Ej.:térmico)
Resolucion de 1 cm 1 cm 0.1 cm
profundidad

Tabla 8: “Principios de emision para LIDAR” [16]

Las estrategias de creacion de imagenes son varias y siempre en aumento, pero las mas conocidas por sus
aportaciones a la evolucion continua del medio, estudiados en [16] de la Tabla 9:
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Escaneo Escaneo MEMS Flash OPAs
Mecanico
Principio de Espejos y Microespejos MEMS | Iluminacion por Antenas de matriz de
funcionamiento prismas inundacién pulsada fase
giratorios
Ventajas FOV de 360° | Compacto y ligero Rapida velocidad de Estado sélido
en horizontal fotogramas completo
Desventajas Elementos Gestion de energia Rango limitado y Largo alcance so6lo
méviles y laser y linealidad posible de cegar para laboratorio
abultado

Tabla 9: “Creacion de imagenes en LIDAR” [16]

Por otro lado, las fuentes del LIDAR, refiriéndose al tipo de elementos que emite la sefial laser, pueden ser de tres

tipos, estudiados en [16] para la Tabla 10:

Fibra laser

Laser de microchip

Laser de diodo

entrega de haz

Medio de amplificacion Fibra optica dopada Cristal semiconductor Unioén PN de
semiconductor

PRR >10 kW >1 kW 0.1 kW

Potencia pico <1 MHz <1 MHz ~100 KHz

Ancho de pulso <5 ns <5 ns 100 ns

Ventajas Alto pico de pulso de | Alto pico de pulso de Bajo precio y compacto
potencia, PRR, potencia, PRR y calidad
calidad del haz y del haz

Desventajas Alto precio

Alto precio, entrega de
haz

Entrega de potencia 'y
PRR maximo y calidad
del haz

Tabla 10: “Fuentes de LIDAR” [16]

Existen 5 tecnologias de fotodetectores para LiDAR, estudiados en [16] de la Tabla 11:

PIN APSs SPADs MPPCs PMTs
Estado solido | Si Si Si Si No
Ganancia 1 Lineal (=200) Geiger (10%) Geiger (10%) Avalancha (109
Ventajas Rapido Ganancia ajustable | Deteccion de Conteo de Ganancia y
por sesgo foton singular | foton singular | deteccion UV

Desventajas Limitado a | Ganancia limitada
SNR bajo

Tiempo de Posible de Abultado, bajo QE,
recuperacion saturar y necesita altos
dependencia voltajes y es
del voltaje de | afectado por
polarizacion campos magnéticos

Tabla 11: “Fotodetectores para LIDAR [16]
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En cuanto al objetivo final de un sistema LiDAR, este es la de generar una nube de puntos y transmitirlo al
algoritmo de deteccion de objetos, teniendo la forma como en la Fig. 5.

Fig. 5: “What’s LIDAR and What’s 3D Point Cloud?” [Online]. Disponible en: https://becominghuman.ai/whats-lidar-and-what-s-3d-point-cloud-1f4ccd998¢7b
[Accedido en: 14-Jun-2022].

Gracias a la naturaleza del sensor, el LIDAR no es afectado por falta de luz externa y solo es levemente perjudicado
por condiciones climaticas de lluvia y neblina. Asimismo, la salida de nube de puntos no presenta suficientes tipos
de informacion para la clasificacion exacta de los objetos detectados en comparacion a la camara digital, aunque
su capacidad de obtener el contexto de la escena lo diferencia del radar y eleva sus capacidades. Por desgracia, en
la actualidad el precio elevado de un sensor LiDAR (>10.000 euros) limita su utilizacion en el sector civil, pero
cuando se consiga superar esta barrera y reducir costes su implementacion sera esencial junto a la camara gracias
a los beneficios que trae.

Como se comento, en la actualidad la implementacion de un sensor LiDAR en el sector civil es prohibitivamente
costoso, pero esto no ha parado a compaiiias automovilisticas de renombre mundial adoptar dicha tecnologia para
sus soluciones de automatizacion. Gracias a su tamafio y precio, en modelos de la compaiiia Audi se utiliza un
LiDAR Aptiv R3TR [9] tnico debajo del capd delantero del coche para observar en un reducido angulo frontal

(fig.5)

Audi A8 N——

LS S S
U LA

Fig. 6: “Descomposicion del Radar en el Audi A8 [9]
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Es decir, por esta implementacion el modelo A3 se considera el primer automévil de autonomia nivel 3 (aunque
no aprobado por la UE). Otros casos del uso del LiDAR en vehiculos civiles todavia no se ha observado fuera de
prototipos y por ello no podemos comentar en la comparacion de los diferentes posicionamientos de dicho sensor.

En cuanto a problemas de errores y fallas en un sensor LiDAR se manifiestan en forma de fallos en los diferentes
elementos anteriormente presentados. En la siguiente tabla se enumeran los que pueden ocurrir al LiDAR
utilizando [17]:

Componente Condicion de fallo Efecto

Encoder de posicion Falla en leer datos de posicion Funcionamiento defectuoso del
motor del espejo

Eléctrico Cortocircuito Fallo eléctrico

Eléctrico Sobretension Fallo eléctrico

Receptor optico Desalineacion Error en el receptor optico
Filtro 6ptico Daiado Error en el receptor optico
Motor del espejo Funcionamiento defectuoso Fallo del LiDAR

Radiacion del laser

Tabla 12: “Fallos en el LIDAR” [17]

Referente a las soluciones de deteccion de objetos, el mejor modelo es una combinaciéon del método de
clasificacion por redes y nube de puntos denominado PV-RCNN [18], mejorado en una nueva iteracion llamado
PV-RCNN-++ [19]. Teniendo un alto rendimiento y menor consumo de memoria su tnico problema es el tiempo
necesario para producir resultados en comparacion con otros métodos. Este inconveniente no es relevante en
nuestro caso ya que nosotros no estamos operando en el rango de respuesta en tiempo real.

Este modelo funciona en dos pasos:

1. El primer paso es seleccionar un pequeiio niimero de puntos clave, utilizando muestreo de punto mas
lejano, asi asegurando una distribucion uniforme y representativa de la nube de puntos. El muestreo de
punto mas lejano consiste en unos pasos los cuales se repiten iterativamente con el objetivo de representar
un grupo (voxel) con menos puntos de lo necesario. Como primer paso se selecciona un punto clave para
muestrear, para luego saltar al punto mas lejano del grupo y repetir el muestreo. Por ultimo, se debe
seleccionar el punto méas cercano al anterior y muestrear otra vez.

El método se denomina Voxel CNN con 3D. Las caracteristicas (rasgos) de cada punto muestreado se
agregan agrupandolos con su red vecina. De esta forma se obtiene una red con caracteristicas que
representan un mayor nimero de puntos.

2. El segundo paso es, teniendo cada voxel con su localizacion en la red, se juntan las caracteristicas de
cada punto del grupo a un punto central, llamado punto de la cuadricula, el cual representa la totalidad
del grupo. Luego estos puntos centrales son agregados a un area de interés para el refinamiento de la
propuesta, determinar qué tipo de objeto es y prediccion de confianza. Esto crea las areas de interés en
forma de nuevos grupos, pero estos abarcando una mayor area.
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Fig. 7: “Explicacion grafica del proceso de la solucion PV-RCNN” [18]

Gracias a esta solucion se obtiene de una red los puntos centrales, los cuales retienen localizacion precisa y el
contexto de la escena, describiendo qué tipo de objeto se observa. También al agrupar estos puntos en areas de
interés se consigue refinar el bounding box (caja imaginaria que encierra cada objeto detectado) y el contexto de
la escena.

Con la version mejorada de este modulo 1lamado PV-RCNN++ se introducen dos nuevos modulos mejorando la
precision y eficiencia. Uno es la introduccion de estrategia sectorizada centrada en la propuesta para mejorar el
muestreo de puntos clave y el segundo es el modulo de agregacion VectorPool mejorar la efectividad de la
agregacion de caracteristicas locales de nubes de puntos a gran escala.
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Fig. 8: “Explicacion grafica del proceso de la solucion PV-RCNN++" [19]

Para nuestro caso, este método presenta la mejor alternativa considerando las soluciones obtenidas en KITTI 3D
benchmark para los valores del promedio medio de precision (mAP). En este test para la version PV-RCNN,
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visible en la Tabla 13, se obtuvo 81,43% en modo 3D y 90,65% en vista de pajaro para deteccion media de coches.
Por otro lado, se consiguid 63,71% en modo en 3D y 68,89% en vista de pajaro para deteccion media de ciclistas.

Method Referenice Modality Car - 3D Detection Car - BEV Detection Cyclist - 3D Detection | Cyclist - BEV Detection
Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard Easy Mod. Hard
MV3D [1] CVPR 2017 | RGB + LIDAR || 7497 63.63 54.00 | 86.62 78.93 69.80 - - - - - -
ContFuse [17] ECCV 2018 | RGB + LiDAR || 83.68 6878 61.67 | 94.07 8535 7588 - - - - - -
AVOD-FPN [11] IROS 2018 | RGB + LiDAR || 83.07 7176 65.73 | 90.99 84.82 79.62 | 63.76 50.55 4493 | 6939 57.12 51.09
F-PointNet [22 CVPR 2018 | RGB + LiDAR || 82.19 69.79 6059 | 91.17 84.67 7477 | 72.27 56.12 49.01 | 77.26 61.37 53.78
UberATG-MMF [16] | CVPR 2019 | RGB + LiDAR || 8840 7743 70.22 | 93.67 8821 §81.99 - - - - - -
SECOND [34] Sensors 2018 | LiDAR only 8334 7255 65.82 | 89.39 8377 7859 [ 71.33 52.08 4583 | 7650 56.05 4945
PointPillars [12] CVPR 2019 LiDAR only 8258 7431 6899 | 90.07 8656 8281 | 77.10 5865 5192 | 7990 6273 5558
PointRCNN [25] CVPR 2019 LiDAR only 8696 7564 7070 | 92.13 8739 8272 | 7496 58.82 5253 | 82.56 6724 60.28
3D loU Loss [39] 3DV 2019 LiDAR only 86.16 76.50 71.39 | 91.36 8622 §1.20 - - - - - -
Fast Point R-CNN [2] | ICCV 2019 LiDAR only 8529 7740 70.24 | 90.87 8784 8052 - - - - - -
STD [37] ICCV 2019 LiDAR only 87.95 7971 75.09 | 9474 89.19 B86.42 | 78.69 61.59 5530 | 81.36 6723 5935
Patches [13] Arxiv 2019 LiDAR only 88.67 7720 71.82 | 92.72 8839 8319 - - - - - -
Part-A2-Net [26] TPAMI 2020 | LiDAR only 87.81 7849 7351 | 91.70 87.79 846l - - - - - -
PV-RCNN (Ours) - LiDAR only 90.25 8143 7682 | 9498 90.65 B86.14 | 7860 63.71 57.65 | 8249 6889 6241
Improvement - - +1.38 #1.72 +1.73 | +0.24 +146 -028  -0.06 4202 +235| -007 +1.65 +2.13

Tabla 13: “Promedio de precision de detecciones en el LIDAR para PV-RCNN en la base de datos KITTI” [18]

Repitiendo la misma prueba, pero para el base de datos de Waymo Open Dataset, con los resultados en la Tabla
14, diferenciando entre nivel 1 y 2 (level 1 y 2), siendo el primero para objetos de verdad fundamental con al
menos 5 puntos internos y el segundo lo mismo, pero con 1 punto interno, siendo este mas restrictivo. Se
obtuvieron 81,43% en modo 3D y 90,65% en vista de pajaro para deteccion media de coches. Por otro lado, se
consigui6 63,71% en modo en 3D y 68,89% en vista de pajaro para deteccion media de ciclistas.

Method Riliaics Vehicle (LEVEL 1) Vehicle (LEVEL 2) Ped. (LEVEL 1) Ped. (LEVEL 2) | Cyc. (LEVEL 1) | Cyc. (LEVEL 2)
mAP mAPH mAP mAPH mAP mAPH mAP  mAPH | mAP  mAPH | mAP mAPH
*StarNet [20] NeurlPSw 2019 || 53.70 - - - 66.80 - - - = = = =
*PointPillar [12] CVPFR 2019 56.62 - - - 59.25 - - - - - - -
*MVF [40] CoRL 2019 62.93 - - - 65.33 - - - - - - =
'SECOND [34] Sensors 2018 7027 71.69 63.85 63.33 68.70 58.18 60.72 51.31 60.62 59.28 58.34 57.05
PV-RCNN (Ours) - 77.51 76.89 68.98 68.41 75.01 65.65 66.04 57.61 67.81 66.35 65.39 63.98

Tabla 14: “Promedio de precision de detecciones en el LIDAR para PV-RCNN en la base de datos Waymo Open Dataset” [18]

Por ultimo, repitiendo la misma prueba de KITTI para la version mejorada de PV-RCNN++ se ven modestas
mejoras en la deteccion de algunos elementos en la Tabla 15. En otras palabras, se demuestra que la version
mejorada PV-RCNN++ es la ideal para nuestro caso.

3D Detection (Car) | BEV Detection (Car) | 3D Detection (Ped.) | BEV Detection (Ped.) | 3D Detection (Cyc.) | BEV Detection (Cyc.)

Method Modality Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard | Easy Mod. Hard
MV3D [9] R+L 7497 63.63 54.00 | 86.62 78.93 69.80 - - - - - - - - - - - -
ContFuse [13] R+L 83.68 68.78 61.67 |94.07 8535 75.88 | - - - - - - - - - - - -

AVOD-FPN [11] R+L 83.07 71.76 6573|9099 84.82 79.62 |50.46 4227 39.04 | 5849 5032 4698 [63.76 50.55 44.93 | 69.39 57.12 5109

F-PointNet [20] R+L 8219 69.79 60.59 | 91.17 84.67 7477 |50.53 4215 38.08 | 57.13 4957 4548 | 7227 56.12 49.01 | 7726 61.37 53.78
UberATG-MMEF [17] R+L 88.40 7743 70.22|93.67 8821 81.99 - - -
3D-CVF at SPA [72] R+L 89.20 80.05 73.11|93.52 89.56 8245 - - - - - - - - - - - -

CLOCs [91] R+L 88.94 80.67 77.15|93.05 89.80 86.57 - - - - - - - - - - - -
SECOND [16] L 8334 7255 05.82|8939 8377 7859 - - - - - - 7133 5208 4583 | 76.50 56.05 49.45
PointPillars [15] L 8258 74.31 6899 | 90.07 86.56 82.81 |51.45 4192 38.89 |57.60 4864 4578 |77.10 58.65 51.92 | 7990 6273 5558

Point-GNN [93]
PV-RCNN (Ours)
PV-RCNN-++ (Ours)

88.33 7947 7229|9311 89.17 83.90 |51.92 43.77 40.14 |55.36 47.07 44.61 |78.60 6348 57.08 | 81.17 67.28 59.67
90.25 8143 76.82|94.98 90.65 B86.14 |52.17 4329 40.29 | 59.86 50.57 46.74 |78.60 63.71 57.65 | 8249 68.89 6241
90.14 81.88 77.15|92.66 88.74 8597 | 54.29 47.19 43.49 | 59.73 5243 48.73 | 8222 67.33 60.04 | 8460 71.86 63.84

PointRCNN [21] L 86.96 75.64 70.70|92.13 87.39 8272 | 47.98 39.37 36.01 |54.77 46.13 42.84 | 7496 58.82 5253 | 8256 67.24 60.28
3D IoU Loss [92] L 86.16 76.50 71.39|91.36 86.22 81.20 - - - - - - - - - - - -

STD [23] L 87.95 79.71 75.09 | 9474 89.19 86.42 |53.29 4247 38.35|60.02 4872 4455 |78.69 61.59 55.30 | 81.36 67.23 59.35
Part-A2-Net [24] L 87.81 78.49 7351|9170 87.79 B84.61 |53.10 4335 40.06 |59.04 49.81 4592 |79.17 6352 56.93 | 8343 68.73 61.85
3DSSD [81] L 88.36 79.57 7455|9266 89.02 85.86 |54.64 4427 40.23 | 6054 49.94 4573 |8248 64.10 56.90 | 85.04 67.62 61.14

L

L

L

Tabla 15: “Promedio de precision de detecciones en el LIDAR para PV-RCNN++ en la base de datos KITTI” [19]

5.1.3 Radar:

Un sensor radar escanea su FOV con ondas electromagnéticas obteniendo una nube de puntos similar a un sensor
LiDAR. Esto se consigue midiendo el tiempo que tarda la onda desde ser enviado hasta que rebote en la superficie
del objeto y vuelva (ToF), de esta forma calculando distancia, angulo y velocidad del elemento detectado.

La estructura de un sensor radar tiene tres elementos, el transmisor, el receptor y el procesador de sefiales [20]:
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1.

El transmisor para un radar tiene el objetivo de generar la sefial electromagnética y su rango depende del
diseflo del transmisor, su antena, y la potencia que consume dicha antena. El disefio del transmisor esta
compuesto del generador de onda, superconvertidor de bloque (up converter) y el amplificador de
potencia. La potencia que emite la antena debe primero ser regulada, el cual supone restricciones al rango
maximo y solo puede ser aumentado al elevar la potencia.

El receptor recibe las sefiales enviadas por el transmisor intentando maximizar la ratio de sefial a ruido y
de esa forma reducir las sefiales no deseadas que se presentan por el ruido y sefiales de otras fuentes. Las
partes que lo componen son el amplificador de bajo ruido (LNA) y el convertidor digital descendente.

El procesador de sefales utiliza la sefial recibida por el receptor para extraer informacion necesaria para
determinar la posicion, seguimiento y clase del objeto a detectar, utilizando los algoritmos
implementados en él. La complejidad del algoritmo implementado es clave, considerando la posible
existencia de ruidos en la sefial. Por otro lado, por limitaciones de espacio, recursos y la necesidad de
una respuesta en tiempo real, es posible que la complejidad del algoritmo sufra reduciendo su capacidad.

Dependiendo del rango del radar se utilizan tres rangos de frecuencias. Radares de corto alcance (SRR) estan en
el rango de 24 GHz, radares de largo alcance (LRR) estan alrededor de 76 GHz y por ultimo radares de medio

alcance (MRR) se sitian entre 76-81 GHz. Por otro lado, dependiendo del rango utilizado se emplean diferentes
angulos de emision siendo el SRR a 160° con alcance de 20 a 50 metros, el LRR a 30° y 250 metros de rango y el
MRR el cual esta entre 100-150 metros y angulo entre SRR y LRR [20].

Las técnicas de imagenes de radar se remontan a 1951 cuando se introdujo el Procesamiento del desplazamiento

Doppler. La teoria principal siempre fue filtro adaptado, esté siendo un proceso lineal teniendo como ventaja su

simplicidad y estabilidad, pero su rendimiento es limitado por el ancho de banda de la sefial. Esta idea fue mejorada

y luego reemplazado por nuevas introducciones al area de técnicas de imagenes de radar expuestas en la Tabla 16
de [21] y [22]:

Autor Afo Contribucion

Carl Wiley 1951 Procesamiento del desplazamiento
Doppler

Emmett Leith 1953 Radar de apertura sintética (SAR)

Cutrona et al. 1957 Procesamiento optico

MacDonald Dettwiler 1978 Procesamiento digital y Algoritmo
de rango Doppler

Jin, M. Y.,y Wu, C. 1984 Algoritmo de rango Doppler
modificado

S.L. Marple 1987 Algoritmo oK

W.F.Gabriel 1989 Imégenes de radar de super-
resolucion

Alberto Moreira 1994 Algoritmo de escala de Chirp

John W. McCorkle 1996 Algoritmo rapido de
retroproyeccion

M. Cetin; W.C. Karl 2000 Imagenes radar de regulacion
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Richard Baraniuk; Philippe 2007 Imagenes radar de deteccion
Steeghs comprimida

Tabla 16: “Evolucion de técnicas de imagenes Radar” [21]

En la actualidad existen dos tecnologias de radares para deteccion en vehiculos autonomos en utilizacion, el radar
de onda milimétrica (MMW) y el radar fotonico (Fig.9):

1. Radar de onda milimétrica (MMW) [22] y [23]: Utilizando los elementos basicos antes mencionados,
emiten radiaciones de radiofrecuencias a una amplia apertura del didmetro (divergencia) del transmisor
dificultando la deteccion ya que otros objetos exteriores pueden entrar en el barrido.

2. Radar Fotonico [24]: En esta solucion se envian sefiales Opticas con radiofrecuencias por un transmisor
optico para luego ser recibido al reflejarse. Por ser una sefial Optica, estd tendra poca divergencia
comparada a un radar MMW y también consume menos energia en las bandas de frecuencia de 75-77
GHz, donde se obtiene mas resolucion y menos atenuacion por condiciones climaticas.

— = Microwave Radar

= == Photonic Radar

=

Beam divergence

Fig. 9: “Campo de vision de diferentes Radares” [24]

Por otro lado, similar al LiDAR la salida es una nube de puntos representados en un espacio 3D para un rango de
360°, menos en soluciones implementadas en vehiculos autonomos [9] (45° en horizontal en el datasheet de
Continental ARS4-B [25]). Esta salida se entrega al algoritmo de deteccion, siendo capaz de alocar puntos de
objetos detectados a hasta 250 m de distancia sin ser afectado por condiciones climaticas adversas. Si también
contamos su bajo coste, se puede ver la utilidad y alta preferencia de implementacion en soluciones de
automatizacioén. Por desgracia, el radar tiene su salida a una resoluciéon angular baja, dando la necesidad de
aumentar el ancho de banda y por ello el consumo de poder computacional. También se debe comentar que la
nube de puntos generada carece de informacidon semantica dificultando la clasificacion de los objetos. Por ultimo,
la imposibilidad con tecnologia actual de completamente eliminar el ruido genera detecciones errdneas las cuales
afectan el comportamiento del vehiculo de una manera drastica [24].

Fallos y errores que pueden afectar el funcionamiento del radar se pueden manifestar en varios subsistemas,
alterando o imposibilitando medidas. Estos elementos que pueden fallar se representan en la Tabla 17 localizado
en el apéndice para la fuente [26]:

Al igual que en el método propuesto para el LIDAR y cdmara, la puesta en servicio de un radar y su utilizacién
en las comprobaciones para ITV, seria instalar un radar por encima del vehiculo a comprobar (en la plataforma
de sujecidn de sensores) y comparar las soluciones obtenidas de los dos radares respectivamente. Se recomienda
mejor un radar de alta capacidad con FOV 360° y recortar las soluciones para la posicion y FOV del radar del
vehiculo a testear ajustandose lo maximo posible y asi obteniendo resultados iguales.
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A la hora de analizar la capacidad de los radares en la inspeccion técnica, los parametros a tener en cuenta son la
posicion, velocidad, FOV, tipo del objeto, tamafio del objeto y visibilidad del objeto (VIS) definido en forma de
porcentaje. Para obtener estos valores se deben realizar varios pases de los radares ya que la realizacion de solo
una reduce la posibilidad de deteccion y normalmente los métodos utilizados en coches auténomos emplean varios
antes de proporcionar informacion al ADAS [27].

En cuanto a los algoritmos principales para la deteccion por radar, existen estos métodos actualmente [28]:

Clustering and recurrent neural network classifier

Semantic segmentation network and clustering

Grid Mapping + YOLOV3

Point-cloud-based object detection network

Combined semantic segmentation and recurrent neural network classification approach (Point Net++ +
DBSCAN + LSTM)

Al A

Utilizando estos métodos debemos ver si la salida obtenida del radar del vehiculo a inspeccionar se acerca lo
suficiente a nuestros puntos de referencia determinado segun la interseccion sobre union basado en pixels (IOU):

10U = |punto predecido N punto de referencial

|punto predecido U punto de referencia|

Siendo un IOU de 0.5, el valor mas comun y moderadamente restrictivo, sera este el empleado para luego sacar
los valores del promedio medio de precision (mAP) utilizando el promedio de deteccion media para todas las
clases, y la tasa promedio de fallas (LAMR), esté siendo el promedio de objetos no detectados. Estos 2 tltimos
seran los que decidiran si el Radar detecta de manera correcta comparado con el Radar de referencia.

Los resultados de la Tabla 18 se presentan a continuacion:

Table 2 Result scores for all main methods on the test set

10U=0.3 10U=0.5

Method APped APgrp  APgc APcar  APpy mAP mLAMR  Fy Fiobj APped APgp  APyye  APcar  APpy mAP mLAMR  Fype F1,0bj
DBSCAN/LSTM 2296 4295 6251 65.21 59.07 5054 53.10 53.06 5892 2294 4107 6251 63.13 5636  49.20 5490 53.08 5760
DBSCAN/RandomForest  20.67 37.28 5398 5963 56.53 4562 59.68 4948 5243 2060 3523 5376 5591 5097 4329 6158 49.50 51.10
PointNet++/DBSCAN 29.42 5306 56.37 5315 26.19 4364 61.10 54.55 5167 27.47 4756 54.85 49.16 2110 4003 64.17 5437 4924
YOLOv3 28.28 57.51 6487 75.54 62.18 57.67 48.92 53.04 61.87 20696 54.88 06368 67.99 5631 53.96 5261 52.86 5946
PointPillars 1513 3228 4640 61.19 4748 40.50 0546 47.62 4592 1467 3042 4508 54.38 39.87 36.89 68.55 4770 4375
PointPillars++ 2469 4732 5539 6872 53.08 4984 57.01 5391 5561 2393 4466 5358 6133 4562 4582 60.36 5393 5336
PointNet++/LSTM 27.28 56.28 64.94 6844 60.21 5543 50.10 5413 6099 2717 51.70 64.88 6374 57.00 5290 52.06 54.12 59.64

For all scores except mLAMR higher means better. The methods are listed in the order of appearance in the text. The best scores are indicated in bold font

Tabla 18: “Promedio de precision de detecciones en el Radar” [28]

Las dos soluciones mas notables son el del YOLOv3 y la combinacioén de Point Net++ + DBSCAN + LSTM.
Mientras que el método YOLOvV3 devuelve los mejores resultados por un margen de 2%, la segunda opcidn al ser
un sistema modular da la oportunidad de mejora si se llega a actualizar cualquiera de sus componentes
individuales. Si se llega a perfeccionar la segmentacion semantica, agrupamiento, algoritmos de clasificacion, la
adicion de un rastreador o mejora de tecnologia del radar se prevé que se mejore el rendimiento de este método.
En conclusion, se implementara el método Point Net++ + DBSCAN + LSTM para inspecciones y revision de
errores en el radar.

5.2 Localizacion y mapeo:

Con el objetivo de planear la ruta en el cual viajara el vehiculo, mapear el entorno y recibir actualizaciones del
estado de la carretera e inmediaciones en tiempo real, los diferentes elementos que cumplen esta mision son de
gran importancia.

Localizacién y prediccion de camino son normalmente conseguidos por la fusion de informacioén conseguida por
GPS, camaras LiDARs, sensores de movimiento inercial (IMU), localizacién y mapeo simultaneo (SLAM) y CP

Péagina 27



Trabajo Fin de Grado — Estudio sobre componentes de vehiculos autonomos y semiautonomos. Propuesta de protocolo
de inspeccion técnica.

(posicionamiento cooperativo) a través de V2X (vehiculo-todo). Utilizar s6lo 1 de ellos para localizacion,
prediccion de caminos y mapeo presenta problemas de fiabilidad, y por ello en un sistema completo se debe
fusionar varios de ellos para obtener resultados satisfactorios.

La estructura de un GPS consiste en una antena y un conversor de sefial de radio a sefial digital. El elemento de
control, frecuentemente encontrado en sistemas de navegacion de vehiculos y teléfonos moéviles, no se considera
ya que este forma parte de los sistemas de entretenimiento y control de ruta. Los dos elementos anteriormente
mencionados son de simple construccién y funcionamiento y por ello de facil revision [29].

Esta compuesto por 3 elementos necesarios para recibir la sefial, siendo el primero 1 de los 24 satélites que orbitan
la tierra y envian informacion al segmento de control el cual lo recibe y corrige enviandolo de vuelta para que los
datos enviados directamente por el satélite al usuario sean precisos. La informacién enviada consiste en
frecuencias, distancias entre el usuario y satélite, localizacion del satélite y compensacion de reloj.

Es importante recalcar que el GPS s6lo da posicionamiento preciso cuando se tiene 4 o mas satélites en orbita y
en el caso de que la linea de vision entre el satélite y el vehiculo no esté bloqueada fisicamente o por superficies
reflejantes.

Como la tnica funcion de este dispositivo es recibir las sefiales y traducirla a informacion legible para computar
sobre ella, el sistema de navegacion simplemente ve si se reciben datos de los satélites y si dichos datos
corresponden a la posicion actual. Gracias a esto, la salida del GPS estd conectado directamente a la unidad
computacional para que este pueda calcular una ruta 6ptima a seguir.

Por eso mismo los fallos presentados en el dispositivo del usuario se representa en la Tabla 19 de [30]:

Componente Condicion de fallo Efecto
Hardware Error de lectura de datos de e Fallo al obtener los datos
navegacion de navegacion del

mensaje recibido.
e Fallo de hardware
e Ruido eléctrico

Puerto de salida Salida mal formateada e Dato erréneo por puerto
de salida certificado

Elemento computacional Error algoritmico e La suposicion puede
conducir a niveles de
proteccion demasiado
optimista

Tabla 19: “Fallos en el GPS” [30]

Con el objetivo de comunicacion e intercambio de informacién entre el vehiculo auténomo y el mundo exterior
se instalan estos dispositivos capaces de enviar y recibir informacion de otros vehiculos en la carretera y estaciones
fijas (infraestructura). La modalidad V2X denomina la variable de comunicacion entre el vehiculo y todos los
demads usuarios posible. Para toda la rama de la comunicaciéon mencionada anteriormente, se tienen diferentes
tipos de soluciones cumpliendo el mismo objetivo, pero utilizando tecnologias diferentes.

Su construccion consiste en un procesador de V2X, radio definida por software (SDR), sistema global de
navegacion por satélite (GNSS) y la antena.

Pagina 28



Trabajo Fin de Grado — Estudio sobre componentes de vehiculos autonomos y semiautonomos. Propuesta de protocolo
de inspeccion técnica.

DIRECT VEHICLE COMMUNICATION
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V2N
E Vehicle to vai
Network Vehicle to
V2P Infrastructure V2P
Vehicle fo = \"'2V i Vehicle to ~
Pedestrian = Vehicle to 5 Pedestrian
Vehicle
~ . o

Fig. 10: “Comunicacion V2X” [Online]. Disponible en: https:/www.thalesgroup.com/en/markets/digital-identity-and-security/iot/industries/automotive/use-
cases/v2x. [Accedido en: 3-Jun-2022].

En cuanto a la evolucion de comunicacion vehiculo-todo, este venia motivado por compaiiias de automéviles con
el proposito de consolidar tecnologia R & D en comunicaciones para vehiculos autonomos. Los avances mas
significativos se representan en la Tabla 20 de [31]:

Autor Afo Titulo

Luc Tytgat 1999 Sistema e-Call de llamada de
emergencia

D. Somnath; S. Ghoshal 2001 Capacidad de diagndstico remoto

Axel Nix; Andrew Gellatly 2003 Elemento de acceso a la red para

informar del estado del vehiculo y
navegacion paso a paso

Continental 2009 Comunicacion V2V / V21
(vehiculo-infraestructura) para
intercambio de informacion.

Instituto de Ingenieros Eléctricos y | 2010 IEEE 802.11p acceso inalambrico
Electronicos (IEEE) estandar para UE.
Hitachi 2011 Ayuda a peatones para cruzar paso

de peatones el cual informa a
vehiculos en el area (ceder paso).

Guerrero de Mier et al. 2012 Sistemas de comunicacion para
grabar y manejar elementos de la
carretera basados en consultas y
respuestas de un nodo central

Continental 2014 Telematica de datos y
comunicaciones 4G/LTE con
punto de acceso Wifi
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Traffic Technology Service 2015 Comunicacion servidor en la nube
para conocer el estado de las Iuces
de trafico y predecir acciones
futuras con ello.

Honda 2016 Comunicacion de datos (posicion,
velocidad, etc.) de vehiculos a
peatones en intersecciones

Samsung 2017 Sistema de comunicacion para
aportar datos de los vehiculos a
otros actores (infraestructura,
peatones y ciclistas) en areas

criticas.
Third Generation Partnership 2019 Comunicacion celular C-V2X
Project (3GPP) estandarizado para 5G

Tabla 20: “Evolucion de comunicacion vehiculo-todo” [31]

Ademas, soluciones de CP pueden utilizar Intercambio de informacion con otros vehiculos moéviles o estaciones
fijas (normalmente en posiciones altas). En [32], se demuestra que soluciones de este tipo utilizando UWB para
V2X pueden llegar a precisiones de hasta pocos centimetros. Este proceso normalmente se realiza en conjunto
con GPS para que este funcione en espacios abiertos mientras que el CP soluciona los problemas del GPS en
carreteras obstruidas por tineles, rascacielos o espacios subterraneos.

Actualmente existen dos soluciones para el problema de conectividad, V2X: c-v2x [33] utilizando tecnologia
movil y el estandar IEEE 802.11p [34] para Comunicaciones de corto alcance dedicado (DSRC) aprobado por la
Unidén Europea. Coémo no sabemos qué rumbo tomara el futuro de las comunicaciones y que marcas que tecnologia
adoptaran, analizaremos las dos soluciones mas probables:

e IEEE 802.11p (DSRC -> ITS-G5 en EU): Funciona a base de antenas y ondas de radio con anchos de
banda entre 10 y 20 MHz y transferencia de datos entre 3 y 27 Mbps.
Aunque la tecnologia utiliza un articulo de 2013, su extensa explicacion y continua relevancia para
sistemas DSRC hace que pueda ser utilizada en la [34] para realizar un test similar a la hora de comprobar
el funcionamiento del V2X.
En nuestro caso la configuracion consistird en un ordenador para ejecutar codigo y un interfaz de red el
cual enviara su paquete por una antena.
Para realizar el test primero debemos seguir el protocolo 802.11p, para el cual se utiliza un programa de
Java para enviar paquetes de tipo Unidifusion geografica, Difusion de &mbito topoldgico, Difusion de un
solo salto y Transmision de alcance geografico o Unidifusion mensajes. Estos envios se consiguen con
paquetes UDP. También se debe considerar que, para nuestro test, tenemos un limite de 1400 bytes por
paquete y por ello probaremos enviando cada paquete de 100 a 1400 bytes de tamafio.
Por ultimo, se debe testear la latencia. Esto se consigue enviando una peticién de eco de protocolo de
mensaje de control de internet. Mas tarde estos datos deben ser recibidos y analizados en un ordenador
conectado al vehiculo (por cable ethernet) para ver si se reciben los paquetes.
Se debe anadir que las distancias de test seran mucho menores a la de operacion en carretera,
considerando que el rango maximo es de 1 km, aunque esto no deberia afectar las soluciones a la hora
de ver si los dispositivos de comunicacion funcionan correctamente.

o C(C-V2X (PCS, 4G, 5G): Este método, de [33] y [35], utilizard un RSU (lo mismo que el elemento
anterior) para transmitir y recibir mensajes normalizados de Mensaje de Atencion Cooperativa (CAM),
Mensaje de Notificacion Ambiental Descentralizado (DENM) y Mensaje de Informacion de
Infraestructura a Vehiculo (IVIM). Estos mensajes se enviaran eligiendo un canal en la banda ITS de
5,9 MHz. Para manejar y almacenar los datos transmitidos y recibidos se debe utilizar un programa (Ej.:
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CAMINO) el cual también debe poder postprocesar dichos resultados para dar las métricas necesarias a
continuacion. En el postprocesado se cuantifican el ratio de paquetes entregados (PDR), ratio de paquetes
perdidos y latencia extremo a extremo de una direccion (E2E). Ya que se esta transmitiendo y recibiendo
se utilizan tanto los datos recibidos por el vehiculo como el RSU. Los resultados obtenidos en [33] para
V21, el cual serd nuestro método de inspeccion, se presentan en las Tablas 21 para PDR, 22 para latencia
y Fig. 11 para pérdidas de paquete.

AVERAGE PDR OF ITS-G5 AND C-V2X PC5 FOR DISTANCE BINS OF 50
METERS FOR RSU1 AND RSUS.

Average PDR for RSU1 (%) Average PDR for RSUS (%)
Distance (m) ITS-G5 C-V2X PC5 ITS-G5 C-V2X PC5

0 98 100 85 97
50 97 100 88 97
100 97 99 86 98
150 97 98 81 99
200 96 100 78 99
250 93 100 78 99
300 85 100 73 97
350 70 96 59 94
400 57 92 44 90
450 54 86 34 80
500 48 75 22 60
550 43 68 13 32
600 39 56 12 16
650 27 36 12 10
700 12 16 13 10
750 4 3 14 13
800 1 1 10 9
850 0 0 4 4

Tabla 21: “Resultado de ratio de paquetes entregados” [33]

AVERAGE LATENCY OF ITS-G5 AND C-V2X PC5 FOR PERCENTILES IN
STEPS.

Latency (ms)
Percentile ITS-G5 C-V2X PC5

5 1.43 14.57
10 1.71 15.43
20 1.7 17.14
30 2.00 18.42
40 2.00 19.86
50 243 20.86
60 243 2243
70 2:71 24.00
80 2.86 25.71
90 3.00 29.00
95 3.29 33.20
96 3.86 3913
97 5.48 37.84
98 2547 41.23
99 121.23 45.03
100 a15.57 50.57
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Tabla 22: “Resultado de latencia extremo a extremo de una direccion” [33]
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Fig. 11: “Resultado de ratio de paquetes perdidos” [33]

El mencionado método es posible utilizarlo también para el DSRC, ya que los requisitos necesarios para su
funcionamiento son los mismos, aunque la forma de llegar a ellos es diferente.

El IMU tiene el objetivo principal de medir la velocidad, angulo y fuerza gravitacional del vehiculo utilizando
acelerometros y giroscopios. Gracias a ello se pueden medir las distancias recorridas a través del calculo
acumulativo de las velocidades y angulos diferentes medidos durante un trayecto. Su funcionamiento de calculo
utilizando medidas consecutivas induce un error acumulativo siendo dificil reducirlo una vez que entrd en el
sistema [36].

Existen dos tipos de tests para IMUs, el test estatico y el test dinamico [37]. El primero consiste en dejar el IMU
en posicion y observar si cambian sus datos sin moverse (no deberia cambiar) en un periodo de entre 1 y 8 horas.
Por ello este test se descarta.

Por otro lado, el test dinamico es tener en movimiento el IMU, algo posible de hacer si el vehiculo o las ruedas de
dicho vehiculo se mueven. Considerando la posibilidad de un IMU por rueda cada uno se conectaria a la unidad
computacional y sabiendo el sistema de coordenadas del IMU, este se transforma a un sistema de coordenadas
preferente para nosotros. Después el vehiculo debe moverse, en nuestro caso sus ruedas. Esto se consigue teniendo
el coche sobre la cinta omnidireccional para mover artificialmente las ruedas en las direcciones esperadas.
Sabiendo exactamente la distancia que debe recorrer el vehiculo, esto se compara a los resultados de los IMUs.
Desviaciones pequefias al principio pueden traducirse a errores de gran magnitud y por ello debemos observar las
desviaciones no solo finales si no iniciales. Siguiendo estandares impuestos en los Estados Unidos, la precision
no debe ser menor a 95% error de desplazamiento lateral y longitudinal mayor a 0,3 m y error de orientacion de
0,50°. Estos estandares son los mas restrictivos, siendo utilizados para casos de conduccion en carreteras urbanas
y por ello seran los utilizados en la inspeccion.

SLAM consiste en la estimacion del estado del vehiculo y la construccion de un mapa del entorno que los sensores
perciben a través de un algoritmo. El primero compromete la descripcion de la posicion, orientacion, velocidad,
errores sistematicos de los sensores y los parametros de calibracion. En cambio, el mapeo considera las posiciones
de interés del entorno alrededor del vehiculo [38].

La utilizacion de un mapa se utiliza para la planificacion de movimiento y para limitar errores cometidos al estimar
el estado del vehiculo creando dichos mapas en tiempo real para retirar la necesidad de una infraestructura de
localizacion.
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Fig. 12: “Diagrama del SLAM” [49]

Dependiendo del sensor si es de tipo visual, tipo LIDAR o ambos, los sistemas de SLAM cambian [39]. Los
avances desde la década del 2000 han visto una gran variedad de soluciones y metodologias para su disefio para
los dos tipos. Considerando el elevado numero de estos, en la siguiente tabla, separado en los tres tipos de
utilizacion de los sensores, se explicaran los métodos basicos empleados, pero no el funcionamiento de tecnologias
individuales. Estos solo seran numerados en orden de su creacion.

Primero se consideran las soluciones con sensores visuales los cuales se reparten en 5 posibles acercamientos
dependiendo de si la imagen obtenida lo utilizamos en método directo, con construcciones semiDensos y densos,
o en un método basado en caracteristicas con construccion disperso. Otra solucion que considerar es la Odometria
inercial visual (VIO), soluciona problemas procedentes del movimiento rapido, pequefio campo de vision, calculos
grandes, oclusion, pérdida de rasgos, escenas dindmicas y cambios de nivel luminico. El tltimo método es utilizar
aprendizaje profundo para determinar informacion semantica aumentando el rendimiento. Estos se representan en
la Tabla 23 localizada en el apéndice.

Luego se consideran las soluciones con sensores LiDAR (Tabla 24) los cuales se reparten en los de 2D, 3D y
aprendizaje profundo, el cual emplea rasgos y deteccion, reconocimiento y segmentacion y localizacion:

Meétodo Construccion Tecnologia

LiDAR 2D Gmapping: (2007) por Giorgio Grisetti et al.
HectorSLAM: (2011) por Stefan Kohlbrecher et al.
KartoSLAM: (2010) por Kurt Konolige et al.
CoreSLAM: (2010) por B. Steux et al.
LagoSLAM: (2012) por Luca Carlone et al.

Cartographer: (2016) por Wolfgang Hess et al.

LiDAR 3D Loam: (2014) por Ji Zhang et al.
Cartographer: (2016) por Wolfgang Hess et al.
Lego-Loam: (2018) por Tixiao Shan et al.

IMLS-SLAM: (2018) por Jean-Emmanuel et al.

Aprendizaje Rasgos y deteccion
profundo

MV3D: (2017) por Xiaozhi Chen et al.
PointNetVLAD: (2018) por Mikaela Angelina et al.
VoxelNet: (2018) por Yin Zhou et al.

LMNet: (2018) por Kazuki Minemura et al.
PIXOR: (2018) por Bin Yanget al.

Yolo3D: (2018) por Waleed Ali et al.
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e PoinyCNN: (2018) por Yangyan Li et al.
PU-GAN: (2019) por Ruihui Li et al.

Reconocimiento y
segmentacion

PointNet: (2016) por Charles R. Qi et al.
PointNet++: (2017) por Charles R. Qi et al.
VoteNet: (2017) por Charles R. Qi et al.
SegMatch: (2017) por Renaud Dubé et al.
Kd-Network: (2017) por Roman Klokov et al.
SegMap: (2018) por Renaud Dube et al.
SqueezeSeg: (2018) por Bichen Wu et al.
PointSift: (2018) por Mingyang Jiang et al.
PointWise: (2018) por Binh-Son Hua et al.
3P-RNN: (2018) por Xiaoqing Ye et al.
DeepTemporalSeg: (2019) por Ayush Dewan et al.
LU-Net: (2019) por Pierre Biasutti et al.

Localizacion e SuMa++: (2018) por Chen Xieyuanli et al.
e L3-Net: (2019) por Lu Weixin et al.

Tabla 24: “Evolucion de soluciones con LiDAR” [39]

Por ultimo, sistemas de fusion de los dos sensores para SLAM no ha sido muy implementado en la actualidad ya
que aunque existe una solucion software y hardware de HESAI con LiDAR de 40 haces y 5 cdmaras de color, no
existe un chip y hardware integrado con el objetivo de vender como producto al sector automovilistico. Por ello
no podemos considerar esta solucion en la actualidad

Sin importar los sensores empleados en el algoritmo de SLAM este debe de tener la capacidad de crear puntos de
referencia los cuales son distinguibles y necesarios para corregir errores y saber localizaciones al revisitar los. En
nuestra inspeccion referente al SLAM utilizaremos esta funcionalidad para verificar el parecido del mapa creado
con el de referencia. Se utilizara sistema SLAM con LiDAR 3D con tecnologia IMLS-SLAM [42]. El modelo del
LiDAR se delimitara en el apartado de “Requisitos para instalacion”.

Esto sera conseguido comparando el mapa y puntos de referencia de las inmediaciones del taller ITV, sabiendo
que todos los vehiculos que llegan a la inspeccion deberan haber tomado ese camino. Asi al descargar el mapa
generado seremos capaces de encontrar los parecidos y diferencias entre un mapa creado con anterioridad para
referencia, del area antes mencionado y el del coche a inspeccionar.

Como regla general dicho mapa debe tener como minimo 100 pases y un alejamiento maximo de 0.6%, utilizando
como referencia la Tabla 25 de [42].

Parameter n Drift on KITTI training dataset
n = 1 scan 1.41%

1. — b scans 0.58%

n = 10 scans 0.56%

1. = 100 scans 0.55%

Tabla 25: “Alejamiento por n° de pases para el base de datos KITTI” [41]

Si la distribucion de la carretera genera caminos alternativos al taller, los cuales posibilitan un acercamiento
diferente al de la referencia, primero se buscaran coincidencias de carreteras generales necesarias para el acceso,
segundo se buscaran coincidencias de carreteras generales, caminos o autopistas frecuentadas en las
inmediaciones en un rango de 30 km y tercero reduciendo la distancia minima necesaria. El tercero solo se debe
realizar si el primero y segundo no se puede cumplir.

Pagina 34



Trabajo Fin de Grado — Estudio sobre componentes de vehiculos autonomos y semiautonomos. Propuesta de protocolo
de inspeccion técnica.

Utilizando la salida de cdmaras se obtiene la estructura 3D del entorno y el movimiento de la camara [40]. Para
realizar esto se sigue un numero de pasos, deteccion de caracteristicas, emparejamiento de caracteristicas y
estimacion de pose y movimiento de la cdmara, siendo las caracteristicas generalmente la deteccion de puntos de
referencia.

Los avances en esta tecnologia empezaron con la introduccion de métodos basados en formalismo y factorizacion
siendo el primero a considerar el mas tarde denominado Algoritmo de 8 puntos por H. C. Longuet-Higgins el cual
por método lineal en correspondencia de puntos soluciono el problema de SfM para camaras. Luego se mejord
por R. I. Hartley. Otros métodos como el método de factorizacion por C. Tomasi y T. Kanade fue mejorado por
P. F. Sturm y B. Triggs. A continuacion, esta la Tabla 25 de [42] con estos y varios avances de gran importancia:

Método Autor Aiio Titulo
Lineal H.C. Longuet- 1981 A computer algorithm for reconstructing a scene
Higgins from two projections.
Factorizacion C. Tomasi; T. 1992 Shape and motion from image streams under
Kanade orthography: A factorization method.
P. F. Sturm; B. 1996 A factorization-based algorithm for multi-image
Triggs projective structure and motion.
Lineal R. I. Hartley 1997 In defence of the eight-point algorithm.
Factorizacion T. Kanade; D. 1998 Factorization methods for structure from motion.
Morris.
Estimacion de la V. M. Govindu 2001 Combining two-view constraints for motion
ubicacion de la estimation.
camara
M. Brand et al. 2004 Spectral solution of large-scale extrinsic camera
calibration as a graph embedding problem.
Promedio iterativo V. M. Govindu 2004 Lie-algebraic averaging for globally consistent
motion estimation.
Convexo robusto 0. Ozyesil et al. 2015 Robust camera location estimation by convex
programming.
Estimacion de la A. Chatterjee et al. 2013 Efficient and robust large-scale rotation averaging.
ubicacion de la
cédmara
K. Wilson; N. 2014 Robust global translations with 1DSfM.
Snavely
R. Tron; R. Vidal 2014 Distributed 3-D localization of camera sensor
networks from 2-D image measurements.
0. Ozyesil et al. 2015 Stable camera motion estimation using convex
programming.
Convexo robusto T. Goldstein et al. 2016 ShapeFit and ShapeKick for robust, scalable
structure from motion.
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Estimacion de tres F. Arrigoni 2016 Camera motion from group synchronization.

pasos

Convexo robusto P. Hand et al. 2017 ShapeFit: Exact location recovery from corrupted
pairwise directions.

Tabla 25: “Evolucion de SfM” [42]

Existen actualmente cuatro algoritmos principales de deteccion de caracteristicas [40], estos siendo el detector
Harris Corner, SIFT, SURF y KTS. Segun el articulo X los dos mejores son el SIFT y KTS ya que tienen un
menor error para la rotacion y traslacion. Después de los experimentos se determina que el mejor para el uso en
vehiculos es el algoritmo SIFT.

Para la inspeccion a realizar, se enviaran por cable ethernet imagenes de referencia al hardware del vehiculo donde
estara alojado el algoritmo de SFM. Observando la salida desde el hardware de los datos del SFM se obtienen
primero los valores de traslacion en el eje x e y. Luego sabiendo que la comparacion directa de puntos detectados
es el enfoque inadecuado por lo que comparamos las diferencias en la geometria epipolar (geometria de la vision
estéreo) utilizando la matriz fundamental estimada para llegar al error de reproyeccion. Teniendo un menor error
de reproyeccion nos acerca mas al valor de referencia y utilizamos esta salida en conjunto con la distancia
promedia del punto real para realizar la comparacion.

5.3 Unidad computacional (Hardware):

El hardware consiste en el elemento computacional para procesar los datos de los sensores y realizar la toma de
decisiones. Su forma fisica se pareceria a una placa de circuito integrado con diferentes componentes como el
procesador (CPU), memoria de acceso aleatorio (RAM), tarjeta grafica GPU y varios sistemas en chip (SoC)
teniendo un parecido razonable con una computadora personal.

Gracias a esta similitud, diferentes fabricantes de vehiculos autdnomos utilizan hardware producido por terceros,
aunque en algunas excepciones como la marca Tesla se realiza su creacion internamente [8, 9].

Por el otro lado, en este componente se realizan todas las operaciones necesarias en tiempo real para los pasos de
deteccion, clasificacion, prediccion y toma de decisiones siendo todos estos confinados a diferentes algoritmos
trabajando en sincronia. Siendo este el caso, para revisar el correcto funcionamiento de este elemento de manera
fisica y digital en forma de algoritmos, se le debe someter a una prueba completa en el cual todas estas partes se
inspeccionan a la vez. Esto implica que el fallo de una parte durante dicha inspeccion compromete todo el proceso
de conduccion, salvo los sensores y comunicaciones los cuales se inspeccionan por separado. Pero se debe recalcar
que este acercamiento es necesario ya que, si solo una parte falla en el proceso, toda la conduccion auténoma
puede sufrir errores catastroficos durante su operacion en el trafico general.

Fig. 13: “Hardware de vehiculos de conduccion autonoma” [Online]. Disponible en: https:/www.nvidia.com/es-es/self-driving-cars/drive-platform/hardware/.
[Accedido en: 3-Jun-2022].
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Las tecnologias y avances para este componente del vehiculo seguian las capacidades de manufacturacion de
SoCs, CPUs, RAMs y GPUs cada vez maés sofisticados. Muchos fabricantes electronicos ya ofrecen soluciones
de unidad computacional compactas dedicadas al control de vehiculos autdnomos. Aunque los mismos procesos
se pueden realizar en un ordenador personal, esto no es posible implementarlo debido al reducido espacio
disponible en el interior de un vehiculo. Algunas de ellas son utilizando [43]:

e NVIDIA DRIVE AGX: Es un System-on-Chip (SoC) y consiste en dos nticleos Xavier con cada uno
teniendo un CPU de 8 nucleos personalizado y un Volta GPU de 512 nucleos. Es capaz de 320 trillones
de operaciones por segundo (TOPS).

e Zynq UltraScale+ MPSoC ZCU104: Producto de Xilinx esta basado en FPGA disefiado para conduccion
autonoma. Contiene un ARM Cortex-AS53 de 64 bits cuatro nicleos y un ARM Cortex-ARS de doble
nucleo. Corriendo trabajos de CNN llega a 14 imagenes/seg/vatio. También para seguimiento de objetos
llega a 60 fps en video en directo de 1080p.

e TDA3x SoC (Texas Instruments TDA): Soluciéon DSP realizada con dos C66x Floating-Point VLIW
DSP nucleos y vision AccelerationPac. Ademas, cada TDA3x SoC tiene doble Arm Cortex-M4
procesador de imagenes. El acelerador de vision estd disefiado para acelerar la funcion de procesos en
imagenes.

e FEyeQ5 (MobilEye): Solucion ASIC para vehiculos de automatizacion nivel 5. Estd basado en la
tecnologia de semiconductor 7nm-FinFET y proporciona una potencia computacional de 24 TOPS por
10 vatios.

e TPU (Google): Es un acelerador Al basado en ASIC para red neuronal y aprendizaje automatico. La
ultima es TPU v3 con potencia computacional de 420 TFLOPS.NVIDIA DRIVE AGX: Es un System-
on-Chip (SoC) y consiste en dos nucleos Xavier con cada uno teniendo un CPU de 8 nucleos
personalizado y un Volta GPU de 512 nucleos. Es capaz de 320 trillones de operaciones por segundo
(TOPS).

Por ello, para revisar su correcto funcionamiento se debe ver si todos los componentes electronicos controlados
por el hardware funcionan correctamente. Aparte de los paneles e interfaces de interaccion disponibles para un
conductor, se debe observar si induciendo el vehiculo a realizar diferentes tipos de maniobras, girar ruedas, frenar,
acelerar etc. estos son completados con éxito. Esto se conseguird con unas salidas de sensores conocidas de
antemano, sabiendo que tipo de respuesta este debe generar en el vehiculo.

Sabiendo que la disposicion y tipo de los sensores es diferente para cada modelo de coche, se deben utilizar salidas
de sensores de referencia unicos para cada uno. Con el posible incremento de dichos modelos y la casi infinita
variedad de instalacion de los componentes, se necesitara obtener estas salidas de los sensores de referencia de un
organismo externo pero fiable. Suponiendo que antes de la aprobacion para circulacion de dichos modelos de
coches estos deben ser aprobados por los organismos pertinentes, durante las inspecciones para la mencionada
aplicacién se recolectaran datos de las salidas de todos los sensores. Las imagenes y datos de LiDAR, radar y
camaras que se toman cuando se aprueban los vehiculos para circulacion en Espafia, se envian a los talleres de
ITV para ser utilizados en sus inspecciones. Con estos datos, se tendran las salidas de cada sensor y las respuestas
que esperamos que el vehiculo tome en dichas situaciones. Esto aligera el trabajo del ITV considerando que para
cada configuracion diferente de sensores que presenta cada modelo de coche tendremos una base de datos
aplicable y fiable.

La utilizacion de esta base de datos sera simple. Bajo el vehiculo a testear tendremos una cinta omnidireccional
en la que el coche puede girar sus ruedas sin que se mueva fuera de ella. Esto también afiade el beneficio de poder
observar las direcciones en el que se mueve dicha cinta, obteniendo la ruta exacta que toma el coche considerando
la asuncion de que la cinta solo se mueve si el vehiculo se mueve.

De esta forma, enviamos directamente las salidas conocidas a la unidad computacional del vehiculo para que este
se mueve en la ruta esperada. Al moverse sobre la cinta, observaremos los angulos de giro, velocidades, direccion
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y tiempo de respuesta asignando una puntuacion basada en ello. La puntuacion se basara en el que ha sido utilizado
por el comité para la aprobacion de vehiculos autonomos en Espaiia.

Por ultimo, la deteccion electronica consistiria en medir valores de voltaje e intensidad en puntos de prueba en la
placa designados por el fabricante. Estos puntos se observaran manualmente con un multimetro accediendo
fisicamente a la placa.

También hay que mencionar que dependiendo de la localizacion de la unidad computacional es quizas imposible
acceder a ella para esta prueba.

5.4 Drive by wire (Conexiones):

Drive by wire cumple la funcion principal de ejecutar de forma correcta los 6rdenes de movimiento longitudinal
y lateral del vehiculo cuando éste es controlado por el sistema autdbnomo. Se compone de cables de conexion
eléctrica, actuadores y controles del vehiculo tradicionales (control de eje, torque, etc.) [50].

Si todos los elementos electronicos (sensores, comunicaciones, hardware etc.) anteriormente inspeccionados
devuelven resultados dentro de los limites establecidos, se considera que las conexiones internas y externas
electronicas funcionan correctamente. Esto se realiza asi ya que durante la inspeccion del hardware observamos
el movimiento de las ruedas, sus dngulos y la velocidad de rotacion de estas. Esto es controlado a través de las
conexiones y por ello durante la prueba del hardware también inspeccionamos el drive by wire.

6. REQUISITOS PARA INSTALACIONES

Para la realizacion de inspeccion de los diferentes elementos de un vehiculo con capacidad de conduccion
autonoma, se necesitan instalaciones especiales en los talleres de ITV.

6.1 Plataforma de sujecion de sensores:

Consiste en una plataforma colgante desde el techo del edificio, posicionandose por encima del vehiculo a
inspeccionar. Esta plataforma debe estar a una altura de 4 metros sobre el suelo consistiendo en 4 railes en forma
de rectangulo con una superficie central, siendo todo esto fijado al techo con una estructura rigida de metal. Sobre
los railes deben posicionarse los sensores de camaras en una disposicion de que vean los mismos elementos que
los sensores del vehiculo, estando 4 de ellos en el centro de cada rail y 4 en cada esquina. Para este objetivo, el
Radar y LiDAR se posicionan en el centro del rectingulo boca abajo no siendo obstruidos de ninguna forma por
los otros sensores. Su localizacion les permite realizar barridos en 360° pudiendo observar todo el taller.

Otro elemento sobre el riel debe estar en su rail frontal (punto de vista del vehiculo a inspeccionar), teniendo en
la parte frontal otra cdmara aparte del simple. Este debe ser de tipo estéreo capaz de imagenes 3D. Esta disposicion
ayuda a observar los mismos elementos que las camaras frontales del vehiculo y el FoV de las camaras debe
asegurar que existe solapamiento entre ellas en todas las instancias.

6.2 Unidad computacional:

Las salidas de los sensores irian directamente conectadas a ellas y por ello debe ser capaz de realizar un elevado
numero de operaciones a gran velocidad teniendo en cuenta que se trabajaran en 2 sensores a la vez. Su forma
sera de un ordenador de alta capacidad con posibilidad de multiples entradas de ethernet y programas de algoritmo
capaz de operar con todos los sensores para deteccion y clasificacion de objetos. Considerando la importancia de
la rapidez en la duracion de las inspecciones, se recomienda una unidad con suficiente capacidad computacional
para realizar las operaciones en tiempo real para dos entradas al mismo tiempo. Sabiendo la importancia de la
simultaneidad de los célculos sobre las entradas de referencia y el del vehiculo a inspeccionar, esto se asegura
utilizando solo un ordenador de procesamiento y esperando antes de cada calculo para asegurarse que los dos se
realicen al mismo tiempo.
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Siguiendo las especificaciones utilizadas en [el de camara] donde se realizaba deteccion de objetos y clasificacion
para una entrada, en nuestro caso se necesitara estos requisitos o superior:

CPU: 32 nucleos, 64 hilos y 3.7 GHz (Ej.: AMD Threadripper 3970X o similar)

GPU: 24 GB GDDRG6, ancho de banda 936 GB/s y bus de memoria 384 bits (Ej.: Nvidia GeForce RTX
3090 o similar)

RAM: 32 GB DDRS5

Placa base: Capaz de alocar todos los componentes.

Fuente de alimentacion: 650 W o superior

6.3 Camaras:

Cémo se menciond con anterioridad, se necesitaran 8 camaras convencionales de medio alcance
(aproximadamente 60 metros) y una camara estéreo compuesta por la integracion de dos o mas camaras en un
sistema. Las 8 camaras iran en cada esquina y lado de la estructura y la caimara estéreo mirara hacia delante. Cada
una de estas camaras debera tener un amplio FoV para solaparse uno con el otro e ir conectada a un sensor de
imagen. También se debe notar la necesidad de instalarlo con un angulo necesario para observar todos los objetos
visibles en el area de inspeccion (Ej.: -30°). Utilizando los estudios sobre las camaras en los vehiculos Tesla y
Audi y apuntando por caracteristicas superiores, necesitamos estos requisitos o superiores:

e Camara simple: resolucion 2896 x 1876 (5.4 MP) a 40 cuadros por segundo (FPS), rango 10 metros
minimo y FoV 70° Vertical, 120° Horizontal (Ej.: Waveshare IMX179 8MP USB Camera)

e Sensor de imagen: resolucion 2896 x 1876 CMOS, microcontrolador de 12-bits, 40 FPS, 120 dB alto
rango dinamico (HDR) y sensibilidad 2280 mV (Ej.: Sony IMX490 [44] o similar)

e (Camara estéreo: resolucion 3D 1216 x 1024 (1.25 MP) a 30 FPS, rango 10 metros minimo, FoV 70°
vertical y 80° horizontal. (Ej.: Nerian Scarlet 3D Depth Camera [45])

6.4 LiDAR:

Se tendra un inico LiDAR montado en el centro de la estructura boca abajo con el objetivo de escanear todo el
suelo y objetos presentes en el area de inspeccion en 360°. No importa la tecnologia de giro en este caso ya que
no hay restricciones de tamafo. Considerando el LiDAR utilizado en el Audi A8 se requiere tener estas
especificaciones o superiores:

e LiDAR: Rango 50 metros minimo, FoV horizontal 360°, longitud de onda 900 nm, 32 canales y precision
de = 3 cm. (Ej.: Velodyne Lidar Ultra Pluck [46])

6.5 Radar:

El radar de inspeccion ira montado en el centro de la plataforma de sujecion posicionado para detectar los objetos
debajo de €l. El objetivo es la utilizacion de un solo radar con vision 360° y rango suficiente para observar la
totalidad del area de trabajo.

Para la seleccion de caracteristicas minimas se utilizaran el punto de partida de radares utilizados en otros
vehiculos autéonomos con radares como el Continental ARS4-B y Bosch LRR4. Debido a la inexistencia de
restricciones de tecnologias y construcciones se pueden emplear cualquier modelo mientras se cumplan o superen
las restricciones siguientes:

e Radar: Rango 50 metros minimo, FoV horizontal 360°, antena de 6 canales y precision de & 0.13 m. (Ej.:
ART Midrange [47])
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6.6 Cables Ethernet:

Numero necesario de cables para conectar tanto los sensores de referencia como los sensores del vehiculo a la
unidad computacional para enviar las sefiales. También se necesita otro cable para la transmision de salidas de la
unidad computacional del taller ITV a la del vehiculo a inspeccionar.

6.7 Gafas de proteccion:

Gafas de proteccion obligatorias para todos los técnicos que trabajaran en el area de operacion del LiDAR. Esto
es con el objetivo de eliminar el peligro por deslumbramiento al laser.

6.8 Cinta omnidireccional:

Con el objetivo de realizar la inspeccion de los componentes ADAS, este elemento facilita el movimiento
omnidireccional del vehiculo sin trasladarse fuera de él. Compuesto por multitud de sensores de deteccion de la
direccion, al moverse el vehiculo la cinta omnidireccional anotara los movimientos verticales y horizontales para
inspeccion por la unidad computacional. Sabiendo los valores necesarios se puede realizar la inspeccion del
hardware.

Dicha cinta debe poder soportar como minimo 3500 kg, ya que el SUV mas pesado esta a 3000 kg.
Moverse en todas las posibles direcciones.
Tener una precision a la hora de grabar los movimientos de 0.1.

Tamafio minimo de 8 metros de largo y 4 metros de ancho.

7. PRESUPUESTO DE INSTALACION

Sabiendo los elementos que se necesitan para el funcionamiento de una estacion ITV de este tipo, se procede a
presentar el presupuesto predicho, suponiendo 10 metros de altura media en un taller ITV:

Concepto Cantidad Unidad Valor Total
Materiales
AMD Threadripper 3970X [51] l|u 2699,99 € 2699,99 €
Nvidia GeForce RTX 3090 [52] l]u 2058,25 € 2058,25 €
Kingston 16 GB DDR5 4800MHz [53] 2]u 99,99 € 199,98 €
Placa base Gigabyte BS60M DS3H V2 [54] l]u 95,47 € 95,47 €
Fuente de alimentacion 650 W [55] 1|u 91,63 € 91,63 €
Waveshare IMX179 8MP USB Camera [56] 8 |u 49,99 € 399,92 €
Sony IMX490 [57] 8|lu 138,25 € 1106 €
Nerian Scarlet 3D Depth Camera 1]lu 13900 € 13900 €
Velodyne Lidar Ultra Pluck [58] 1|u 500 € 500 €
ART Midrange 1|u 1200 € 1200 €
Cable Ethernet [59] 12 | m 0,4€ 4,8 €
Acero S235JR conf frio acab galv [60] 35 | kg 1,19 € 41,65 €
Cinta omnidirecional l|u Indeterminado Indeterminado
Gafas de proteccion AGETECH 1271-SafeLightPro [61] 3 u 16,61 € 49,83 €
Cbl pares red dt UTP ctg 6 nor [62] 40 | m 0,75 € 30€
Sub total 22377,52 €
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Mano de obra
Oficial 1° metal [60] 6| h 18,49 € 110,94 €
Espeialista metal [60] 6| h 15,71 € 94,26 €
Oficial 1° electricidad [60] 6| h 18,49 € 110,94 €
Peodn electricidad [60] 6| h 14,71 € 88,26 €
Programacion, config y puesta en marcha [60] 21h 61,2€ 1224 €
Sub total 526,8 €
. TowmGemeew | 22904.32 €

8. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

La estructura del siguiente apartado combina la informacion anteriormente expuesta para crear una organizacion
similar al utilizado en el documento técnico de inspecciones ITV. De ese modo se sigue la distribucion de la
misma, separando cada elemento a observar en apartados individuales. Por ello cada apartado presenta unas
especificaciones generales del elemento, explicando las necesidades generales y obligatorias a cumplir. Después
se describe el método de realizacion de la inspeccion del elemento, debiendo seguir los pasos descritos en el orden
de presentacion. Por tltimo, habiendo realizado la inspeccion se procede a la interpretacion de defectos para anotar
si los fallos observados caen en la denominacion de dafio leve, grave o muy grave. Considerando el supuesto de
que todos los vehiculos inspeccionados pueden cambiar a control manual, s6lo los defectos los cuales inhabilitan
este son clasificados como dafio grave y necesitan el transporte por gria.
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7.1 Camaras

Especificaciones generales:

Obligatoria en vehiculos de automatizacion 2.5 o superiores a excepcion de tener sensores de similar capacidad
para las funciones de deteccion y clasificacion de objetos. También es obligatorio tener un puerto de salida para
realizar la inspeccion del ITV.

Numero y disposicion de las camaras minimas de obligado cumplimiento:

Método:

Un dispositivo obligatorio para cada lado del vehiculo teniendo un alcance minimo de 60 metros.
Una camara frontal estéreo.
Una camara frontal de largo alcance (200 metros).

Mediante inspeccion visual se comprobara:

El nimero de camaras en relacion con el modelo de fabrica.

El estado fisico del cuerpo de plastico observando roturas, desplazamientos e inconsistencias a la
disposicion ideal de fabrica.

El estado fisico de las lentes observando fracturas, arafiazos y falta del elemento.

La homologacion

El estado de la montura, en caso de disponerlo.

El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Mediante inspeccion digital se siguen estos pasos:

Se posiciona una sefial de trafico (su tipo no afecta la inspeccion) y un muiieco de tamafio humano en los
cuatro lados del vehiculo a inspeccionar para asegurar la existencia de objetos a detectar.

Se conecta una camara individual, del vehiculo a inspeccionar, al ordenador de estudio utilizando un
cable ethernet.

Se conecta la camara de referencia al ordenador de estudio, montado en la plataforma, el cual corresponde
a la misma direccion que observa el sensor del vehiculo. La conexion es por cable ethernet.

Se recorta de manera automatica, utilizando un programa, la imagen de salida de la camara de referencia
para ajustarse al FOV de la camara del vehiculo y observar la misma area. Esto se puede realizar si se
conoce de antemano el modelo del vehiculo y la posicion y capacidad de sus camaras

El técnico observa la salida de las camaras para observar que la imagen en las dos representa el mismo
espacio de estudio.

Se inicia el programa de deteccion de objetos para las dos camaras de manera simultanea

Después de una tener el programa iniciado como minimo 3 minutos, se concluye la inspeccion y se
comparan los resultados de las detecciones medias entre la cdmara de referencia y la del vehiculo. Este
valor representa la diferencia de elementos detectados por las dos camaras.

El procedimiento se repite desde el principio tantas veces como sensores de camaras tenga el vehiculo a
inspeccionar.
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Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto
DL DG DMG
1.- Numero de camaras no reglamentaria X
2.- Rotura o defecto visible en el cuerpo de la camara X
3.- Posicion no reglamentaria de alguna camara X
4.- Camara no homologada X
5.- Rotura o desplazamiento de la montura X
6.- Rotura o defecto en las lentes de la camara
6.1.- El defecto cubre menos del 50% del lente
X
6.2.- El defecto cubre mas del 50% del lente
X
7.- No funciona alguna camara o no envia sefiales por su salida
8- Diferencia de valores de precision promedia (AP) entre la cAmara
del vehiculo y la de referencia
8.1.- La diferencia es entre 2%y 3% X
8.2.- La diferencia es mayor a 3% .
9.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.2 LIDAR

Especificaciones generales:

En caso de la existencia de un sensor LiDAR en el vehiculo a inspeccionar, uno de ellos debe al menos estar
posicionado por encima o debajo del capd delantero observando el frente. También es obligatorio tener un puerto

de salida

Método:

para realizar la inspeccion del ITV.

Mediante inspeccion visual se comprobara:

El nimero de LiDARSs en relacion con el modelo de fabrica.

El estado fisico del cuerpo de pléstico observando roturas, desplazamientos e inconsistencias a la
disposicion ideal de fabrica.

El estado fisico de los cristales de salida del haz de laser, observando fracturas, arafiazos y falta del
elemento.

La homologacion

El estado de la montura, en caso de disponerlo.

El estado de la plataforma giratoria en azimut, en caso de disponerlo.

En caso de ser de tipo de rotacion mecanica, observar que durante la inspeccion digital realiza todos los
movimientos sin problema.

El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Mediante inspeccion digital se siguen estos pasos:

Se posiciona una sefial de trafico (su tipo no afecta la inspeccion) y un muiieco de tamafio humano en los
cuatro lados del vehiculo para asegurar la existencia de objetos a detectar.

Se conecta un LiDAR individual, del vehiculo a inspeccionar, al ordenador de estudio utilizando
conexion ethernet.

Se conecta el LiDAR de referencia al ordenador de estudio, montado en la plataforma asegurandose que
tiene una vision de 360° sin obstrucciones.

Se recorta de manera automatica la salida, utilizando un programa, la nube de puntos de salida del LIDAR
de referencia para ajustarse al FOV del LiDAR del vehiculo y observar la misma area. Esto se puede
realizar si se conoce de antemano el modelo del vehiculo y la posicion y capacidad de sus sensores

El técnico observa la salida de los LIDARSs para comprobar que la imagen en las dos representa el mismo
espacio de estudio.

Se inicia el programa de deteccion de objetos para los dos LIDARs al mismo tiempo.

Después de una tener el programa iniciado como minimo 3 minutos, se concluye la inspeccion y se
comparan los resultados de las detecciones medias entre el LIDAR de referencia y la del vehiculo. Este
valor representa la diferencia de elementos detectados por los dos LiDARs.

El procedimiento se repite desde el principio tantas veces como sensores de LiDAR se tengan en el
vehiculo a inspeccionar.
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Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto
DL DG DMG

1.- Numero de LiDARSs no reglamentaria X
2.- Rotura o defecto visible en el cuerpo del LIDAR X
3.- Posicion no reglamentaria de algin LIDAR X
4.- LiDAR no homologada X
5.- Rotura o desplazamiento de la montura X
6.- Plataforma giratoria defectuosa (por inspeccion visual) X
7.- No funciona algun LiDAR o no envia sefales por su salida X
8.- No es capaz de realizar movimientos en el azimut o eje vertical X
9.- Diferencia de valores de precision promedia (AP) entre el LIDAR

del vehiculo y la de referencia

9.1.- La diferencia es entre 2%y 5% X

9.2.- La diferencia es mayor a 5% <
10.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.3 Radar

Especificaciones generales:

En caso de la existencia de un sensor Radar en el vehiculo a inspeccionar, uno de ellos debe al menos estar
posicionado por encima o debajo del capd delantero observando el frente. También es obligatorio tener un puerto
de salida para realizar la inspeccion del ITV.

Método:

Mediante inspeccion visual se comprobara:

El nimero de Radares en relacion con el modelo de fabrica.

El estado fisico del cuerpo de plastico observando roturas, desplazamientos e inconsistencias a la
disposicion ideal de fabrica.

El estado fisico de los cristales de salida de la onda de radiofrecuencia, observando fracturas, arafiazos y
falta del elemento.

La homologacion

El estado de la montura, en caso de disponerlo.

El estado de la plataforma giratoria en azimut, en caso de disponerlo.

El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Mediante inspeccion digital se siguen estos pasos:

Se posiciona una sefial de trafico (su tipo no afecta la inspeccion) y un muiieco de tamafio humano en los
cuatro lados del vehiculo para asegurar la existencia de objetos a detectar.

Se conecta un Radar individual, del vehiculo a inspeccionar, al ordenador de estudio utilizando conexion
ethernet.

Se conecta el Radar de referencia al ordenador de estudio, montado en la plataforma asegurandose que
tiene una vision de 360° sin obstrucciones.

Se recorta de manera automatica la salida, utilizando un programa, la nube de puntos de salida del Radar
de referencia para ajustarse al FOV del Radar del vehiculo y observar la misma area. Esto se puede
realizar si se conoce de antemano el modelo del vehiculo y la posicion y capacidad de sus sensores

El técnico observa la salida de los Radares para comprobar que la imagen en las dos representa el mismo
espacio de estudio.

Se inicia el programa de deteccion de objetos (combinacion de Point Net++ + DBSCAN + LSTM) para
los dos Radares al mismo tiempo.

Después de una tener el programa iniciado como minimo 3 minutos, se concluye la inspeccion y se
comparan los resultados de las mAP y LAMR entre el Radar de referencia y la del vehiculo. Este valor
representa la diferencia de elementos detectados por los dos Radares.

El procedimiento se repite desde el principio tantas veces como sensores de Radares se tengan en el
vehiculo a inspeccionar.
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Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto
DL DG DMG

1.- Numero de Radares no reglamentaria X
2.- Rotura o defecto visible en el cuerpo del Radar X
3.- Posicion no reglamentaria de algiin Radar X
4.- Radar no homologada X
5.- Rotura o desplazamiento de la montura X
6.- No funciona algin Radar o no envia sefiales por su salida X
7- Diferencia de valores del promedio medio de precision (mAP) entre el Radar del
vehiculo y la de referencia

7.1.- La diferencia es entre 3% y 8% X

7.2.- La diferencia es mayor a 8% .
8- Diferencia de valores de la tasa promedio de fallas (LAMR) entre el Radar del
vehiculo y la de referencia

8.1.- La diferencia es entre 3% y 5% X

8.2.- La diferencia es mayor a 5% X
9.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.4 GPS

Especificaciones generales:

Obligatoria en vehiculos de automatizacion 2.5 o superiores con un componente electrénico, otro de control para
el usuario en su panel de control y con puertos de salida al componente para el objetivo de inspecciones. La
posicion del elemento y tecnologia minima no esta regulada y esté a disposicion del fabricante.

Método:

Mediante inspeccion visual se comprobara:

e El estado fisico del cuerpo de plastico observando roturas, desplazamientos ¢ inconsistencias a la

disposicion ideal de fabrica si es visible el componente.
La homologacion
El estado de la montura, en caso de disponerlo.

Posicionado el vehiculo exactamente en el punto de inspeccion, se observaran las coordenadas exactas

del GPS. Esto puede realizarse directamente, utilizando los paneles de control del mismo vehiculo o

conectando un dispositivo externo para ello.

e El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto
DL DG DMG
1.- Rotura o defecto visible en el cuerpo del GPS X
2.- GPS no homologada X
3.- Rotura o desplazamiento de la montura X
4.- No funciona o no envia sefiales por su salida X
5.- No se recibe seiial del satélite X
6- Diferencia entre las coordenadas de referencia y el del GPS:
6.1.- La diferencia es entre 10 y 25 cm
X
6.2.- La diferencia es mayor a 25 cm
X
7.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.5 Comunicacion vehiculo-todo (V2X)

Especificaciones generales:

Obligatoria en vehiculos de automatizacion 3 o superiores, debiendo tener la capacidad de comunicacién V2X
con la infraestructura en Espafia y otros vehiculos aprobados por el estado. También es obligatorio tener puertos
de entrada y salida para la realizacidon de transmision y recepcion de sefiales de inspeccion.

Método:

Mediante inspeccion visual se comprobara:

El estado fisico de la antena.

El estado fisico del cuerpo de plastico de los elementos SDR, GNSS y procesador del V2X.
El estado fisico de las conexiones por cable en caso de ser visible.

La homologacion

El estado de la montura, en caso de disponerlo para la antena y el cuerpo del V2X.

El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Mediante inspeccién de radiocomunicacion, se siguen estos pasos en caso de que el vehiculo utiliza ITS-G5:

Se conecta el procesador del V2X del vehiculo al ordenador de estudio por cable ethernet.

Se prepara un interfaz de red de referencia (RSU) el cual enviara su paquete por una antena.

Primero se testea la difusion de datos de las comunicaciones a inspeccionar (procesador V2X).
Utilizando la banda ITS de 5,9 MHz, se envian los mensajes normalizados de Mensaje de Atencion
Cooperativa (CAM), Mensaje de Notificacion Ambiental Descentralizado (DENM) y Mensaje de
Informacion de Infraestructura a Vehiculo (IVIM)

Luego se utiliza un programa (Ej.: CAMINO) para manejar, almacenar los datos recibidos y enviados, y
postprocesar para obtener las métricas del ratio de paquetes entregados (PDR), ratio de paquetes perdidos
y latencia extremo a extremo de una direccion (E2E).

Se repite el proceso al revés, enviando los paquetes por RSU y recibiendo en el procesador de V2X del
vehiculo para manejar, almacenar y postprocesar ahi.

Mediante inspeccion de radiocomunicacion, se siguen estos pasos en caso de que el vehiculo utiliza C-V2X (PCS5,

4G, 5G):

Se conecta el procesador del V2X del vehiculo al ordenador de estudio por cable ethernet.

Se prepara un interfaz de red de referencia (RSU) el cual enviara su paquete por una antena.

Primero se testea la difusion de datos de las comunicaciones a inspeccionar (procesador V2X).
Utilizando la banda ITS de 5,9 MHz, se envian los mensajes normalizados de Mensaje de Atencion
Cooperativa (CAM), Mensaje de Notificacion Ambiental Descentralizado (DENM) y Mensaje de
Informacion de Infraestructura a Vehiculo (IVIM)

Luego se utiliza un programa (Ej.: CAMINO) para manejar, almacenar los datos recibidos y enviados, y
postprocesar para obtener las métricas del ratio de paquetes entregados (PDR), ratio de paquetes perdidos
y latencia extremo a extremo de una direccion (E2E).

Se repite el proceso al revés, enviando los paquetes por RSU y recibiendo en el procesador de V2X del
vehiculo para manejar, almacenar y postprocesar ahi.
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Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto

DL DG DMG

1.- Antena dafiada, imposibilitando transmision y recepcion X
2.- Rotura o defecto visible en el cuerpo del SDR, GNSS o procesador del V2X. X

3.- Rotura o defecto visible de las conexiones entre la antena y el SDR. X

4.- Posicion no reglamentaria de la antena X
5.- Rotura o desplazamiento de la montura de la antena X

6.- No funciona la comunicacién V2X o no envia sefales por su salida X
7.- El ratio de paquetes entregados es inferior a 96%, a distancia minima de 5 m con X
ITS-G5

8.- El ratio de paquetes perdidos es superior a 5%, la distancia minima de 5 m con X
ITS-G5

9.- La latencia extrema a extremo de una direccion a percentil 90 es mayora 3.5 ms | x
con ITS-G5

10.- El ratio de paquetes entregados es inferior a 98%, a distancia minima de 5 m X
con C-V2X

11.- El ratio de paquetes perdidos es superior a 5%, la distancia minima de 5 m con X
C-v2X

12.- La latencia extrema a extremo de una direccion a percentil 90 es mayor a 32 ms | x
con C-V2X

13.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.6 Unidad de medicion inercial (IMU)

Especificaciones generales:

Obligatoria en vehiculos de automatizacion 2.5 o superiores, debiendo tener instalado al menos uno de ellos en
una ubicacion a disposicion del fabricante y puerto de salida para inspecciones. En caso de tener mas de uno estos
se deben posicionar en los ejes del automovil.

Método:

Mediante inspeccion visual se comprobara:
e FEl estado fisico del cuerpo de plastico en caso de ser visible.
El estado fisico de las conexiones por cable en caso de ser visible.
La homologacion
El estado de la montura a las ruedas.

El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Mediante inspecciéon dindmica se siguen estos pasos:
e Sec conectan los IMUs al ordenador de estudio.
e Transformar las coordenadas del IMU al sistema de coordenadas preferente utilizando translacion y
rotacion.
e Mediante el uso de pedales de marcha o rotando las ruedas manualmente, se avanza el vehiculo sobre la
CINTA DE CORRER. Conociendo la distancia recorrida y angulos de giro.
e Al finalizar la prueba se frena el vehiculo.

Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto

DL DG DMG

1.- Rotura o defecto visible en el cuerpo del IMU. X
2.- Rotura o defecto visible de las conexiones del IMU X
3.- IMU no homologada X
4.- Rotura o desplazamiento de la montura del IMU. X
5.- Diferencia de mas de 0,35 m en desplazamiento lateral o longitudinal respecto a X

la referencia.

6.- Diferencia de mas de 0.6° en la orientacion respecto a la referencia. X

7.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.7 Localizacion y mapeo simultaneos (SLAM)

Especificaciones generales:

Algoritmo no obligatorio en caso de disponer de alternativas cumpliendo el mismo objetivo.

Método:

Mediante inspeccidn digital se siguen estos pasos:

Se conecta la unidad computacional (hardware) al ordenador de estudio.

Se traspasa el mapa creado por el SLAM al ordenador de estudio.

Primero se selecciona la seccion del mapa creado por el vehiculo durante su acercamiento a la estacion
ITV, considerando el inicio de la seccion a una distancia de 500 m. Si dicha seccion del mapa tiene menos
de X puntos de referencia o es posible que el acercamiento tenga mas de una posible ruta se descarta.

Si la seccion anterior no cumple con las restricciones anteriormente impuestas, se selecciona una seccion
del mapa con carreteras generales (fuera de poblados), autovias o autopistas frecuentadas en las
inmediaciones en un rango de 30 km con un minimo de X puntos de referencia

Si la seccion anterior no cumple con las restricciones anteriormente impuestas, se reduce el rango de 500
m referente al acercamiento del ITV y el niimero de puntos de referencia necesarios hasta un limite
minimo de 100 m. La distancia y puntos se reducen hasta llegar a una solucion satisfactoria.

Con nuestra seleccion de la seccion del mapa del vehiculo a inspeccionar, se compara con el mapa de
referencia creado con anterioridad observando las posiciones y nimero de puntos de referencia.

Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto

DL DG DMG

1.- Numero de pases realizados es superior a 100 para el rango o situacion concreta. | x

2.- Si el rango de acercamiento al ITV es de 500 m, alejamiento maximo de 0.7%. X

4.- Si se compara con secciones de carretera general, autovias o autopistas, X
alejamiento maximo de 0.8%.

0.6%.

7.- Si el rango de acercamiento al ITV es entre 500 y 100 m, alejamiento maximo de X

8.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.8 Structure from motion (SfM)

Especificaciones generales:

Algoritmo no obligatorio en caso de disponer de alternativas cumpliendo el mismo objetivo.

Método:

Mediante inspeccidn digital se siguen estos pasos:

Se conecta la unidad computacional (hardware) al ordenador de estudio por cable ethernet.

Se envian imagenes de referencia al hardware.
Se conecta la salida del hardware al ordenador de estudio.

Interpretacion de defectos:

Sacar los valores de traslacion del eje x e y para ver error de translacion para los dos.
Utilizando la matriz fundamental estimada para obtener el error de reproyeccion.
Utilizando la geometria epipolar se obtiene la distancia epipolar en pixeles del punto real.

Calificacion
Descripcion de defecto
DL DG DMG

1.- Error de translacion en el eje x mayor a 1. X
2.- Error de translacion en el eje y mayor a 0,5. X
3.- Error de reproyeccion mayor a 7,3. X
4.- La distancia epipolar al punto real es mayor a 10 pixeles. X
5.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.9 Unidad computacional (Hardware)

Especificaciones generales:

Obligatoria en vehiculos de automatizacion 2 o superiores, con puertos de tipo ethernet de entrada y salida al
componente para el objetivo de inspecciones. La posicion del elemento y tecnologia minima no esta regulada y

estd a disposicion del fabricante.
Método:

Mediante inspeccion visual se comprobara:

e El funcionamiento del testigo para observar si se enciende en caso de fallo del componente.

Mediante inspeccion digital se siguen estos pasos:

e Se conecta la unidad computacional (hardware) al ordenador de estudio por cable ethernet.
e Seenvian los datos de las salidas de sensores de referencia de la base de datos, correspondiente al modelo

del vehiculo.

e Estas salidas se envian uno a uno al hardware midiendo la distancia recorrida, velocidad, angulo de giro
y tiempo de reaccion de la rueda sobre la cinta de correr. Estas mediciones se comparan con los valores

esperados.
e Se repite el proceso para todos los sensores que el vehiculo tenga.

Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto
DL DG DMG

1.- Mayor distancia recorrida al esperado por 1 m X

2.- Velocidad de aceleracion mayor a la esperada con 0.3 m/s X

3.- Velocidad de aceleracion menor a la esperada con 0.3 m/s X

4.- Desviacion del angulo de giro al esperado por 1° X

5.- Tiempo de reaccion entre el envio de la sefial al hardware a la toma de accion por X

los actuadores mayor a 30 ms

6.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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7.10 Drive by wire (Conexiones)

Especificaciones generales:

Obligatoria en vehiculos de automatizacién con capacidad de manejo del movimiento longitudinal y lateral,
velocidad y/o frenado del vehiculo.
No es obligatorio una configuraciéon o mecanismo especifico para el accionamiento del control, pero debe seguir
normas aprobadas para estas partes.

Método:

Mediante inspeccion visual se comprobara:
e El estado fisico del mecanismo de accionamiento y uniones.
e El estado fisico de las conexiones (elementos que conectan el accionador con la parte a controlar) por
cable o mecanica en caso de ser visible.
e FEl funcionamiento del testigo el cual avisa de cualquier fallo de la pieza.

Interpretacion de defectos:

Calificacion
Descripcion de defecto

DL DG DMG

1.- Rotura o defecto visible en el mecanismo de accionamiento y uniones. X
2.- Rotura o defecto visible en las conexiones por cable o mecanica X
3.- Funcionamiento incorrecto del testigo de esta pieza en caso de disponerlo X
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9. CONCLUSIONES

In this environment of constant progress and innovation, it is important to set a baseline from which we can work
and implement the improvements of tomorrow. With this end of degree project, I presented a study into the state
of the art for ADAS systems and a technical guide to vehicle inspections providing the necessary depth and data
with all the required foundation in order to understand the basics. For my point of view, it is important to keep in
mind the advancements to always prevent security issues that could arise by spreading them to the civilian sector.
On tool that is always used is limiting the scope of its spread so not that many users can get their hands on relevant
technology, but this approach limits the investment that companies make to progress the relevant elements. This
happens because if they can't see the way to make financial returns, the technology isn't developed to its full
potential. For this reason, I made this project, so we can pre-emptively regulate the market so developers can
know their limits to the products in development. This way we can foster an ever advancing tomorrow.
Likewise, in the autonomous car industry in Spain we have very restrictive regulations, only allowing research
vehicles to operate in designated stretches of our roads stifling the market and investment which could be made
in our own car industry (SEAT). If we could create the frame of restrictions and references which the car
manufacturers will be able to follow for operating in our roads freely, there will be a feedback loop that creates
more progress thanks to increased investment, and this progress will attract more costumers which will again
create more interest by outside investors. However, for this to happen we need an extensive regulation and
technical study into autonomous vehicles and their limits, and this project aims to abridge one element of this
process by aiming for one of the more important parts of the security and reliability of the components for these
systems. By revising and explaining the process of inspections for every element of an autonomous vehicle, we
can signal to every manufacturer of the production process what limits we want to set to assure security in our
roads.

On the other hand, this study only takes the theoretical in consideration because of time, budget and scope
restraints which will need to be addressed. To demonstrate the validity of this proposed inspection model, it
requires extensive field testing to ascertain the validity of the results that the sourced test arrived and discover
unexpected problems or errors that this project may overlooked. This hypothetical practical study needs to
encompass test into the practicality of the infrastructure proposed, algorithms employed, the required limits
imposed in the interpretation of defects, possible better methods overlooked or developed after this project and
recommendations made by the autonomous vehicle manufacturers. Taking into full consideration the knowledge
that this kind of endeavour will need, their will need to be a multidisciplinary team which will support and amend
shortcomings and considerations if every field of study. It's also recommended that this study be done by a
governmental or third-party team so the results can be influenced by sources implicated in the manufacturing of
any of the components or systems used for autonomous driving. This way we can assure that the results achieved
will be well researched, fair and grounded in the realities that we live in.

In conclusion, although this extensive project touches and proposes many ideas, this proposition needs to be
checked for their validity in the real world to determine the security and reliability, because at the end of the day
vehicle inspections are indispensable to secure the lives of everyone on the roads.
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10. APENDICE

Tabla 4: “Causas de fallos en las camaras™

Fallo Componente Entrada / Salida Efecto
Bandeado Sensor de imagen Luz / Imagen en bruto Imagen alterada
Brillo Lentes Luz/Luz Imagen alterada
Difuminado Lentes Luz/Luz Imagen alterada
Efecto salobre | Lentes Luz/Luz Imagen alterada
(agua salada)
Cuerpo de la camara | Luz / Nada Sin imagen

Lineas brillantes

Sensor de imagen

Luz / Imagen en bruto

Imagen alterada

Rotura de lentes | Lentes Luz/Luz Imagen alterada

Rotura de Lentes Luz/Luz Imagen alterada
regulacion de
vibracion (VR)

Condensacion | Lentes Luz/Luz Imagen alterada

Cuerpo de la camara

Img. en bruto/ Nada

Sin imagen

Pixel muerto

Sensor de imagen

Luz / Imagen en bruto

Imagen alterada

Sucio Lentes Luz/Luz Imagen alterada
Sobretension Cuerpo de la camara Luz / Imagen Imagen alterada
eléctrica
Cuerpo de la cdmara | Luz / Nada Sin imagen
Llamarada Lentes Luz / Luz Imagen alterada
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Calor Lentes Luz/Luz Imagen alterada
Cuerpo de la cdmara | Luz / Imagen Imagen alterada
Cuerpo de la cdmara | Luz /Nada Sin imagen
Hielo Lentes Luz/Luz Imagen alterada
Cuerpo de la camara Luz / Nada Sin imagen
Sin accion ISP Img. en bruto/ Nada Sin imagen
No filtro Bayer | Filtro Bayer Luz / Imagen en bruto Imagen alterada
Sin aberracion | ISP Luz / Imagen en bruto Imagen alterada
cromatica
Sin interpolacion | ISP Imagen en bruto / Imagen Imagen alterada
cromatica
Sin distorsion de | ISP Imagen en bruto / Imagen Imagen alterada
lentes
Sin reduccion de | ISP Imagen en bruto / Imagen Imagen alterada
ruido
Sin nitidez ISP Imagen en bruto / Imagen Imagen alterada
Lluvia Lentes Luz/Luz Imagen alterada
Arena Lentes Luz / Luz Imagen alterada
Cuerpo de la camara Luz / Imagen Imagen alterada
Manchas Sensor de imagen Luz / Imagen en bruto Imagen alterada
Agua Lentes Luz/Luz Sin imagen
Cuerpo de la cdmara | Luz/Nada Sin imagen
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Viento Lentes

Luz/Luz

Imagen alterada

Cuerpo de la cdmara

Luz / Imagen

Imagen alterada

Tabla 17 “Fallos en el Radar”

Tabla 4: “Causas de fallos en las camaras”

Componente

Causa del fallo

Parametro alterado

Antenas fijas y en fase

e Desajuste
e Daifios en la guia de
ondas de la antena

e Razon de onda
estacionaria (VSWR)
e Parametros de dispersion

Antenas parabdlicas y su
mecanismo de giro

e Desajuste

e Daifios en la guia de
ondas de la antena

e Rodamientos

e VSWR
e Parametros de dispersion
e Vibracion

Cables de radiofrecuencia y sus e Reflexion e Parametros de dispersion
conectores e Corrosion e Reflectometria de
e Entrada de humedad dominio de tiempo
e Cambio de temperatura (TDR)
dréstica e Punto de intercepcion de
tercer orden (31P)
Transceptores y unidad de medida e Respuesta en fase e Tasa de error binario
de parametros e Respuesta en frecuencia e Fase
e Linealidad e Potencia / Voltaje
e Ganancia e Parametros de dispersion
e Adaptacion de e 3IP
impedancia
Radiotransmisor con e Razbén de onda e Parametros de dispersion
transformador de alto voltaje estacionaria e VSWR
e Disipacion de potencia e Potencia
e Fuga de corriente e Intensidad
Digitalizacion VLSI e Corriente de fuga del e Voltaje
suministro e Intensidad
e  Variacion de corriente del e Fluctuacion del retardo
suministro e Distorsion
e Firma de radar operacion
e Ruido
e  Variacion de nivel logico
Procesador de sefial digital y e Corriente de fuga del e Voltaje
software asociado suministro e Intensidad
e  Variacion de corriente del e Fluctuacion del retardo
suministro e Distorsion
e Firma de radar operacion
e Ruido
e  Variacion de nivel 16gico
Unidad de visualizacion de video e Corrupcion de imagen e Voltaje
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y procesador grafico visual e Frecuencia de escaneo
e Fluctuaciones del riel de
alimentacion
Cables de datos digitales y e Desgaste mecanico e Continuidad
conectores e Corrosion e TDR
e Conexion suelta
Cables de control y conectores e Desgaste mecanico e Continuidad
e Corrosion e TDR
e Conexion suelta
Cables de potencia y conectores e Desgaste mecanico e Continuidad
e Corrosion e TDR
e Conexion suelta
Equipo de control ambiental e Temperatura excesiva e Temperatura y humedad
e Humedad
Unidad de conversion DC/DC e Salida DC (nivel voltaje e e Temperatura del
intensidad) transistor
e Rizado e Eficiencia energética del
e Ancho de pulso del ciclo transistor y razon de
de trabajo transferencia de corriente
e Eficiencia e  Perfil de temperatura
e Retroalimentacion (nivel e Eficiencia energéticay
de voltaje e intensidad) tension de salida
e Fuga de corriente
e Ruido de radiofrecuencia

Tabla 17: “Fallos en el Radar” [26]

Tabla 23: “Evolucion de soluciones con sensores visuales”

Método Construccion

Tecnologia

Método directo semiDenso

LSD-SLAM: (2014) por Jakob Enge et al.
SVO: (2016) por Christian Forsteret et al.
DSO: (2016) por Jakob Engel et al.

EVO: (2016) por Henri Rebecq et al.

Denso

al.

DTAM: (2008) por Javier Civera et al.

Kinect Fusion: (2011) por Richard A Newcombe et al.
DVO: (2011) por Shahram Izadi et al.

Kintinuous: (2012) por Thomas Whelan et al
RGBD-SLAM-V2: (2013) por Felix Endres et al.
RTAB-MAP: (2014) por Mathieu Labbe et al.
Dynamic Fusion: (2015) por Richard A Newcombe et

InfiniTAM: (2015) por O. Kéhler et al.

Elastic Fusion: (2016) por Matthias Innmann et al.
MLM SLAM: (2016) por W Nicholas Greene et al.
Bundle Fusion: (2017) por Angela Dai et al.
SOFT-SLAM: (2017) por Igor Cvisic et al.
KO-Fusion: (2019) por Charlie Houseago et al.

Método basado en
caracteristicas

Disperso

MonoSLAM: (2007) por Andrew J Davison et al.
PTAM: (2007) por Georg Klein et al.
e ORB-SLAM: (2011) por Ethan Rublee et al.
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ENFT-sfm: (2016) por Guofeng Zhang et al.
proSLAM: (2018) por D. Schlegel et al.
OpenVSLAm: (2019) por Shinya Sumikura et al.
TagSLAM: (2019) por Bernd Pfrommer et al.

Odometria inercial
visual (VIO)

MSCKEF: (2007) por Anastasios I Mourikis et al.
SSF: (2012) por Stephan M Weiss

ROVIO: (2015) por Michael Bloesch et al.
OKVIS: (2015) por Stefan Leutenegger et al.
VINS: (2017) por Peiliang Li et al.
VINS-Mobile: (2017) por Tong Qin et al.
ICE-BA: (2018) por Haomin Liu et al.

Maplab: (2018) por T. Schneider et al.

Aprendizaje Rasgos y deteccion
profundo

Pop-up SLAM: (2016) por Shichao Yang et al.
LIFT: (2016) por Kwang Moo et al.
DeepSLAM: (2017) por Daniel DeTone et al.
SuperPoint: (2018) por Daniel DeTone et al.
GCN-SLAM:(2019) por Jiexiong Tang et al.
SalienteDSO: (2019) por Huai-Jen et al.
CubeSLAM: (2019) por Shichao Yang et al.
MonoGRNet: (2019) por Zengyi Qin et al

Reconocimiento y
segmentacion

SLAM-++: (2013) por Renato F. et al.
Semanticfusion: (2017) por John McCormac et al.
MarrNet: (2017) por Jiajun Wu et al.
DA-RNN: (2017) por Yu Xiang et al.

3DMYV: (2018) por Angela Dai et al.

Pix3D: (2018) por Xingyuan Sun et al.
ScanComplete: (2018) por Angela Dai et al.
Fusion++: (2018) por John McCormac et al.
SegMap 3D-SIS:(2018) por Renaud Dubé et al.
CCNet: (2018) por Zilong Huang et al.
DenseFusion: (2019) por Chen Wang et al.

Escala de
recuperacion

CNN-SLAM: (2017) por Keisuke Tateno et al.
DeepVO:(2016) por Vikram Mohanty et al.
UnDeepVO: (2018) por Ruihao Li et al.

GeoNet: (2018) por Zhichao Yin et al.
CodeSLAM: (2018) por Michael Bloesch et al.
Mono-stixels: (2018) por Fabian Brickwedde et al.
GANVO: (2018) por Yasin Almalioglu et al.
DeepMVS: (2018) por Po-Han Huang et al.
DeepV2D: (2018) por Jia Deng Zachary Teed
GEN-SLAM: (2019) por Punarjay Chakravarty et al.
GS3D: (2019) por Buyu Li et al.

Salida y
optimizacion de
pose

PoseNET: (2015) por Alex Kendall et al.

VlInet: (2017) por Ronald Clark et al.

DeepVO: (2017) por Sen Wang et al.

SFMlearner: (2017) por Tinghui Zhou et al.
SSFM-Net: (2017) por Sudheendra Vijayanarasimhan
et al.

MID-Fusion: (2017) por Martin Riinz et al.

VidLoc: (2017) por Ronald Clark et al.

e VSO: (2018) por Konstantinos Nektario et al.

Localizacion a e X-View: (2018) por Abel Gawel et al.
largo plazo
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SLAM dinamico RDSLAM: (2013) por Wei Tan et al.
Co-Fusion: (2017) por Martin Riinz et al.
DS-SLAM: (2018) por Chao Yu et al.
MaskFusion:(2018): M. Runzet al.
Detect-SLAM: (2018) por Fangwei Zhong et al.
DynaSLAM: (2018) por Berta Bescos et al.

StaticFusion: (2018) por Raluca Scona et al.

Tabla 23: “Evolucion de soluciones con sensores visuales” [39]
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