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Resumen

La automatizacion en vehiculos ha permitido mejorar la seguridad en conduccion, en concreto los siniestros
derivados del error humano, ya que son considerados una de las principales causas de accidentes de trafico. Sin
embargo, a pesar del aumento de sensores, la automatizacion total sigue dando lugar a situaciones conflictivas
donde es necesaria la intervencion del conductor. Muchas maniobras son inicas y en ocasiones irrepetibles, debido
a los multiples factores que intervienen, siendo compleja la observacion de patrones para el desarrollo de modelos
y su automatizaciéon. Con objeto de alcanzar un mayor conocimiento en la ejecucion de maniobras complejas
acontecidas en vias interurbanas, este articulo propone el desarrollo de un modelo de conduccion determinista
alimentado con datos de conduccion real. Se han estudiado las diferencias entre el modelo y la conduccion real,
enfatizando la fase intencional previa a la maniobra, ademas de adquirir informacion del comportamiento visual
del conductor.
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Abstract

Driving safety has been improved by automated vehicles, particularly in terms of human error-related accidents,
which are considered one of the main causes of traffic accidents. However, despite the increase in the number of
sensors, full automation still generates conflictive situations where driver intervention is necessary. Many
manoeuvres are unique and sometimes unrepeatable, due to the multiple factors involved, being the patterns
observation for the development of models and their automation complicated. To achieve greater knowledge of
the performance during complex manoeuvres on interurban roads, this article proposes the development of a
deterministic driving model based on real driving data. The differences between the model and real driving have
been studied, emphasizing the intentional phase prior to the manoeuvre, in addition to acquiring information from
the driver's visual behaviour.
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1. Introduccién Por ello es necesario un proceso de desarrollo

Los sistemas de conduccion automatizada han logrado
mejoras en el parque automovilistico, creando un
entorno mas seguro y reduciendo el nimero de
siniestros [1]. Sin embargo, la falta de robustez de estos
sistemas supone un retraso en su avance, ya que en
ocasiones generan una falta de confianza para los
transeuntes y los conductores [2][3].

exhaustivo que considere tanto simulaciones como
pruebas en trafico real, tanto para analizar su
adecuacion a cualquier escenario como para ser
aceptado por el conductor [4]. Dentro de los sistemas
avanzados de asistencia al conductor (ADAS) mas
desarrollados se encuentran el control de crucero
adaptativo (AACC) y el asistente de mantenimiento de
carril (LKS), los cuales han sido ampliamente
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estudiados por la comunidad cientifica
[51[61[71[8][9]1[10], siendo implementados por
numerosos fabricantes como Volvo, Mercedes-Benz,
Citroen, Volkswagen o Peugeot, entre otros. Gracias a
ellos, se puede obtener un control en la conduccion
longitudinal adecuado para garantizar una conduccion
segura y estable, evitando incidentes derivados de
distracciones o del exceso de velocidad [11].

Para poder llegar a ese estado de madurez, estos
avances han sido desarrollados en base a modelos que
describen el modo en el que un conductor toma
decisiones frente a diferentes eventos. Los modelos de
conduccion suelen dividirse principalmente en dos
fases, (i) seguimiento de vehiculos o car-following, que
determina los regimenes de aceleracion de un vehiculo
en funcion de factores generalmente relacionados con
el vehiculo precedente, y (ii) cambio de carril o lane-
change, que determina como y cudndo un vehiculo se
desplaza de un carril a otro adyacente [12]. Desde un
punto de vista cognitivo, estos aspectos de los modelos
de conduccién se asocian en tres niveles segun la
arquitectura de tres capas propuesta por Michon [13].
De menor a mayor complejidad, en el nivel operacional
o de control se encontrarian las tareas mas elementales
como el control del volante y los pedales, el nivel
tactico englobaria situaciones de decision e
interactuacion con el trafico, como realizar un cambio
de carril o evitar un obsticulo, y el estratégico, la
planificacion y gestion de tareas de alto nivel. Dentro
de los regimenes de conduccion, los modelos se pueden
diversificar en varias fases. En [14] se identificd que
los seis regimenes que completan una trayectoria son
aceleracion, aceleracion libre, seguimiento, crucero,
desaceleracion y parada.

En relacion a las variables que utilizan los modelos de
conduccion, varios autores se centran en la evaluacion
de los parametros fisicos a través de ensayos
experimentales, como son la posicion y la velocidad
obtenidos  principalmente de  Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) [15][16][17]. Por otro
lado, la adquisicion de variables fisiologicas del
conductor puede enriquecer las reglas de decision que
comprenden los algoritmos de los modelos de toma de
decisiones. Uno de los sistemas mas utilizados por su
ligereza y comodidad en conduccidn es el seguimiento
visual, ya que la informaciéon adquirida por el
conductor precede a los procesos cognitivos siendo
capaz de anticipar las decisiones de un conductor a
través de su atencion. De igual forma, el
comportamiento ocular aporta informacion sobre la
aceptabilidad y distraccion de sistemas, siendo
extensamente utilizado en la evaluacion de sistemas
avanzados de asistencia al conductor (ADAS)
[18][19][20][21].

En este articulo se ha desarrollado un modelo de
conduccion de tipo determinista enfocado en vias
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interurbanas, con objeto de obtener informacion sobre
los principales parametros que intervienen en la
realizacion de maniobras complejas. En concreto, se ha
focalizado en el comportamiento lateral y la
anticipacion del conductor ante el mismo, estudiando
la informacion relevante para la toma de decisiones.
Los datos han sido recogidos de trafico real a través de
varios vehiculos instrumentados y un sistema de
seguimiento visual en el conductor principal.

2. Modelo de conduccion

El objetivo principal de este articulo es analizar el
comportamiento del conductor ante situaciones
complejas como puede ser un adelantamiento en una
autovia o autopista. Para ello se ha desarrollado un
modelo de conduccion para la toma de decisiones,
considerando en su disefio las acciones de seguimiento
de vehiculo, cambio de carril y frenada de emergencia
para un entorno interurbano [22]. Una de las
principales ventajas de este algoritmo es que no existe
un numero maximo de vehiculos participantes, n,
pudiendo realizar infinitas iteraciones, i, hasta
encontrar un hueco idoéneo para realizar la maniobra
con seguridad.

Las decisiones del modelo se basan principalmente en
la velocidad, distancia y tiempo de cada vehiculo
respecto al vehiculo ejecutor, 1, donde vi, £, d>
corresponden al vehiculo 2 y v, #, d; al vehiculo
ubicado en el carril izquierdo. Un ejemplo de la
disposicion de los vehiculos puede observarse en la
figura 1, donde el vehiculo v; corresponderia a v4, vi+;
avpyvi+2ave.

Figura 1. Definicion de la posicion de los vehiculos.

El esquema mostrado en la figura 2 resume el
algoritmo e inicia el bucle planteando si hay un
vehiculo delante de nosotros (vehiculo 2) y a cuanta
distancia estd. Si no hubiera ninguno o la distancia
fuera lo suficientemente grande, se aceleraria
libremente dentro de los limites legales. En caso
contrario pasaria a la siguiente condicion, donde se
cuestiona la intencion de cambiar de carril,
condicionada por la velocidad méaxima de la via, la
velocidad media de los vehiculos del carril izquierdo,
la velocidad del vehiculo 2 y el tiempo minimo de
frenado con el mismo. Si no se cumpliese ninguna
condicion, el algoritmo seguiria al vehiculo 2 y
adaptaria su velocidad. En caso de adelantar procederia
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a la contabilizacion del numero de vehiculos situados
en el carril izquierdo, #, los cuales pudieran tener una
influencia por cercania al vehiculo que ejecuta la
maniobra, y cuyo valor se actualiza en funcion del flujo
de trafico. El caso mas sencillo seria cuando no hay
ningun vehiculo en el carril izquierdo, » igual 0, donde
se produciria un adelantamiento casi instantaneo. En
caso de haber 1 vehiculo, se podria adelantar por
delante, por delante acelerando, o por detras del
mismo. En caso de producirse un adelantamiento por
delante de manera acelerada, la aceleracion necesaria
para pasar por delante del vehiculo A, a;4, no debe ser
superior a la maxima posible del vehiculo 1, amay; y la
velocidad con la que llegaria delante, vy, tampoco
deberia sobrepasar la maxima de la via, vya. Sino se
pudiera hacer ninguna maniobra, el bucle finalizaria
con la condicion de seguimiento de vehiculo con
intencion de cambio, volviendo al inicio hasta que
existiera un hueco disponible.

En caso de haber 2 vehiculos o mas, se podria pasar por
delante del primero, entre el primero y el segundo, o
pasar el ultimo de la cola. De la misma manera que
anteriormente, en caso de realizar la maniobra
acelerando entre el primero y el segundo, se ha de
valorar que la aceleracion necesaria para pasar por
detras del primero, a;4, no sea superior a la aceleracion
necesaria para pasar por delante del segundo, a@jqi+r;
que ambas se encuentren dentro de los limites de
aceleracion del propio vehiculo, tanto para la maxima,
Amax, COMO para la minima, decnqx; y que la velocidad
final con la que llegaria entre los dos vehiculos, vy,
no sea superior a la maxima de la via. Si finalmente no
considerase posible realizar la maniobra y hubiese mas
de 2 vehiculos, el modelo volveria al inicio de este
ultimo bucle analizando analogamente el hueco
disponible entre el segundo y el tercero, el tercero y el
cuarto, hasta el maximo de vehiculos situados en el
carril izquierdo.

En caso de no encontrarlo, volveria al inicio del bucle
principal, esperando a que se generase un hueco 6ptimo
al igual que en la condicion de seguimiento de vehiculo
con intencion de cambio.

3. Ensayos experimentales

Para la evaluacion del modelo de conduccion se ha
dispuesto de un total de 5 vehiculos, donde 1 es el
vehiculo ejecutor, 2, el vehiculo delantero, y A, By C
son los vehiculos ubicados en el carril izquierdo de la
via.

Para alimentar el modelo se han recogido datos de
posicion y velocidad mediante los Sistemas de
Posicionamiento Global (GPS) ubicados en cada uno
de los vehiculos participantes. Las variables constantes
del vehiculo y del conductor han sido adquiridas de
bibliografia [23][24][25][26], afiadiendo

posteriormente un efecto probabilistico en forma de
distribucion gaussiana en funcion de la impulsividad de
cada sujeto [27].
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Figura 2. Arbol de decision para el modelo de conduccion.



3.1. Participantes

Se realizaron un total de 22 ensayos de conduccion,
correspondientes a 12 hombres y 10 mujeres, cuya
edad media fue de 33.81 afios (SD = 6.98). Los
participantes manifestaron una media de 14.09 afios de
experiencia en la conduccion (SD = 5.78), siendo el
vehiculo mas utilizado el turismo (68.18%), seguido de
la motocicleta (22.73%) y los vehiculos tipo SUV
(9.09%). La mayoria de los conductores declararon
conducir entre 10000 y 20000 kilémetros anuales.

Dado que la naturaleza de este estudio esta
estrechamente ligada a los estilos de conduccion, se
han analizado las caracteristicas de impaciencia,
agresividad e impulsividad mediante una encuesta [28]
con la intencion de poder abarcar el mas amplio
espectro de perfiles diferentes y paliando los efectos de
la pequefia y homogénea muestra. En la figura 3 se
observa la distribucion de los resultados obtenidos para
cada caracteristica del conjunto de datos, puntuando
cada una sobre 10.

10

Puntuacién
o

Impulsividad Agresividad Impaciencia

Caracteristica

Figura 3. Grafico comparativo de las caracteristicas en
conduccion.

3.2. Instrumentacion

El vehiculo estudiado, el cual ejecuta la maniobra,
denominado anteriormente como vehiculo 1, es un
Peugeot 307 con cambio de marchas automatico. Las
respuestas oculares de los conductores han sido
registradas mediante un sistema de seguimiento visual,
compuesto por unas gafas sensorizadas y su
controlador instalado en una CPU. Las gafas disponen
de dos camaras y dos sensores infrarrojos en cada ojo,
adquiriendo principalmente el didmetro de pupila, las
fijaciones y la posicion en el espacio de la mirada
(Figura 4).
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Figura 4. Tobii Pro Glasses 2.

Adicionalmente se implementd un sistema de
seguimiento de la cabeza basado en una triangulacion
de infrarrojos situados en la cabeza del conductor [29],
con objeto de mejorar los datos recogidos de las gafas.
Ademas, los cinco vehiculos implicados fueron
instrumentados con un GPS adquiriendo datos en
tiempo real a través del dispositivo M5-Stack, el cual
se basa en el SoC (System On a Chip) ESP32 (Figura
5).

Figura 5. Componentes para la adquisicion de datos GPS.
1. M5-Stack, 2. Antena, 3. GPS, 4. Sistema de alimentacion.

3.3. Procedimiento

Para la realizacion de los ensayos se ha recorrido un
tramo interurbano de 7.5 km perteneciente a la autovia
M-45 de Madrid. La duracion total oscilo entre 35y 55
minutos dependiendo del trafico y el nimero de
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trayectos necesarios para simular cada caso con
seguridad.

Cada uno de los casos fue representado gracias a la
participacion de 4 vehiculos ademas del vehiculo del
participante, los cuales ajustaban sus velocidades y
distancias con objeto de provocar los diferentes
escenarios mostrados anteriormente. A pesar de que el
modelo contempla situaciones donde se requiere una
aceleracion para el cambio de carril, en los ensayos
experimentales no se ha buscado la realizacion de
dichas maniobras por seguridad. Los casos quedan
resumidos a seguimiento de vehiculo con y sin
intencion de cambio, y los adelantamientos,
clasificados como: cambio de carril (C1), cambio de
carril delante de A (C2), cambio de carril tras A (C3),
cambio de carril entre A y B (C4), cambio de carril
entre B y C (C5), y cambio de carril tras C (C6).

Previo al ensayo se indicdé a los participantes que
realizasen una conduccion lo mas natural posible, sin
mas informacion para evitar la sugestion en la
realizacion de adelantamientos. La ejecucion de los
casos se efectud de manera aleatoria, adaptando cada
una al trafico disponible. El disefio del ensayo fue
intrasujeto, realizando cada participante todos los casos
propuestos como minimo una vez.

4. Resultados

Los ensayos planteados se realizaron
satisfactoriamente, a pesar de la variabilidad del
trafico. Los resultados obtenidos en la encuesta de
estilos de conduccion mostraron que en la muestra
seleccionada es variada y no estd descompensada,
considerando poco influyentes los valores atipicos del
diagrama de dispersion. Los casos propuestos se
repitieron entre 1 y 4 veces por cada participante,
obteniendo una media global de 1.77 veces, siendo el
caso C2 el mas repetido y C6 el menos. En relacion a
este resultado, hubo un 9.81% del total de las
maniobras que resultaron fallidas o problematicas, bien
por la intromision de vehiculos externos en el convoy
del carril izquierdo o porque el participante decidi6 no
realizar ninguna maniobra.

El comportamiento ocular revelo ciertos indicadores de
preparacion cognitiva en el periodo de anticipacion al
adelantamiento. Se advirtid6 que segundos previos a
realizar la maniobra las miradas al espejo retrovisor
izquierdo aumentaron considerablemente, combinadas
ocasionalmente con miradas al espejo retrovisor
interior. Este acontecimiento se observd en la mayoria
de los adelantamientos, produciéndose en el intervalo
de 10 a 20 segundos antes de cruzar la linea central de
la carretera (M = 13.2504, SD = 5.0827). Dado que el
numero de miradas oscildo en funcion de la ventana
temporal estudiada, se calcul6 el niimero de miradas
por segundo realizadas en cada cambio de carril,

obteniendo un promedio de 0.4425 y una desviacién
estandar de 0.1835. Este dato junto al anterior muestra
que el nmimero de miradas medio al espejo retrovisor se
encuentra por debajo de 6, coincidiendo con la
siguiente grafica de frecuencias (Figura 6).

Densidad

:

0 5 10 15 20
Miradas al espejo retrovisor izquierdo

Figura 6. Frecuencia de las miradas al espejo retrovisor
izquierdo en la fase de anticipacion.

Cabe seflalar que puntualmente se observaron
situaciones donde el niimero minimo de miradas al
espejo fue de 1 0 2 veces, 4.85% y 10.53% respecto al
total. No obstante, en la mayoria de los casos se
obtuvieron valores superiores, tal y como se puede
observar en la figura anterior.

5. Conclusiones

La caracterizacion del comportamiento del conductor
mediante de modelos de toma de decisiones puede
ayudar al desarrollo de algoritmos mas naturalistas que
impulsen la integracion de los vehiculos auténomos en
el trafico mixto. En este estudio se ha realizado un
modelo de conduccién determinista enfocado a
situaciones conflictivas como adelantamientos en vias
interurbanas. Dichas maniobras se han realizado en
conduccion real representadas por 5 vehiculos, siendo
uno de ellos el ejecutor de la misma. Se ha analizado el
comportamiento visual del conductor en el periodo de
anticipacion al cambio de carril obteniendo resultados
interesantes que ayudan a la caracterizacion de esta
fase.

Los participantes realizaron los seis casos propuestos
de adelantamientos, con una media de repetitividad de
1.77 veces cada uno, siendo C2, cambio de carril tras
el vehiculo A (el primero del convoy situado en el carril
izquierdo), el mas repetido y el caso C6, cambio de
carril detras del vehiculo C (el ultimo del convoy
situado en el carril izquierdo) el menos repetido
durante los ensayos. Este hecho denota la complejidad
de la ultima situacién, donde participan todos los
vehiculos para recrear la maniobra. Por otro lado, cerca
de un 10% del total de las condiciones planteadas, no
se realizaron como se habian planteado en un inicio,



debido a condiciones externas del trafico o a voluntad
propia del conductor, siendo gran parte de las mismas
correspondientes al caso menos repetido C6.

Respecto al comportamiento ocular, se advirtié que un
aumento de miradas al espejo retrovisor izquierdo entre
los segundos 10 y 20 previos a la realizacion del
adelantamiento es un indicador claro de preparacion
cognitiva a la maniobra, debido a que esta zona es una
de las fuentes principales de informacion del entorno.
Algunos conductores se apoyaron ademas en el espejo
interior, debido a que su apertura permitidé un
conocimiento global de la escena. Las sucesiones de
miradas variaron en funciéon de la complejidad del
entorno y el tiempo expuesto, produciéndose una
mirada cada dos segundos de manera general. Aunque
se obtuvieron situaciones donde el valor minimo de
miradas fue de 1 o 2, se considera que para la
prediccion de cambio de carril dicho valor deberia estar
entre 3 y 6, apoyando esta conclusion en el grafico de
frecuencias mostrado en la figura 6.

En relacion al modelo de conduccion, actualmente se
estd trabajando en el analisis comparativo de las
maniobras realizadas en conduccion real frente a las del
modelo de toma de decisiones. Preliminarmente se ha
observado que existe discordancia entre los mismos,
que sucede comunmente en situaciones donde el
vehiculo del carril izquierdo circula a una velocidad
muy superior a la del participante. Esta actitud denota
una precaucion innata que podria suponer la creacion
de nuevas reglas de decisiéon en la mejora de los
algoritmos de conduccién para vehiculos autébnomos.
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