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DESCRIPCION

Método y disposicién para determinar una condicién de una superficie de carretera superponiendo imagenes de una
camara NIR y un sensor RGB

Campo técnico

La invencion se refiere a un método para determinar una clasificacién de una condicién de una superficie de carretera
para el tréfico de vehiculos, comprendiendo dicho método: definir una superficie de referencia de dicha superficie de
carretera delante del vehiculo; iluminar dicha superficie de referencia con al menos una fuente de luz situada en el
vehiculo; detectar la luz que se refleja en dicha superficie de referencia; y determinar dicha clasificacién de la condicién
de la superficie de la carretera analizando la informacién detectada relacionada con dicha superficie de referencia. Un
ejemplo de un sistema de clasificacién de la superficie de la carretera se describe en el documento EP3299993.

La invencidén también se refiere a una disposicioén para determinar una clasificacién de una condicién de una superficie
de carretera para el trafico de vehiculos y dentro de una superficie de referencia de dicha superficie de carretera
delante del vehiculo, comprendiendo dicha disposicién al menos una fuente de luz colocada en dicho vehiculo y
configurada para iluminar dicha superficie de referencia; a un sensor para detectar la luz que se refleja en dicha
superficie de referencia; estando configurada dicha disposicién para determinar dicha clasificacién de la condicion de
la superficie de carretera analizando la informacién detectada relacionada con dicha superficie de referencia.

La invencién se puede utilizar para diferentes tipos de sistemas de mediciéon para determinar la condicién de una
carretera particular idealmente, pero no exclusivamente, destinados a su instalacién en vehiculos.

Antecedentes

En el campo de la seguridad de los vehiculos de carretera, existe la necesidad de informacién precisa sobre la
condicién de las distintas superficies de las carreteras por las que circulan los vehiculos. Por ejemplo, es de gran
importancia determinar una clasificacién de una superficie de carretera particular, es decir, si la superficie de la
carretera esta seca o si esta cubierta de hielo, nieve o0 agua, o una mezcla de tales condiciones. De esta manera, los
conductores de vehiculos pueden estar informados de la condicidn de las carreteras por las que pretenden circular.
Esta informacién es crucial para minimizar los accidentes de trafico debidos, por ejemplo, a condiciones resbaladizas
de la superficie de la carretera.

Por esta razén, existe el requisito de detectar varios tipos de condiciones de la carretera, por ejemplo, superficie seca,
mojada, nevada y helada, en una superficie de carretera determinada. También se sabe que pueden ocurrir varias
condiciones diferentes al mismo tiempo en una carretera en particular. Por ejemplo, la carretera puede tener pistas de
ruedas secas y al mismo tiempo nieve o hielo en un tramo intermedio de la carretera. Por esta razén, existe la demanda
de proporcionar una clasificacién de la condicién completo de la carretera que cubra toda la carretera.

En resumen, cualquier tramo de carretera determinado puede tener areas que estén cubiertas, por ejemplo, de nieve
o hielo en algunas éreas y que estén secas en otras. Esta informacién puede ser importante para proporcionar datos
mas precisos relacionados con la condicién de la superficie de la carretera, es decir, para mejorar la seguridad vial.

Es especialmente importante poder detectar cualquier aparicién del llamado hielo negro en la superficie de la carretera,
es decir, hielo claro que normalmente es transparente, de modo que la superficie de la carretera pueda verse a través
de la capa de hielo. En este tipo de hielo negro existe un riesgo especialmente alto de patinar.

Es conocido el uso de caracteristicas épticas de la superficie de una carretera para proporcionar una clasificacién de
su condicién. Méas precisamente, la intensidad de la radiacién luminosa que se dispersa desde la superficie de la
carretera varia dependiendo de la condicién de la superficie de la carretera. Por ejemplo, existe una diferencia entre
la dispersién de la luz desde una superficie de asfalto seco y desde la misma superficie, pero cubierta de agua o hielo.
Esto se debe a que el asfalto seco, o el asfalto cubierto de nieve, suele ser una superficie rugosa, mientras que el
asfalto cubierto de agua o hielo suele ser una superficie lisa. De esta forma, es posible distinguir entre asfalto seco y
asfalto cubierto de hielo o0 agua en funcién de la intensidad de la luz.

La clasificacion se puede realizar basédndose en las propiedades de absorcién y dispersién de las superficies de la
carretera y los materiales involucrados. Esta clasificacién puede realizarse mediante sistemas de mediciéon de las
intensidades luminosas de las longitudes de onda relevantes.

La informacidn sobre la condicién de la superficie de la carretera se puede utilizar para establecer la friccién de la
superficie de la carretera, es decir, la friccién entre el neumatico y la carretera, que a su vez se puede utilizar para
determinar, por ejemplo, la distancia de frenado requerida de un vehiculo durante la operacién. Este tipo de informacién
es importante tanto para vehiculos como turismos y motocicletas como para vehiculos comerciales como vehiculos
de transporte pesado, autobuses y otros tipos de vehiculos comerciales y privados, para poder circular por este tipo
de carreteras de una manera segura.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 988 343 T3

Mediante el uso de informacién actualizada relacionada con la condicién de la carretera, se pueden obtener mejoras
en la seguridad del trafico, asi como predicciones precisas de la condicién de diferentes tipos de superficies de la
carretera.

Para resolver los requisitos antes mencionados, hoy en dia se conoce el uso de sistemas y métodos para determinar
la condicién de una superficie de carretera destinada a la circulacién de vehiculos. Dichos sistemas y métodos
conocidos incluyen un proceso para determinar la condicién de la carretera asociado con una superficie de la carretera,
que se puede obtener por medio de un sensor adecuado de la condicién de la carretera dispuesto en un vehiculo. Por
ejemplo, es conocido el uso para este fin de una camara NIR (cadmara de “infrarrojo cercano”). De esta manera, se
puede conseguir una clasificacién de la condicién de la carretera, en particular, para determinar si la carretera en
cuestion esta cubierta de hielo, nieve o si esta seca.

Aunque las disposiciones segln la técnica anterior estan configuradas para detectar diferentes tipos de condiciones
de la carretera, todavia existe una necesidad de mejoras dentro de este campo de la tecnologia. En particular, existe
el deseo de proporcionar un método y una disposiciéon para métodos y disposiciones para determinar la condicién de
la carretera que sean mas exactos y precisos y que puedan usarse para obtener informacién de una manera mas
detallada con respecto a la superficie de la carretera a recorrer que lo que se conoce previamente.

Resumen

En consecuencia, un objeto de la invencién es proporcionar un método y una disposicién mejorados que resuelvan los
problemas antes mencionados asociados con soluciones conocidas anteriormente y que ofrezcan mejoras en el campo
de la determinacién de la condicién de una superficie de carretera particular. En particular, existe la necesidad de
poder detectar hielo negro en la superficie de una carretera.

El objetivo mencionado anteriormente se logra mediante un método para determinar una clasificacién de una condicién
de una superficie de carretera para el trafico de vehiculos, comprendiendo dicho método: definir una superficie de
referencia de dicha superficie de carretera delante del vehiculo; iluminar dicha superficie de referencia con al menos
una fuente de luz situada en el vehiculo; detectar la luz que se refleja en dicha superficie de referencia; y determinar
dicha clasificacién de la condicién de la superficie de la carretera analizando la informacién detectada relacionada con
dicha superficie de referencia. Asimismo, el método comprende las siguientes etapas: iluminar dicha superficie de
referencia mediante luz laser; proporcionar informaciéon de imagen relacionada con dicha superficie de referencia
detectando dicha luz reflejada por medio de una cadmara NIR; proporcionar informacion de imagen adicional
relacionada con dicha superficie de referencia escaneando dicha superficie de referencia por medio de un sensor
RGB; y determinar dicha clasificacién de la superficie de carretera superponiendo informacién de imagen relacionada
con dicha superficie de referencia de dicha camara NIR y dicho sensor RGB.

Mediante la invencion, se obtienen ciertas ventajas. En primer lugar, cabe sefialar que el hecho de que la informacion
de la imagen procedente de la camara NIR y del sensor RGB, respectivamente, conduce a una deteccién mejorada
con mayor precision y resolucién mejorada, en comparacién con los sistemas conocidos anteriormente. Esto significa
que la deteccién de la condicién de la carretera en cuestion tiene mayor fiabilidad que el método conocido. En
particular, la deteccién ha mejorado el contraste mediante el uso de un sensor RGB en combinacidén con una camara
NIR. Esto conduce a una mayor precisiéon y, en consecuencia, a mejoras en materia de seguridad vial.

Segun una realizacién, el método comprende: definir una primera imagen de dicha superficie de la carretera mediante
la informacién proporcionada por dicha cdmara NIR; definir una segunda imagen de dicha superficie de la carretera
mediante la informacién proporcionada por dicho sensor RGB; y definir una imagen combinada superponiendo las
imagenes primera y segunda.

Segun una realizacién adicional, el método comprende una etapa de proporcionar dicha primera imagen por medio de
informacién detectada con respecto a la radiacion reflejada en la superficie de la carretera dentro de un intervalo de
longitud de onda predeterminado.

Segun una realizacién, el método comprende una etapa de proporcionar dicha segunda imagen por medio de
informacién detectada sobre bordes y contornos y propiedades visuales similares relacionadas con la superficie de la
carretera.

Segun una realizacién adicional, el método comprende una etapa de modelar la luz laser de dicha fuente de luz en
forma de un punto de luz laser o de una linea laser.

Seguln una realizacion, el método comprende ademas, una etapa de determinar una condicién de la superficie de la
carretera seleccionada de al menos uno de los siguientes: una superficie de la carretera seca y no cubierta; una
superficie de carretera cubierta de agua; una superficie de carretera cubierta de nieve; y una superficie de la carretera
cubierta de hielo.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 988 343 T3

Segun una realizacién adicional, el método comprende una etapa de identificar, mediante dichos datos de imagen,
una o més de las siguientes secciones del érea de la carretera: un carril del lado izquierdo; un carril del lado derecho;
una pista de rueda izquierda; una pista de rueda derecha; y un tramo intermedio de carretera.

Segun una realizacién, el método comprende una etapa de determinar dicha condicién de la carretera mediante el uso
de mediciones de condiciones operativas adicionales relacionadas con dicho vehiculo.

La invencién es particularmente Gtil dentro del campo de los vehiculos auténomos, es decir, vehiculos que estan
equipados con sensores y sistemas de control y estan configurados para conducir dichos vehiculos a lo largo de una
ruta de manera auténoma. La invencion se puede utilizar para proporcionar informacion precisa sobre la friccién de la
carretera en diferentes areas de la carretera, lo cual es crucial en particular para los vehiculos autbnomos, ya que la
funcién de direccién y frenado de dicho vehiculo depende de la friccién del neumético con la carretera en todas las
partes de la superficie de carretera que se recorre.

El objetivo mencionado anteriormente también se logra por medio de una disposicién para determinar una clasificacién
de una condicién de una superficie de carretera para el trafico de vehiculos y dentro de una superficie de referencia
de dicha superficie de carretera delante del vehiculo, comprendiendo dicha disposicién al menos una fuente de luz
colocada en dicho vehiculo y estando configurado para iluminar dicha superficie de referencia; a un sensor para
detectar la luz que se refleja en dicha superficie de referencia; estando configurada dicha disposicién para determinar
dicha clasificacién de la condicién de la superficie de carretera analizando la informacién detectada relacionada con
dicha superficie de referencia. Asimismo, la disposicién comprende una unidad de luz laser para iluminar dicha
superficie de referencia, una camara NIR para proporcionar informacién de imagen relacionada con dicha superficie
de referencia detectando dicha luz reflejada, un sensor RGB para proporcionar informacién de imagen adicional
relacionada con dicha superficie de referencia escaneando dicha superficie de referencia mediante un sensor RGB; y
una unidad de control para determinar dicha clasificacién de la superficie de la carretera superponiendo informacién
de imagen relacionada con dicha superficie de referencia procedente de dicha camara NIR y dicho sensor RGB.

La invencion se puede aplicar en diferentes tipos de vehiculos, como automéviles, camiones y autobuses.

En la siguiente descripcién y en las reivindicaciones dependientes se describen otras ventajas y caracteristicas
ventajosas de la invencién.

Breve descripcion de los dibujos
Otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente descripcién apareceran a partir de la siguiente descripcién
detallada, en donde ciertos aspectos de la descripcién se describirdn con mas detalle con referencia a los dibujos

adjuntos, en donde:

la Figura 1 muestra una vista lateral simplificada de un vehiculo conducido sobre una superficie de carretera y
dispuesto segun la presente descripcién;

la Figura 2 muestra una vista de una superficie de la carretera vista desde el punto de vista del conductor, es decir,
desde la que se observa la superficie de la carretera;

la Figura 3 es una vista de una primera imagen proporcionada segun la descripcion;

la Figura 4 es una vista de una segunda imagen proporcionada segun la descripcidn; y

la Figura 5 es un diagrama de flujo simplificado que describe el método segln la descripcién.

Descripcion detallada

A continuacidn, se describiran diferentes realizaciones de la presente invencién con referencia a los dibujos adjuntos.
Las disposiciones descritas a continuacién y definidas en las reivindicaciones adjuntas se pueden realizar en diferentes
formas y no deben interpretarse como limitadas a las realizaciones que se describen a continuacién.

Con referencia inicial a la Figura 1, se muestra una vista lateral simplificada de un vehiculo 1, tal como un automévil
convencional, que tiene cuatro ruedas (de las cuales dos ruedas 1a, 1b son visibles en la Figura 1) y se conduce a lo
largo de una carretera 2 que tiene una superficie 3 de carretera, es decir, una superficie superior de la carretera 2 que
tiene una determinada estructura y provoca una cierta friccion con respecto a las ruedas 1a, 1b. Segun diferentes
ejemplos, la superficie 3 de carretera puede ser en forma de asfalto, hormigén, grava, arena, tierra, hierba o en general

cualquier forma de superficie que pueda utilizarse para la circulacién de vehiculos.

En las realizaciones siguientes, se supone que la superficie 3 de carretera esta constituida por asfalto.
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Esta descripcién se basa en un requisito para determinar una clasificacién de una condicidén de la superficie 3 de
carretera. En particular, existe una necesidad de determinar qué condicién o condiciones estan presentes en todo el
ancho de la carretera 2. Como se analizé inicialmente, y como se describe en la Figura 2, que es una vista de la
superficie 3 de carretera vista desde el asiento del conductor del vehiculo 1, la superficie 3 de carretera puede
considerarse a lo largo de su anchura y comprende dos carriles laterales 3a, 3b, dos pistas 3c, 3d de ruedas y un
tramo intermedio 3e, es decir, una franja en el medio de la superficie 3 de carretera. Segun las condiciones
meteorolégicas y, en particular, seguin si hay un clima invernal, los carriles laterales 3a, 3b y el tramo intermedio 3e
pueden estar cubiertos, por ejemplo, de nieve, mientras que las pistas 3¢, 3d de ruedas pueden estar secas. Esto se
indica de forma simplificada en la Figura 2. Esto también significa que el conductor puede conducir el vehiculo 1 con
relativa seguridad sobre las pistas 3c, 3d de ruedas secas, ya que existe una friccién relativamente alta entre las
ruedas 1a, 1b del vehiculo y las pistas 3c, 3d de ruedas. Por otro lado, si el vehiculo 1 debe circular por los carriles
laterales 3a, 3b o el tramo intermedio 3e, existe un riesgo mucho mayor de que la carretera esté resbaladiza ya que
estos tramos 3a, 3b, 3e estan cubiertos de nieve.

El objetivo de la Figura 2 es indicar de manera simplificada un ejemplo en donde las pistas 3¢, 3d de ruedas estan
secas Y no cubiertas de hielo, nieve o agua, mientras que los carriles laterales 3a, 3b estan cubiertos de nieve.

Para determinar la condicién de la carretera para toda la superficie 3 de carretera, es decir, para todos los tramos 3a-
3e de carretera, el vehiculo 1 esta equipado con una disposicién que comprende una unidad 4 de luz l4ser, una camara
NIR (“infrarrojo cercano™) 5 y una camara RGB 6, como se muestra en la Figura 1. El objetivo de la unidad 4 de luz
laser es generar luz laser que se utiliza para iluminar la superficie 3 de carretera. Seguln una realizacién, la unidad 4
de luz laser deberia adaptarse a una camara NIR, es decir, estar configurada para una longitud de onda que esté
dentro de un intervalo de aproximadamente 900-2000 nm.

La cdmara NIR 5 comprende varios sensores NIR que estan configurados para detectar y capturar datos de imagenes
en el espectro infrarrojo cercano, es decir, dentro de una porcién del espectro electromagnético que es adyacente al
rango visible de longitudes de onda. Una camara NIR es particularmente Util, por ejemplo, para aplicaciones con
condiciones de poca luz y para monitorear el trafico y las condiciones de la carretera en relacién con el método segln
esta descripcion.

Asimismo, la cdmara RGB 6 comprende un sensor de imagen de tipo generalmente convencional, es decir, que esta
dispuesto para detectar y capturar informacién de imagen. Un tipo adecuado de sensor de imagen es el llamado sensor
CMOS. La informacién de la imagen se proporciona segun el llamado modelo de color RGB, basado en el principio de
que la luz roja, verde y azul se combinan para producir una gran cantidad de colores. La tecnologia relacionada con
los sensores RGB actuales es bien conocida y, por este motivo, no se describe con mas detalle aqui.

Con referencia a la Figura 1, se puede observar que la unidad 4 de luz laser, la camara NIR 5 y la cdmara RGB 6
estan conectadas a una unidad 7 de control, que esta configurada para controlar el funcionamiento de la unidad 4 de
luz laser, la camara NIR 5 y el sensor RGB 6, como se describird a continuacion. La unidad 7 de control también esta
configurada para recibir informacién de imagen de la camara NIR 5 y la cAmara RGB 6 y para tratar dicha informacién
con el fin de generar informacion sobre la condicién de la superficie 3 de carretera.

La unidad 4 de luz laser se basa en un dispositivo emisor de laser que esté configurado para generar un haz de luz
laser modulada hacia la superficie 3 de carretera durante el funcionamiento del vehiculo 1. Mas precisamente, la
unidad 4 de luz laser esté dispuesta para incidir en la superficie 3 de carretera en un érea confinada, es decir, un area
9 de referencia laser, como se muestra en la Figura 2. Segun una realizacidn, la unidad 4 de luz laser esta dispuesta
para generar luz laser en forma de un punto 8 de medicién, como se muestra en la Figura 2. De esta manera, la unidad
4 de luz l4ser se puede utilizar para cubrir toda el &rea de referencia del laser 9 para iluminar la superficie 3 de carretera
dentro de esta area 9 particular.

La descripcion no se limita a una realizacién en donde se utiliza una Unica unidad de luz laser para iluminar la superficie
3 de carretera. Segln otras realizaciones, se pueden utilizar dos o tres de dichas unidades de luz laser.

La luz laser que incide sobre la superficie 3 de carretera se reflejara en la superficie 3 de carretera y se dispersara en
diferentes direcciones. La camara NIR 5 detectard una cierta cantidad de luz reflejada. La dispersién de la luz desde
la superficie 3 de carretera y la absorcién de luz por la superficie 3 de carretera varia dependiendo de la longitud de
onda de la luz y de la condicién de la superficie 3a de carretera. Esto significa que la condicién de la carretera se
puede determinar midiendo la intensidad de la luz en funcién de la longitud de onda.

La cdmara NIR 5 esta dispuesta para capturar informacién de imagen dentro de un intervalo de longitud de onda que
se adapta a la luz emitida desde la unidad 4 de luz laser. Segun diferentes realizaciones, se puede elegir que la
longitud de onda sea 980 nm, 1550 nm 0 1940 nm.

Para garantizar una deteccién fiable y precisa de diversas condiciones de la carretera a lo largo de la superficie 3 de

carretera, y para proporcionar una baja sensibilidad a las fuentes de luz circundantes, como la luz solar y la luz de los
faros de otros vehiculos, la luz laser se puede modelar de una manera adecuada. Seguln una primera forma de
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realizacién, la luz laser estéa configurada como un punto relativamente pequefio basado en solo unos pocos pixeles de
luz.

Segln una segunda realizacion, la luz laser est4 configurada como una linea de luz que esta dispuesta generalmente
transversal a la carretera 2.

Segun una realizacién, se utilizan dos unidades de luz l4ser. En dicha realizacién, las unidades de luz ldser se pueden
modular de una manera adecuada, por ejemplo, encendiendo y apagando cada unidad de luz laser segun un patrén
de modulacién predeterminado.

La posicién de la unidad 4 de luz laser se elige adecuadamente de modo que esté situada relativamente alta en el
vehiculo 1. De esta manera, la unidad 4 de luz laser puede disponerse de manera que la luz incida en la superficie 3
de carretera delante del vehiculo 1 y relativamente cerca del vehiculo 1, y de modo que la intensidad de la luz reflejada
sea suficiente para detectar mediante la camara NIR 5. La unidad 4 de luz l4ser se controla adecuadamente de modo
que la luz laser incida en la superficie 3 de carretera aproximadamente entre 2-5 metros por delante del vehiculo 1,
dependiendo, por ejemplo, de la potencia de la unidad 4 de luz laser.

La luz laser reflejada se mide utilizando la cdmara NIR 5. A partir de la sefial detectada se puede determinar, por
ejemplo, si la superficie de la carretera esta cubierta de hielo o de agua.

Segun una realizacién, la cAmara NIR 5 se usa para determinar si la superficie 3 de carretera, es decir, cada uno de
los tramos de la superficie 3a-3e de carretera, tiene una de varias condiciones posibles de la superficie de carretera.
Por ejemplo:

i) la superficie 3 de carretera puede estar seca y no cubierta, es decir, lo que corresponde a un clima
relativamente calido y seco sin nieve, hielo o0 agua que cubra la superficie 3 de carretera; o

i) la superficie 3 de carretera puede estar cubierta de agua, es decir, lo que puede ser el caso justo después de
una lluvia; o

iii) la superficie 3 de carretera puede estar cubierta de nieve, lo que puede ocurrir después de una nevada; o
iv) la superficie 3 de carretera puede estar cubierta de hielo, es decir, en caso de que la nieve o el agua que

cubre la superficie 3 de carretera se haya congelado hasta convertirse en hielo.

Ademas de los cuatro tipos principales de revestimientos de la superficie 3 de carretera mencionados anteriormente,
la superficie 3 de carretera puede estar cubierta por combinaciones o mezclas de diferentes tipos, por ejemplo, una
mezcla de nieve y agua, es decir, aguanieve, o una mezcla de hielo y agua, es decir, una superficie de carretera
cubierta de hielo que a su vez esta cubierta por una capa de agua. Ademés, un tipo especial de recubrimiento es el
llamado hielo negro, es decir, hielo transparente que generalmente es transparente, de modo que a través de él se
puede ver la superficie 3 de carretera.

En caso de que la nieve cubra la superficie 3 de carretera, la nieve puede ser, por ejemplo, en forma de nieve blanca
brillante, lo que corresponde a un caso en donde acaba de nevar, o puede ser gris u oscura, |0 que corresponde a un
caso en donde la nieve ha estado cubriendo la superficie 3 de carretera durante un periodo de tiempo relativamente
largo, por lo que esta sucia por la contaminacion y otras sustancias. Ambas condiciones son relevantes a la hora de
determinar la friccién de la superficie 3 de carretera y para determinar, por ejemplo, si la condicién de la superficie de
la carretera requiere precaucién para los conductores que viajan por dichas carreteras.

Asimismo, segln una realizacién, el vehiculo 1 esta equipado con el sensor RGB 6 mencionado anteriormente para
capturar imagenes digitales y almacenar datos de imagenes relacionados con dichas imagenes para su posterior
analisis y tratamiento de imagenes. El sensor RGB 6 esta dispuesto en el vehiculo 1 para generar dichos datos de
imagen dentro de la superficie 9 de referencia antes mencionada que esta situada delante del vehiculo 1. La direccién
de exploracién del sensor RGB 6 define un angulo predeterminado a con respecto a un plano horizontal a lo largo del
cual esta orientada la carretera 2.

El sensor RGB 6 se utiliza para definir una ventana de exploracién que corresponde a una imagen digital formada por
una serie de un gran nimero de pixeles de imagen. La ventana de exploracién esta configurada para cubrir la superficie
3 de carretera delante del vehiculo 1, como se describe en la Figura 2. Los pixeles de la imagen estan dispuestos a lo
largo de varias filas y columnas que juntas forman la ventana de escaneo. Una imagen capturada por el sensor RGB
6 se almacena de manera que se registren datos de imagen para todos los pixeles de la imagen. Segun una
realizacién, los pixeles de la imagen contienen datos de imagen definidos segln el denominado sistema de color RGB.
Este sistema se puede utilizar para definir practicamente todos los colores posibles a partir de una combinacién de
componentes de color rojo, verde y azul. En otras palabras, cada color en el sistema de color RGB se puede describir
mediante datos de imagen que representan la cantidad de componentes de color rojo, verde y azul que forman parte
del color en cuestidén. Los componentes rojo, verde y azul se definen como un nimero definido, por ejemplo, por 8 bits
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cada uno, teniendo asi valores numéricos que se extienden de 0 a 255. Por ejemplo, el color negro corresponde a un
valor rojo de 0, un valor verde de 0 y un valor azul de 0, mientras que el color blanco corresponde a un valor rojo de
255, un valor verde de 255 y un valor azul de 255. A través de todas las combinaciones de los valores rojo, verde y
azul, se pueden definir un gran nimero de colores adicionales, cada uno de los cuales puede estar comprendido entre
0y 255.

Seguln una realizacién, el sensor RGB 6 y la unidad 7 de control estan configurados para detectar el cddigo de color
RGB para cada pixel de la imagen en su ventana de exploracién. Esto corresponde a las propiedades 6pticas de la
imagen en cuestién. De esta manera, la unidad 7 de control puede diferenciar entre diferentes areas de la superficie
3 de carretera comparando cédigos de color RGB para los pixeles correspondientes a toda la ventana de escaneo.

En particular, el sensor RGB 6 esta dispuesto para escanear todo el ancho transversal de la carretera 2. Ademés, los
datos de imagen generados por el sensor RGB 6 se combinan con los datos de imagen generados por la cdmara NIR
5 para determinar una clasificacién de la condicién de toda la superficie 3 de carretera. Esto se describira con mas
detalle a continuacién.

Como se ha mencionado, la cdmara NIR 5 y el sensor RGB 6 estan conectados a la unidad 7 de control que esta
dispuesta para analizar los datos entrantes del sensor para determinar qué condicién de la carretera se aplica en cada
tramo 3a-3e de carretera. En particular, la unidad 7 de control comprende software almacenado para el tratamiento de
imagenes digitales que se utiliza para el tratamiento de los datos de imagen del sensor RGB 6. En consecuencia, el
sensor RGB 6 esta configurado para detectar ciertas caracteristicas en la superficie 3 de carretera y para identificar
elementos en una escena particular. Por ejemplo, se pueden detectar transiciones entre diferentes tramos de carretera,
como, por ejemplo, una zona de carretera asfaltada y un borde de carretera adyacente con otra superficie cubierta,
por ejemplo, hierba. El sensor RGB 6 también puede utilizarse, por ejemplo, para distinguir entre carriles laterales
cubiertos de nieve y pistas de ruedas secas. El sensor RGB 6 también se puede utilizar para reconocer otras
variaciones visuales, como bordes y limites, en la escena representada por la superficie 3 de carretera. Ademas, la
unidad 7 de control puede estar provista de software, por ejemplo, para filtrar y mejorar los datos de imagen del sensor
RGB 6 para contribuir a una imagen precisa de la superficie 3 de carretera. Ademés, el sensor RGB 6 se puede utilizar
para detectar otros obstaculos en las proximidades de la superficie 3 de carretera, como por ejemplo otros vehiculos,
bicicletas y peatones.

Generalmente, el software de tratamiento de imagenes usado en la unidad 7 de control se puede usar para identificar
diferentes secciones del area de la carretera reconociendo propiedades dpticas relacionadas con el brillo o el color, o
posiciones de bordes y fronteras, o reconocimiento de patrones, extraccién de caracteristicas de imagen u otro
tratamiento de imagenes, en las diferentes zonas viales. De esta manera, los diferentes tramos del 4rea 3a-e de carreta
se pueden separar e identificar en funcién de sus propiedades 6pticas, detectadas a través de los datos de imagen
contenidos en las imégenes capturadas por la unidad de cdmara RGB 6.

Mediante el uso de datos de imagen del sensor RGB 6 y el tratamiento de imagenes digitales en la unidad 7 de control,
se puede definir una imagen precisa de la superficie 3 de carretera (como se describira mas adelante con referencia
a la Figura 4). Por ejemplo, se pueden identificar los limites y posiciones de los carriles laterales 3a, 3b, las pistas 3c,
3d de ruedas y el tramo intermedio 3e, como se muestra en la Figura 2. Por ejemplo, se puede esperar que un area
que se analiza como de color blanco brillante esté cubierta de nieve. Ademés, un area que se analiza como
relativamente oscura se puede esperar que sea un area seca y no cubierta. En consecuencia, se pueden detectar e
identificar diferentes areas que tienen diferentes propiedades 6pticas como diferentes tramos de la carretera 2 que
tienen recubrimientos de superficie de carretera particulares y diferentes condiciones de la superficie de la carretera.

La Figura 3 es una vista simplificada de una imagen producida por la camara NIR 5. Segun una realizacién, la imagen
consta generalmente de dos tipos diferentes de éreas, es decir, un primer tipo de area 10 que corresponde a asfalto
seco (es decir, que tiene una respuesta espectral particular como resultado de la deteccién de la luz reflejada por la
camara NIR 5) y un segundo tipo de &rea 11 que corresponde a la nieve (es decir, que tiene otro tipo de respuesta
espectral). La imagen de la Figura 3 es simplemente un ejemplo y, obviamente, pueden aparecer muchos otros tipos
de imégenes dependiendo del clima y otros factores. Como ejemplo adicional de la condicién de la carretera, en la
Figura 3 también se muestra un area de hielo negro 10a. El término “hielo negro” se utiliza para describir hielo claro
que generalmente es transparente de modo que a través de él se puede ver la superficie 3 de carretera. Como se
muestra en la Figura 3, se forma un érea de hielo negro 10a a lo largo de la carretera y a lo largo de la primera area
10.

Los datos de imagen que son capturados por la camara NIR 5 corresponden a la intensidad de la luz detectada
resultante de los reflejos de la luz laser de la unidad 4 de luz laser, tal como se refleja en la superficie 3 de carretera.
La luz laser reflejada corresponde como tal a una respuesta espectral que a su vez depende del material de la carretera
3 y de cualquier material situado sobre la superficie 3 de carretera, como hielo, agua o nieve. Esto significa que la
camara NIR 5 puede usarse para detectar y distinguir entre diferentes areas o tramos de la superficie 3 de carretera
que tienen diferentes condiciones de la carretera. Sin embargo, los limites entre las diferentes zonas 10, 11 no son
completamente nitidos, sino que pueden describirse mas bien como transiciones continuas, lo que dificulta
proporcionar una imagen precisa de toda la superficie 3 de carretera.
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La Figura 4 es una vista simplificada de una imagen producida por el sensor RGB 6. Como se ha mencionado
anteriormente, el sensor RGB 6 se puede usar, por ejemplo, para reconocer propiedades visuales y variaciones a lo
largo de la superficie 3 de carretera. Como se muestra en la Figura 4, una transicién o limite 12 entre un primer carril
lateral 3a y una pista 3c de rueda adyacente, por ejemplo, puede detectarse de manera precisa. Se pueden definir
limites similares en diferentes secciones de toda la superficie 3 de carretera.

La imagen de la camara NIR 5 y la imagen del sensor RGB 6 se superponen mediante la unidad 7 de control. Esto
significa que la informacién combinada de las imagenes superpuestas se puede usar, por ejemplo, para agregar
informacién de la imagen del sensor RGB 6 con respecto a bordes y limites a la imagen de la camara NIR 5. Esta
superposicion de datos de imagen de la cdmara NIR 5 y el sensor RGB 6 se disponen adecuadamente como capas
que estan dispuestas una encima de la otra y que estan alineadas entre si con respecto a la posicién de la superficie
3 de carretera y sus diversos tramos y transiciones. Dicha informacidén en capas se puede mostrar claramente en la
pantalla de un ordenador, de modo que la informacién tanto de la cdmara NIR 5 como del sensor RGB 6 sea claramente
visible al mismo tiempo y de manera alineada. De esta manera, se puede obtener mayor precisién, resolucién mejorada
y contraste mejorado en comparacién con sistemas conocidos anteriormente. Esto conduce a una mayor precisién vy,
en consecuencia, a mejoras en materia de seguridad vial.

En resumen, el sistema y el método mostrados en las Figuras 1-4 se utiliza para detectar la radiacién luminosa que se
refleja en la superficie 9 de referencia como resultado de la luz laser entrante. Entonces se puede obtener una
clasificacion de la condicién de la superficie 3 de carretera analizando la informacién detectada relacionada con dicha
superficie 9 de referencia. Mas precisamente, se puede obtener informacioén de imagen relacionada con la superficie
9 de referencia detectando dicha luz reflejada por medio de la cdmara NIR 5y se puede obtener informacién de imagen
adicional relacionada con dicha superficie 9 de referencia escaneando la superficie 9 de referencia por medio del
sensor RGB 6. Finalmente, se obtiene una clasificacién de la superficie 3 de carretera superponiendo informacién de
imagen relacionada con la superficie 9 de referencia de la cdmara NIR 5 y el sensor RGB 6, como se describié
anteriormente.

La Figura 5 es un diagrama de flujo simplificado que muestra el funcionamiento de una realizacién de la invencién.
Inicialmente, se activa la unidad 4 de luz laser (etapa 13 en la Figura 5) para generar luz dirigida hacia la superficie 9
de referencia. A continuacién, se activa la cdmara NIR 5 (etapa 14 en la Figura 5) para definir una primera imagen que
comprende informacién relativa al estado de la superficie de la carretera. A continuacion, se activa el sensor RGB 6
(etapa 15) para definir una imagen adicional que comprende informacién sobre la condicién de la superficie de la
carretera. A continuacién, las dos imagenes se combinan superponiendo informacién de imagen de las imagenes
como se describié anteriormente, y luego se tratan en la unidad 7 de control (etapa 16) para proporcionar una
clasificacion de la condicién de la superficie de toda la superficie 3 de carretera en cuestion. Basandose en las
propiedades épticas de las zonas de la carretera, en la unidad 7 de control se hacen suposiciones para determinar la
condicién de la superficie de la carretera de las zonas de la carretera relevantes. Finalmente, también se presenta
adecuadamente al conductor del vehiculo informacién relacionada con las condiciones de la superficie de la carretera
(etapa 17). Por este motivo, la unidad de control 9 puede incluir medios para informar al conductor de la condicién de
la carretera, por ejemplo, una pantalla dispuesta en el salpicadero del vehiculo (no mostrada en los dibujos).

Como otra opcién, la unidad de control 9 puede estar configurada para transmitir informacién sobre la condicién de la
superficie de la carretera a empresas externas, por ejemplo, empresas de transporte por carretera. Esta informacién
puede resultar util, por ejemplo, a la hora de planificar qué rutas recorrer.

Ademas, la clasificacién de la condicién de la superficie de la carretera se puede mejorar ain més utilizando otros
medios de mediciones, datos y parametros que se relacionan con el funcionamiento y la condicién del vehiculo 1. Por
ejemplo, se puede determinar si en el vehiculo estan accionados los limpiaparabrisas. En tal caso, se puede suponer
que hay nieve o lluvia cayendo sobre la superficie 3 de carretera. Segln otro ejemplo, se puede detectar si esta
accionado un sistema de frenos antibloqueo (ABS) (no mostrado en los dibujos) dispuesto en el vehiculo 1. En tal
caso, se puede suponer que la friccién entre las ruedas y la superficie de la carretera es relativamente baja, lo que
puede ser el resultado de que el hielo o la nieve cubra la superficie de la carretera. Se pueden utilizar otras unidades,
como un sistema de control de traccién (TCS) o un sistema de control electrénico de estabilidad (ESC), que determinan
parametros relacionados con el funcionamiento del vehiculo, para determinar la condicién de la superficie de la
carretera, es decir, para determinar si la carretera la superficie 3 esta cubierta de hielo, agua, nieve o si esté seca.
Esta informacién también se puede utilizar para proporcionar informacién relacionada con la friccién de la superficie 3
de carretera y sus tramos.

La invencién no se limita a las realizaciones descritas anteriormente, sino que puede variarse dentro del alcance de
las reivindicaciones adjuntas. Por ejemplo, la invencién no se limita al procesamiento de datos de imagenes segln el
sistema de codificacién de colores RGB. Otro sistema Util es el llamado sistemas CMYK, que es un sistema de color
sustractivo que utiliza cuatro colores (cian, magenta, amarillo y negro), que normalmente se utilizan durante la
impresién en color. El sistema CMYK se basa en un principio en donde los colores se enmascaran total o parcialmente
sobre un fondo blanco.
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Ademas, los datos relacionados con la clasificacion de la condicién de la superficie de la carretera pueden asociarse
con una marca de tiempo y también con datos de posicién. En otras palabras, se puede generar informacién que
indique cuéndo y donde se clasific la condicién de la superficie de la carretera. Esto es particularmente dtil si dichos
datos se van a utilizar en aplicaciones, por ejemplo, para generar mapas con informacién relacionada con la condicién
de la superficie de la carretera a lo largo de ciertas carreteras en dichos mapas. Estas aplicaciones de generacién de
mapas se pueden utilizar, por ejemplo, en otros vehiculos para presentar informacion relevante sobre la condicién de
la carretera.

Por ejemplo, se pueden utilizar otros parametros ademas de los datos de la camara NIR 5 y el sensor RGB 6. Un
ejemplo de este tipo son los datos relacionados con la temperatura de la superficie 3 de carretera, que pueden ser
cruciales al determinar, por ejemplo, la friccién de los diferentes tramos 3a-e del area de la carretera. A modo de
ejemplo, si la cdmara NIR 5 indica que la condicién de la superficie de la carretera (en la pista 3d de la rueda derecha)
corresponde a una “superficie seca” y el sensor RGB 6 indica que el tramo intermedio de la carretera 13 es mas
oscura que la pista 12 de la rueda derecha, se puede suponer que el tramo intermedio 13 de la carretera esta cubierto
de agua. Si un sensor de temperatura también indica que la temperatura es relativamente baja, posiblemente también
que la temperatura esta disminuyendo rapidamente con el tiempo, puede haber un riesgo considerable de que la
carretera esté muy resbaladiza.

Segun otro ejemplo, si el sensor de la condicién de la carretera y la unidad de camara indican que las pistas de las
ruedas estan cubiertas de agua incluso aunque la temperatura sea inferior a cero grados centigrados, se puede
suponer que la superficie de la carretera mojada es el resultado del uso de sal de la carretera esparcida sobre la
superficie de la carretera.

Ademas, el sensor 6 de camara se puede utilizar para generar datos de imagenes también relacionados con el cielo
(véase la Figura 2). Esto significa que se puede utilizar cierta informacion relacionada con el tiempo, la formacién de
nubes, etc. Como ejemplo, si el sensor de la condicién de la carretera y la unidad de camara indican que las pistas de
las ruedas estan secas, es decir, no cubiertas, mientras que, al mismo tiempo, los datos de la imagen relacionados
con el cielo 18 indican un color relativamente oscuro, se puede esperar que las nubes ocurran en el cielo 18 y que
pueda caer lluvia (o posiblemente nieve, dependiendo de la temperatura) més adelante en la carretera 3.

Ademas, los datos de imagen mencionados anteriormente pueden ser datos generados tanto en forma de imagenes
fijas como de una sefial de video.

Finalmente, el concepto inventivo no se limita al uso en vehiculos tales como automdviles, camiones y autobuses, sino
que puede usarse en estaciones de monitoreo fijas, es decir, no méviles, para realizar mediciones de la misma manera
que se explicd anteriormente.
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REIVINDICACIONES

Método para determinar una clasificacién de una condicién de una superficie (3) de carretera para el trafico
de vehiculos (1), comprendiendo dicho método:

definir una superficie (9) de referencia de dicha superficie (3) de carretera delante del vehiculo (1);
iluminar dicha superficie (9) de referencia con al menos una fuente (4) de luz situada en el vehiculo
(1),

detectar la luz que se refleja en dicha superficie (9) de referencia; y determinar dicha clasificacién de
la condicién de la superficie (3) de carretera analizando la informacién detectada relacionada con
dicha superficie (9) de referencia;

caracterizado porque el método comprende las siguientes etapas:

iluminar dicha superficie (9) de referencia mediante luz laser;

proporcionar informacién de imagen relacionada con dicha superficie (9) de referencia detectando
dicha luz reflejada por medio de una camara NIR (5);

proporcionar informacién de imagen adicional relacionada con dicha superficie (9) de referencia
escaneando dicha superficie (9) de referencia por medio de un sensor RGB (6); y

determinar dicha clasificacién de la superficie (3) de carretera superponiendo informacién de imagen
relacionada con dicha superficie (9) de referencia de dicha camara NIR (5) y dicho sensor RGB (6).

Método segun la reivindicacién 1, en donde dicho método comprende ademés:

definir una primera imagen de dicha superficie (3) de carretera mediante la informacién
proporcionada por dicha camara NIR (5);

definir una segunda imagen de dicha superficie (3) de carretera mediante la informacion
proporcionada por dicho sensor RGB (6); y

definir una imagen combinada superponiendo las imagenes primera y segunda.

Método segun la reivindicacién 1 o0 2, en donde dicho método comprende ademas:
proporcionar dicha primera imagen por medio de informacién detectada con respecto a la radiacion reflejada
en la superficie (3) de carretera dentro de un intervalo de longitud de onda predeterminado.

Método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho método comprende ademés:
proporcionar dicha segunda imagen por medio de informacién detectada con respecto a bordes y contornos
y propiedades visuales similares relacionadas con la superficie (3) de carretera.

Método segun la reivindicacién 1 o0 2, en donde dicho método comprende ademas:
modelar luz laser procedente de dicha fuente (4) de luz en forma de un punto de luz laser o de una linea
laser.

Método segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde dicho método comprende ademas
determinar una condicién de la superficie de carretera seleccionada de al menos una de las siguientes:
-una superficie
-una superficie

-una superficie
-una superficie

de carretera seca y no cubierta;

de carretera que esté cubierta de agua;
de carretera que esté cubierta de nieve; y
de carretera que esté cubierta de hielo.

Método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:
identificar, mediante dichos datos de imagen, uno o mas de los siguientes tramos de area (3a, 3b, 3c, 3d, 3e)
de carretera:

un carril (3a) lateral izquierdo;

un carril (3b) lateral derecho;

una pista (3c) de rueda izquierda,;
una pista (3c) de rueda derecha; y

un tramo intermedio (3e) de carretera.

Método seglin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende ademas:

determinar dicha condicién de la carretera mediante el uso de mediciones de condiciones operativas
adicionales relacionadas con dicho vehiculo (1).

10



10

15

10.

ES 2 988 343 T3

Disposicién para determinar una clasificacién de una condicién de una superficie (3) de carretera para el
trafico de vehiculos (1) y dentro de una superficie (9) de referencia de dicha superficie (3) de carretera delante
del vehiculo (1), comprendiendo dicha disposicidén al menos una fuente (4) de luz colocada en dicho vehiculo
(1) y configurada para iluminar dicha superficie (9) de referencia; un sensor (5) para detectar la luz que se
refleja en dicha superficie (9) de referencia; estando configurada dicha disposicién para determinar dicha
clasificacién de la condicion de la superficie (3) de carretera analizando la informacién detectada relacionada
con dicha superficie (9) de referencia; caracterizada porque dicha disposicion comprende ademés, una
unidad (4) de luz laser para iluminar dicha superficie (9) de referencia, una cdmara NIR (5) para proporcionar
informacién de imagen relacionada con dicha superficie (9) de referencia mediante la deteccién de dicha luz
reflejada, un sensor RGB (6) para proporcionar informacién de imagen adicional relacionada con dicha
superficie (9) de referencia escaneando dicha superficie (9) de referencia por medio de un sensor RGB (6); y
una unidad (7) de control para determinar dicha clasificacién de la superficie (3) de carretera superponiendo
informacién de imagen relacionada con dicha superficie (9) de referencia de dicha camara NIR (5) y dicho
sensor RGB (6).

Un vehiculo (1) que comprende una disposicidn para clasificar una condicién de una superficie (3) de carretera
segun la reivindicacion 9.
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