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Resumen — Las funciones de conduccién auténoma o semiautonoma de vehiculos terrestres implican una su-
pervision precisa y detallada del entorno con el fin de detectar areas transitables y posibles obstaculos. Para ello,
se puede recurrir a diferentes tecnologias, entre las que se encuentra el LiDAR o laser rotativo. Para dicha tec-
nologia, se han desarrollado en el pasado numerosos algoritmos que permiten la deteccion de obstaculos con ro-
bustez en entornos de carretera y urbanos. Sin embargo, no son tan comunes las aplicaciones en las que se trata
de detectar obstaculos o zonas no transitables en entornos todoterreno. Ademas, el uso de sensores de coste mas
reducido, obliga a adoptar soluciones especificas que palien las limitaciones que pueden entrafiar bajas resolu-
ciones, por ejemplo. En este trabajo, se presentan los algoritmos para la deteccion de resaltes o zanjas en la cir-
culacion todoterreno con el fin de avisar al conductor o actuar automaticamente sobre el vehiculo empleando un
escaner laser 3D VLP-16. Estos algoritmos han sido implementados sobre un vehiculo tactico militar con capa-
cidades de movimiento teleguiado o auténomo guiado por waypoints y se han probado, mostrando su respuesta
satisfactoria en entornos de carretera ante vehiculos o peatones y en entornos fuera de carretera ante zanjas,
monticulos, fosos y otros elementos que impiden la circulacion. De esta forma, el vehiculo es capaz de navegar
sin conductor y detectar zonas que estima que son potencialmente peligrosas, deteniéndose de forma automati-
ca y avisando a un operador que puede evaluar la situacion de forma remota. La contribucion novedosa del ar-
ticulo reside en el desarrollo de una configuracion de percepcion para entornos todoterreno, teniendo en cuenta
los obstaculos que se pueden encontrar y las caracteristicas de la marcha, asi como la programacion e imple-
mentaciéon y prueba en condiciones reales de algoritmos especificos. Esta configuracion y algoritmos deben
contemplar situaciones diferentes que la circulacion por carretera, por lo que los algoritmos clésicos para tal en-
torno no son directamente extrapolables. Ademas, la solucion ha sido ensayada sobre un vehiculo automatizado
por el equipo de investigacion en sus capas de control de alto y bajo nivel.
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1. INTRODUCCION

Tal y como se indica en SAE [1], los diferentes niveles de automatizacion estdn permitiendo una gra-
dual acogida de la conduccion autébnoma en nuestras vidas. Actualmente existen vehiculos comerciales
con un nivel de automatizacion 2, y se estdn dando los primeros pasos para comercializar un vehiculo
nivel 3 [2]. Sin embargo, muchas de las aplicaciones directas de esta conduccion autdnoma estan dirigidas
a entornos urbanos o estructurados, y no es comun encontrar desarrollos de aplicacion a entornos comple-
jos como zonas todoterreno. Cuando la finalidad ultima es conseguir un grado 5 de automatizacion, es
necesario resolver cualquier situacion. Uno de los aspectos mas importantes y basicos de la conduccion
auténoma es la deteccion de obstaculos. Es de vital importancia desde el punto de vista de la seguridad,
que los vehiculos autonomos puedan detectar obstaculos de cualquier indole bajo cualquier circunstancia
a fin de evitar una posible colision o accidente.

Muchos de los enfoques para la deteccion de obstaculos en vehiculos autonomos hacen uso de sensores
como camaras o stereo-vision. Aunque dichos sensores, no suponen un gran coste econdémico, sus caren-
cias se hacen patentes ante cambios de luminosidad y contraste o bajo condiciones climaticas adversas,
por lo que no es una solucion definitiva bajo cualquier circunstancia. Otro de los enfoques utilizados hoy
en dia en vehiculos comerciales es el radar. Este sensor de rango tiene un largo alcance de deteccion, es
facilmente integrable en el vehiculo, pero no dispone de un gran campo de visién, que permita una com-
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prension facil del entorno del vehiculo. Por otro lado, los sensores LiDAR, en concreto, los LIiDAR 3D,
proporcionan una informacion completa del entorno del vehiculo con un rango de vision horizontal de
360°, constan de un alcance entre 100 y 200 metros y permiten un analisis mas robusto de los posibles
obstaculos que se encuentren en las inmediaciones del vehiculo. Ademas, este tipo de sensores, funcionan
con el disparo de un haz de luz propio, por lo que no se ven afectados por cambios en la intensidad lumi-
nica exterior y ante lluvia o niebla, es posible filtrar dicha distorsion. A pesar de un coste actual elevado,
es una tecnologia en pleno desarrollo y se estan realizando avances para una disminucion de costes para
beneficiar la integracion de estos sensores en el vehiculo como son los LiDAR de estado solido (solid-
state LiDAR).

Cuando se trata de un entorno off-road, el enfoque de los algoritmos aplicados a entornos urbanizados
no es directamente aplicable. Una zona todoterreno ofrece una informacion extraible de los alrededores
limitada, los obstaculos potenciales que pueden aparecer en la trayectoria del vehiculo tienen cualquier
aspecto y la diferenciacion entre la zona viable de la no transitable, a veces no esta totalmente definida.
Algunos de los enfoques orientados a este proposito pueden ser [3], [4] donde se analiza los obstaculos
negativos en entornos rurales. Los obstaculos se pueden dividir en dos tipos: positivos y negativos. Los
primeros son aquellos que se encuentran por encima de la superficie de conduccion o que tienen su cen-
troide con la componente z positiva. Los segundos, por el contrario, se sitlian por debajo de la superficie.
[5] ofrece dos posibles algoritmos de deteccion segun la region de interés, analizando las distancias y los
angulos de los haces del laser LiDAR sobre los obstaculos. Los resultados de los ensayos ofrecen una
efectividad del 100, 89, 78 y 31 (%) de deteccion para distancias vehiculo-obstaculo de 6-8, 16-20, 30 y
50 (m) respectivamente. La velocidad del vehiculo y la distancia al posible obstaculo son factores deter-
minantes en la efectividad. Por otro lado, [6] también se centra en los obstaculos negativos y propone
varios algoritmos con el uso de teoria estadistica e informacion GPS. Los resultados son ofrecidos a tra-
vés de las distancias maximas de deteccion segun las dimensiones del obstaculo (profundidad y ancho).
Mientras que en [7], se hace uso de la propia tecnologia LiDAR para ofrecer una trayectoria libre de obs-
taculos para la conduccion de un vehiculo militar en entornos rurales.

En todos estos casos, la tecnologia LiDAR sirve como medio y es una herramienta para el desarrollo
del sistema inteligente del automovil. Pero s6lo es un captador de informacion. Es necesario establecer la
logica de funcionamiento ligada al reconocimiento del entorno y la toma de decisiones. Identificar correc-
tamente un obstaculo, interpretar que no existe peligro en la trayectoria del vehiculo o tomar una accion
inmediata sobre el control, son algunas de las cuestiones que debe responder la unidad central de proce-
samiento acorde a los algoritmos implementados y a la informacidn proporcionada por el laser. Y es este
punto debe ser resuelto ya sea un medio urbano como no. Por tanto, el presente trabajo busca definir y
desarrollar un algoritmo para la deteccion de obstaculos en la trayectoria del vehiculo durante la conduc-
cion, de forma que el algoritmo permita distinguir posibles obstaculos y pueda definir un estado del esce-
nario entre el vehiculo y su entorno mediante el uso de un solo LiDAR 3D. El estado de alarma sera defi-
nido bien como seguro, de aviso, o de parada.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En el apartado 2, se describe en primer lugar el set-up del
laser sobre el vehiculo. Debido al objetivo especifico que se trata, se ha optado por una configuracion y
localizacion novedosa del LiDAR sobre el vehiculo. A continuacion, en el mismo apartado se describe el
disefio del algoritmo que detecta posibles obstaculos y define un estado de alarma en relacion al escenario
en el que se encuentre. En el apartado 3, se procede a la descripcion de los ensayos realizados. Decidir los
parametros configurables mas adecuados permitira un analisis exhaustivo de los resultados para lograr el
objetivo principal. Para ello ha sido necesario reconocer los elementos reales del entorno durante los
ensayos y etiquetarlos seglin su tipologia. A partir de los resultados expuestos, y los parametros de confi-
guracion del algoritmo, en el apartado 4, se plantean las conclusiones de este estudio y las posibles lineas
futuras de investigacion. Retroalimentar el algoritmo anterior con la modificacion de sus parametros
atendiendo a procesos de prueba y error, ademas de otras consideraciones.
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2. DETECCION DE OBSTACULOS EN ENTORNOS TODOTERRENO

2.1. Set-up del lidar 3d sobre el vehiculo

Una zona off-road es caracteristica por la presencia de obstaculos tanto positivos como negativos, pu-
diendo presentar cualquier forma. Es por ello que, en este trabajo, se estudia una forma novedosa de insta-
lar el laser VLP-16 de manera que se obtenga una mayor resoluciéon de la orografia en este tipo de terre-
nos.

Se presentan a continuacion los posibles lugares donde instalar el LiDAR sobre el vehiculo, tal como se
puede observar en la Fig. 1.
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Fig. 1. Posibles instalaciones del LiDAR y los angulos de orientacion.

roll

Varios factores son necesarios tener en cuenta para el emplazamiento del sensor. Por un lado, los senso-
res LiDAR proporcionan una informacion dispersa del entorno. Dicha dispersion entre puntos, es mayor
conforme la distancia al punto aumenta. Por tanto, la altura a la que se sitte el laser afectara directamente
a la distancia minima de los puntos sobre el terreno. Por otro lado, es fundamental sobre el estudio del
emplazamiento de este tipo de sensores, las producidas por el propio vehiculo. De esta manera, el laser
situado sobre el techo podra dar lugar a sombras sobre el terreno debido a aquellos puntos que reboten en
el propio techo o cap6 del vehiculo. Sin embargo, situando el laser sobre el parachoques delantero, el
campo de vision se reducira a la parte delantera, ya que el vehiculo mismo evitard el campo de vision
hacia la parte trasera.

Otro aspecto sobre el set-up del LiDAR sobre la plataforma todoterreno sera la orientacion del propio
laser sobre el emplazamiento. El VLP-16, gira sobre si mismo disparando haces a 16 alturas distintas,
cada una de ellas llamadas capas. Cada revolucion del laser por cada capa, produce una superficie de re-
volucion conica. Cada cono al ser cortado con el plano del suelo producira las distintas curvas conicas. En
la Fig. 2, se puede ver los tres casos de estudio sobre la orientacion del laser. Variando los angulos de
orientacion del laser se obtendran las curvas conicas de las capas del laser tal como aclara la Fig. 3.

Conseguir una mayor definicion de la orografia, implica buscar la menor dispersion posible entre los
puntos LiDAR. Es por ello que, finalmente, se decidio situar en laser sobre el parachoques delantero del
vehiculo en posicion vertical (roll = 90°). De esta manera se obtiene una distancia entre capas menor, y
los puntos quedan concentrados en mayor medida en la region de interés para el estudio de los obstaculos.

2.2. Descripcion del algoritmo

Se presenta a continuacion el algoritmo desarrollado para ejecucion en tiempo real. Este debe identifi-
car y realizar el seguimiento (fracking) de los obstaculos tanto positivos como negativos que se encuen-
tren en la trayectoria del vehiculo y supongan una situacion de peligro. Como salida global del sistema, se
obtendra un estado de alerta, que pasara de “OK” a “WARNING” o “STOP”, en funcion del analisis de
peligrosidad que exista. Uno de los objetivos principales del mismo es la consecucion de unos resultados
precisos y robustos, a la vez que tenga una baja carga computacional y ser ejecutado en tiempo real. A
continuacion, se describen los pasos del algoritmo de deteccion del obstaculos off-road, Fig. 3.
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Fig. 2. Curvas cénicas producidas del corte de las capas laser con el plano suelo.
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Fig. 3. Pasos del algoritmo.

En primer lugar, se define una zona de interés o ROI, por sus siglas en inglés (Region Of Interest). De
esta manera, focalizamos la informacion proporcionada por el laser solo a la zona del entorno que nos
interesa. En este caso el drea inmediata delantera al vehiculo. Definiendo un paralelepipedo con las coor-
denadas maximas y minimas que pueden tener los puntos, descartamos aquellos puntos que no ofrecen
informacion relevante para el calculo.

A continuacion, se procede a la identificacion de posibles obstaculos. Para ello, el estudio se va a cen-
trar en el comportamiento de puntos adyacentes dentro de cada una de las dieciséis capas del VLP-16.
Debido a que el objetivo es identificar irregularidades significativas en la orografia, estudiando indivi-
dualmente en cada capa del laser la evolucion de los puntos adyacentes, sera posible extraer aquellos que
pertenezcan a un posible obstaculo. Por un lado, se estudia la varianza de la coordenada z de los puntos,
con este filtro serd facilmente identificable todo aquello que se aleje de un valor z estandar. Por otro lado,
se estudia la suavidad que presenta cada cadena “S” de puntos en cada capa. Este filtro es extraido de [8],
donde se utiliza para sacar puntos caracteristicos del entorno y se define bajo la ecuacion (1), donde “Q”
son las coordenadas de los puntos de “S” y “Qcentro” el punto central de ese grupo:

”Z(chntro - Q)” (1)
S - ”chntro”

Cabe mencionar, que ambos filtros implican una baja carga computacional y, sin embargo, su respuesta
ante la aparicion de un obstaculo es muy representativa, tal como se observa en la Fig. 4. Estableciendo
unos valores umbrales para cada uno de los filtros (min.var y min.suavidad), quedan identificados aque-
llos puntos que pertenecen a un obstaculo potencial.

suavidad capa =
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Fig. 4. Comportamiento filtros de identificacion ante un obstaculo (representacion de las variables en cada capa del LIDAR).
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Fig. 5. Diagrama de flujo para considerar un punto perteneciente a obstaculo.

La identificacion del punto como perteneciente a un obstaculo queda descrito en el diagrama de flujo
representado en la Fig. 5. Estudiando el punto Qi, dicho punto serd candidato a obstaculo si supera el
umbral de min.var o bien el min.suavidad.

En tercer lugar, durante la etapa de segmentacion, se hace uso del algoritmo de clusterizacion DBSCAN
[9], basado en la densidad y cercania de los puntos vecinos, y se calculan los diferentes clusters o “ruido”
en su defecto. Una vez obtenidos los clusters, se caracterizan calculando el centroide de cada uno de ellos.

En la etapa de tracking de obstaculos, se estudia la evolucidon de todos los centroides de los posibles
obstaculos obtenidos en el paso anterior. En este algoritmo se han tenido en consideracion varios parame-
tros:



46

M. Clavijo et al./ Revista Iberoamericana de Ingenieria Mecanica 22(2), 41-52 (2018)

Cercania. Conociendo donde se encuentra el centroide de un obstaculo en el instante de tiempo
t-1, se puede estimar que un centroide similar en el instante de tiempo t, se encuentre a una dis-
tancia cercana a la anterior sabiendo que el periodo de muestreo es 0,1 segundos (frecuencia =
10 Hz). Se puede definir una region en el espacio donde estara el nuevo centroide. Puede ocu-
rrir que en dicha region haya mas de un centroide. En tal caso, el centroide con mayor probabi-
lidad que corresponda al del frame anterior sera el mas cercano. El centroide de un obstaculo i
en ¢ se define como (cy, Cy;, Cz;), mientras que su centroide asociado en -1 serd (Cy;, Cyi, C;).-

Desplazamiento. El calculo del centroide de un obstaculo puede no situarse en el mismo lugar
de este en cada instante. Para eliminar esta vibracion y poder discernir los obstaculos con velo-
cidad relativa real, se establece un limite inferior de desplazamiento. Sélo se tendra en cuenta
para realizar el tracking, aquellos centroides que superen este limite y, por tanto, estén en mo-
vimiento.

Acercamiento. Dos centroides consecutivos, similares y en movimiento, deben de cumplir
ademas la condicion de que el obstaculo al que pertenece se esté aproximando al vehiculo.

Acercamiento en direccion al vehiculo. Si se cumple la condicion anterior, se calcula el vec-
tor desplazamiento entre estos dos centroides. El punto de corte de dicho vector con el paracho-
ques delantero determinara el punto de choque en caso de que la trayectoria se mantuviera rec-
tilinea.

En la Fig. 6 se ilustran varias situaciones posibles en el tracking de obstaculos:

AA’: se acerca y ademas en direccion al vehiculo.
BB’: se aleja.
CC’: se acerca y ademas en direccion al vehiculo.

DD’: se acerca, pero no en direccion al vehiculo.

Una vez realizado el tracking de los obstaculos y cumplido todas las premisas anteriores, es posible cal-
cular el tiempo de colision que determinara el estado de emergencia o salida del algoritmo, como se indi-

caen (2):

I Can’
[ Obstéculo frame n
Coa' [ ] Obstaculo frame n+1
N Cec!
== Linea de parachoques

— Vector movimiento

(Valores de los ejes en metros)

Fig. 6. Tracking de obstaculos.
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distancia choque
ttc =

distancia desplazada - frecuencia

2 2 2
Cxi T Cyi +ci 2)

J(cxi — c;i)z + (cyi — c3’,i)2 + (czi —Cy 2. 10

Todos los obstaculos se iran almacenando en una matriz donde aparecera: las coordenadas del centroi-
de, el tiempo de colision y el nimero de stops, definido como el nimero de veces que un obstaculo ha
cumplido todas las condiciones para establecer un estado de “STOP” como se describe mas adelante:

Cx1 Cy1 Cz1 ttCq StOPS;
matriz de obstaculos = (sz Cyp €z ttCy stopsz)

3

Por ultimo, se decide el estado o situacion en que se encuentra el vehiculo con respecto a los obstacu-
los. Los estados posibles son tres: “ok”, “warning” y “stop”, cuyos valores seran 0, 1 y 2, respectivamen-
te. En el primer escenario, la situacion es correcta y no existe peligro. En el segundo, se ha detectado un
posible peligro y se envia una sefal de advertencia. En el tltimo, el peligro es inminente y la sefial es de
parada.

e Estado “OK”. Se parte de una situacion “ok”. A continuacion, se comprueba si existen obs-
taculos. Todos los obstaculos estdn almacenados en la matriz de obstaculos y son analizados
uno por uno. Cada uno de ellos puede actualizar el estado. El estado mas conservador prevalece
sobre el resto. Es decir, si un obstaculo tuviera asociado un “warning” y otro un “stop”, el esta-

LR T3

do final o global es el de “stop”. Orden de mas a menos conservador: “stop”, “warning” y “ok”.

o Estado “WARNING”. Se deben de cumplir las condiciones descritas a continuacion. Si ambas
condiciones se cumplen, el estado se actualiza y pasa a ser “warning”

a) Estado < “WARNING”: permite subir el estado a otro mas conservador, pero no
bajarlo.
b) ttc < ttc_for_warning: debe cumplir que el tiempo de colision #c sea inferior a

ttc_for warning, parametro declarado previamente.

o Estado “STOP”. El obstaculo que se esté analizando ha provocado ya un estado de “warning”.
Pero es posible que el mismo provoque bien un estado de “stop” o bien que su nimero de stops
aumente en una unidad (como medida de fiabilidad se puede considerar que la deteccion del
vehiculo so6lo se provoque cuando el estado de stop se repita un nimero predefinido de veces)
Para cualquiera de las dos opciones anteriores, se deben cumplir la condicion de “stop”:

a) ttc<ttc for stop

3. ENSAYOS Y RESULTADOS

El algoritmo descrito en este trabajo ha sido probado en un vehiculo todoterreno utilizado como plata-
forma militar. En la Fig. 7, se puede observar ademas como queda situado el LIDAR VLP-16 en la defen-
sa del vehiculo, tal y como se ha descrito en el apartado 2.

Diferentes ensayos en terreno off-road se han llevado a cabo, verificando la precision en la identifica-
cion de obstaculos y la actuacion del mismo. Estos ensayos se han desarrollado en las instalaciones del
INTA- ITM (Instituto Tecnologico La Marafiosa).

Los ensayos realizados incluyen el paso por tipos especificos de obstaculos en las pistas de INTA-ITM:

e Zona 1: obstaculos negativos, tipo zanjas rectangulares con diferentes profundidades y longitu-
des.
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Fig. 8. Zona de obstaculos.

o Zanjas (identificador), largo x profundidad en cm: (1) 30x70, (2) 50x90, (3) 90x90 y
(4) 150x130. Todas tienen el mismo ancho de 320 cm.

e Zona 2: obstaculos positivos, tipo resaltes con diferentes alturas.

o Resaltes (identificador), largo x altura en cm: (1) 60x60, (2) 50x50, (3) 40x40 y (4)
30x30. Todos tienen el mismo ancho de 320 cm.

e Zona 3: obstaculos positivos y negativos, tipo escalones.

o Escalones (identificador), altura en cm: (1) 90, (2) 60, (3) 50, (4) 40 y (5) 30. Todos
con un ancho de 350 cm.

Para el analisis cuantitativo de la robustez y precision del algoritmo, se ha procedido al analisis frame a
frame sobre la existencia o no de un obstaculo de los anteriormente descritos dentro de la zona definida
de interés (ROI), cuyo valores en metros para el ensayo fueron: Xgmin = —4; Xmax = 4 Vmin =
0; Ymax = 12; Zmin = =15 Zipax = 3.

El ensayo completo comprende 7662 frames en total, de los cuales 4694 frames contienen algun tipo de
deteccion, donde el obstaculo puede existir 0 no, en cuyo caso serian falsos positivos. El resto de frames
no existe ningln tipo de deteccion y, de nuevo, el obstaculo puede existir o no.

En cuanto a los frames donde ha habido alglin tipo de deteccion por parte del algoritmo, de los 4964
frames, 4778 han sido detecciones correctas y 186 han resultados falsos positivos, lo que resulta un 96.2%
de precision de falsos positivos. Por lo tanto, teniendo en cuenta el computo total de frames del ensayo,
frente a las detecciones/no detecciones correctas, se obtiene un 97,6%.

A continuacién, se expone un andlisis pormenorizado de la deteccion de cada tipo de obstaculo. Se
vuelve a tener en cuenta el analisis realizado frame a frame, dividiendo el numero de frames donde el
algoritmo ha detectado algun tipo de obstaculo, frente al total de frames donde deberia de haber existido
alguna deteccion dentro del ROI. Por ello, en este analisis se tendra en cuenta los falsos negativos. Cabe
mencionar que los valores obtenidos dependeran en gran medida del ROI seleccionado.

En la zona 1, existen cuatro tipos de zanjas. Cada zanja de diferente profundidad y longitud, siendo la
primera de ellas la menor de todas. Cabe destacar como las zanjas 1 y 2, tienen un porcentaje bajo de
deteccion, pero, a su vez, no suponian un peligro para la conduccion. En cuanto a la zona 2, ésta consta de
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Fig. 9. Precision frames con deteccion frente a total de frames de ensayo.
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Fig. 10. Precision deteccion obstaculos zanjas y resaltes.
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Fig. 11. Precision deteccion obstaculos escalones en sentido positivo y negativo.

cuatro obstaculos positivos de tipo resalte, donde varia la altura de estos, siendo el resalte 1, el mayor de
todos. De nuevo, se aprecia como la dificultad de deteccion aumenta conforme disminuye el tamafio del
obstaculo (Fig. 10).

En el caso de la zona 3, se encuentran los obstaculos tipo escalon. Estos obstaculos se consideraran po-
sitivos 0 negativos, segun el sentido de la marcha del vehiculo hacia ellos. En la Fig. 11, se puede obser-
var como existe una mayor dificultad a la hora de detectar este tipo de obstaculos cuando se afrontan en
sentido negativo. En este caso, el tamafio del escalon no implica una variacion pronunciada en la detec-
cion de los escalones.
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Un parametro a tener en cuenta para el output global del sistema es el nimero de stops previos a lanzar
el estado “STOP”. Este parametro se considera como un grado de certeza o confianza de que la deteccién
es correcta antes de mandar un estado de emergencia de tipo parada. En las Figuras 12 y 13, se observa
como afecta un valor de 1 a 5 del nimero de stops a la distancia de deteccion de cada uno de los obstacu-
los de cada zona del ensayo. Dichas graficas se han obtenido realizando los ensayos a velocidad constan
Destacar que, para la zanja 1, la menor de todas, un valor mayor de 1 del parametro hace imposible su
deteccion.
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Fig. 12. Distancias de deteccion ante zanjas y resaltes en funcion del nimero de stops.
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Fig. 13. Distancias de deteccion ante escalones en funcion del ntimero de stops.
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Fig. 14. Ejemplo de falso positivo.
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Finalmente, mencionar el tipo de falsos positivos suelen ser detectados por el algoritmo. En la Fig. 14,
se destaca en rojo, aquellos puntos que se identifican como posible obstaculo. Esto es debido a la irregula-
ridad del terreno que se puede presentar en un entorno off-road. La mayor o menor sensibilidad con la que
se hayan ajustado los parametros de identificacion de obstaculos (min.var y min.suavidad), hacen que
estos cambios bruscos de pendientes puedan considerarse como pertenecientes a un obstaculo. Por lo
tanto, hay que buscar un equilibrio entre seguridad y precision.

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta un algoritmo de deteccion de obstaculos para entornos todoterreno mediante
sensor LiDAR 3D. Las principales bondades de este algoritmo son la robustez y precision en la identifi-
cacion, asi como su baja carga computacional, lo que otorga un funcionamiento en tiempo real. Entornos
complejos como el off-road carecen en la mayoria de casos de elementos estructurados y los obstaculos
pueden tener cualquier aspecto y forma. El algoritmo aqui descrito ha sido probado en un vehiculo auto-
nomo todoterreno, obteniendo una precision de deteccion de obstaculos, tanto positivos como negativos,
del 97,6%, siendo los errores detectados falsos positivos, pero nunca falsos negativos, por lo que se man-
tiene un margen de seguridad. Por tanto, se demuestra la capacidad y funcionamiento en entornos reales
complejos. La salida global del sistema es un aviso de emergencia que varia de “OK”, “WARNING” a
“STOP”, en funcion del peligro potencial en la trayectoria del vehiculo. Las posibilidades de este sistema
pueden ser varias: en el caso de un vehiculo totalmente autonomo, éste puede tomar una u otra decision
segun el tipo de aviso de emergencia obtenido (e.g. parada de emergencia, calculo de trayectoria de es-
quiva, etc.); en el caso de un vehiculo tele-operado, este aviso de emergencia puede alertar al piloto remo-
to de un posible obstaculo, tomando las medidas de seguridad oportunas.

A raiz de los resultados obtenidos, descritos en el apartado 3, se plantean varias opciones de mejora en
cuanto a la identificacion de obstaculos. La mayor dificultad encontrada en este tipo de entornos todote-
rreno, son las irregularidades que presenta el terreno, por ello es de gran importancia determinar con pre-
cision el valor de los parametros configurables del algoritmo, a fin de minimizar los falsos positivos que
se puedan obtener. Por otro lado, cuando el obstaculo es de menor tamafio implica forzosamente una de-
teccion mas tardia. Ambos inconvenientes pueden ser subsanados con la fusion sensorial de otro VLP-16.
De esta manera, se incrementaria la densidad de puntos que impactan sobre el obstaculo. Por otro lado,
seria interesante discernir entre obstaculos moéviles y estaticos, asi como realimentar el lazo con la odo-
metria del vehiculo, aportando al sistema una mayor robustez en la etapa de tracking.
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ALGORITHMS FOR OBSTACLE DETECTION IN AN OFF-ROAD
ENVIRONMENT USING LIDAR

Abstract — The functions of autonomous or semi-autonomous driving of vehicles involve precise and detailed
monitoring of the environment in order to detect free and safe areas and possible obstacles. For this, it is possi-
ble to use different technologies, among which LiDAR or rotating laser provides good performance. For this
technology, numerous algorithms have been developed in the past that allow the detection of obstacles with ro-
bustness in highways and urban environments. However, applications that try to detect obstacles in off-road en-
vironments are not so common. In addition, the use of low-cost sensors, forces to adopt specific solutions that
mitigate the limitations that may involve low resolutions, for example. In this work, the algorithms for the de-
tection of ditches in off-road scenarios are presented in order to warn the driver or automatically act on the ve-
hicle using a VLP-16 3D laser scanner. These algorithms have been implemented on a military tactical vehicle
with remote guided and autonomous movement capabilities and have been tested, showing their satisfactory re-
sponse in road environments with other vehicles or pedestrians and in off-road environments with ditches, posi-
tive obstacles and other elements that impede circulation. In this way, the vehicle is able to navigate without a
driver and detect areas that it considers to be potentially dangerous, stopping automatically and notifying an op-
erator that the situation should be remotely supervised. The novel contribution of the paper lies in the develop-
ment of a perception configuration for off-road environments, taking into account the obstacles that can be en-
countered, as well as the programming, implementation and testing in real conditions of specific algorithms.
This configuration and algorithms must contemplate different situations, so the classical algorithms for a struc-
tured environment are not directly extrapolated. In addition, the solution has been tested on an autonomous ve-
hicle developed by the research team.

Keywords — Autonomous driving, Autonomous vehicle, Detection, LIDAR, Obstacle, Off-road.



