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DESCRIPCION
Sistema distribuido de vehiculos de juguete controlados de forma auténoma
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica prioridad por las Solicitudes de Patente provisionales de Estados Unidos numeros
61/181.719, presentada el 28 de Mayo de 2009, y 61/261.023, presentada el 13 de Noviembre de 2009, que se
incorporan aqui por referencia.

Antecedentes de la invencion
Campo de la invencion

La invencion se refiere al campo técnico de los juguetes electrénicos. Mas especificamente, la invencion se refiere a
juguetes maoviles tales como coches electronicos y ferrocarriles de montar.

Descripcion de la técnica relacionada

Muchos juguetes electrénicos son controlados por un operador humano. Los ejemplos incluyen coches y trenes en
miniatura controlados por radio y a distancia que son controlados a través de un dispositivo de mano. EI documento
US2005/0186884A1 describe dicho sistema de juego de control remoto.

Estos tipos de juguetes tienen poca o nula capacidad de detectar e interactuar de forma inteligente y flexible con su
entorno. Ademas, no tienen la capacidad de regular su comportamiento en respuesta a las acciones de otros
juguetes. Ademas, muchos juguetes estan limitados fisicamente a sistemas de ranura o pista y por lo tanto su
movimiento es restringido.

Resumen de la invencion

La invencién es un sistema de juguete que incluye una superficie de circulaciéon compuesta de una pluralidad de
segmentos, por ejemplo, sin limitacién, un segmento recto, un segmento de interseccion, un segmento de curva a la
izquierda, un segmento de curva a la derecha, un segmento de giro a la izquierda, un segmento de giro a la
derecha, y/o cualquier otro segmento adecuado y/o deseable que pueda ser contemplado. Cada segmento incluye
marcas que codifican posiciones en el segmento y que codifican una posicion del segmento en la superficie de
circulacion. El sistema de juguete también incluye al menos un vehiculo de juguete (o agente movil). El vehiculo de
juguete (o agente movil) puede tomar cualquier forma adecuada y/o deseable, tal como, sin limitacién, un vehiculo
(por ejemplo, un coche, un camién, una ambulancia, etc), un animal, o cualquier otra forma deseada. El vehiculo de
juguete incluye al menos un motor para impartir fuerza motriz al vehiculo de juguete, un sistema de formacion de
imagenes operativo para tomar imagenes de las marcas, un transceptor inalambrico de vehiculo, y un
microcontrolador acoplado operativamente al motor, el sistema de formacién de imagenes, y el transceptor
inalambrico de vehiculo. El microcontrolador es operativo para controlar, mediante el motor del vehiculo de juguete,
el movimiento detallado del vehiculo de juguete en la superficie de circulacion en base a imagenes de las marcas de
la superficie de circulacion tomadas por el sistema de formacion de imagenes. Por ultimo, el vehiculo de juguete
incluye una estacion base incluyendo un controlador y un transceptor inalambrico de estacién base acoplado
operativamente al controlador. El controlador es operativo para determinar mediante comunicacién inalambrica
desde cada transceptor inalambrico de vehiculo al transceptor inalambrico de estacion base una posicién actual del
vehiculo de juguete en la superficie de circulacion en base a imagenes de las marcas de la superficie de circulacion
tomadas por el sistema de formacion de imagenes del vehiculo de juguete. El controlador guarda una
representacion virtual de la superficie de circulacién y determina en base a dicha representacion virtual y la posicion
actual de cada vehiculo de juguete en la superficie de circulaciéon una accion a realizar por el vehiculo de juguete en
la superficie de circulacion, tal como, sin limitacién: la velocidad del vehiculo, la aceleracion del vehiculo, la
direcciéon/rumbo del vehiculo, el estado de al menos una luz del vehiculo, y/o un sonido emitido por un altavoz audio
del vehiculo. Por ultimo, el controlador comunica al microcontrolador de cada vehiculo de juguete la accién a realizar
por el vehiculo de juguete en la superficie de circulacion mediante comunicacién inalambrica desde el transceptor
inalambrico de estacién base al transceptor inalambrico de vehiculo.

El microcontrolador de cada vehiculo de juguete puede ser sensible a la accién comunicada por el controlador para
controlar el movimiento detallado del vehiculo de juguete en la superficie de circulaciéon en base a imagenes de las
marcas de la superficie de circulacion tomadas por el sistema de formacién de imagenes para hacer que el vehiculo
de juguete se desplace hacia una posicion futura en la superficie de circulacion. El movimiento detallado del vehiculo
de juguete incluye la implementacion detallada del microcontrolador de la accion comunicada por el controlador,
accion que incluye una o mas acciones a realizar por el vehiculo de juguete para desplazarse a la posicion futura.
Mas especificamente, la posicién futura reside en el controlador como una posicidon estatica o dinamica adonde el
controlador desea que el vehiculo de juguete se mueva. La accidon comunicada por el controlador al
microprocesador incluye una o mas acciones a realizar por el vehiculo de juguete con vistas al objetivo general o
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plan de movimiento del vehiculo de juguete a la posicion futura. Por ultimo, el movimiento detallado del vehiculo de
juguete incluye, para cada accion a realizar por el vehiculo de juguete, uno o mas pasos a tomar por el vehiculo de
juguete con vistas a la accion.

Como se puede ver, la posicion futura, la una o mas acciones a realizar por el vehiculo de juguete, y el movimiento
detallado/pasos a realizar por el vehiculo de juguete representan una jerarquia de 6rdenes distribuida, con estando
la posicion futura almacenada en el controlador en la parte superior de la jerarquia, la una o mas acciones a realizar
comunicadas por el controlador al microprocesador en el medio de la jerarquia, y estando el movimiento
detallado/pasos a realizar por el vehiculo de juguete en la parte inferior de la jerarquia. Cada nivel sucesivamente
inferior de esta jerarquia de control distribuida incluye instrucciones/6rdenes cada vez mas detalladas en apoyo de
una orden de nivel mas alto. Por ejemplo, sin limitacion, el microcontrolador puede tener que implementar un
numero de pasos en cumplimiento de una accién (por ejemplo, cambio a los carriles de la izquierda) comunicada al
microcontrolador por la estacion base. Igualmente, la estacién base puede tener que implementar un numero de
acciones en cumplimiento del objetivo general o plan de movimiento del vehiculo de juguete a la posicion futura.

El sistema de juguete también puede incluir una pluralidad de vehiculos de juguete. El controlador puede ser
operativo para controlar la interaccion de la pluralidad de vehiculos de juguete en la superficie de circulacion de
manera coordinada uno con otro mediante comunicacion inalambrica desde el transceptor inalambrico de estacién
base a los transceptores inalambricos de vehiculo de la pluralidad de vehiculos de juguete.

El controlador puede ser operativo para controlar al menos uno de lo siguiente de al menos uno de la pluralidad de
vehiculos de juguete: una velocidad o aceleracién del vehiculo de juguete; un conjunto, por ejemplo, una fila, de
marcas (carril de circulacion) que el vehiculo de juguete sigue en la superficie de circulacion; un cambio del vehiculo
de juguete de un conjunto de marcas (carril de circulacién) en la superficie de circulacion a otro conjunto de marcas
(carril de circulacion) en la superficie de circulacion; una direccion que el vehiculo de juguete toma en una
interseccion de la superficie de circulacion; el vehiculo de juguete que va delante, sigue o adelanta a otro vehiculo
de juguete en la superficie de circulacion; o la activacion o desactivacion de una luz, un altavoz audio o ambos de un
vehiculo de juguete. El controlador también puede ser operativo para actualizar software de control (por ejemplo, sin
limitacion, microprogramas) del vehiculo que controla la operacion del microprocesador de vehiculo.

El sistema de juguete también puede incluir un control remoto en comunicacion con la estacion base, donde la
estacion base es sensible a 6rdenes dadas por el control remoto para controlar al menos uno de lo siguiente
mediante la estacion base: qué vehiculo de una pluralidad de vehiculos de juguete es sensible a las 6rdenes dadas
por el control remoto; una velocidad o aceleracién de un vehiculo de juguete en respuesta a 6rdenes dadas por el
control remoto; un cambio de un vehiculo de juguete en respuesta a 6rdenes dadas por el control remoto de un
conjunto de marcas (carril de circulacion) en la superficie de circulacion a otro conjunto de marcas (carril de
circulacioén) en la superficie de circulacion; una direccion que un vehiculo de juguete en respuesta a 6rdenes dadas
por el control remoto toma en una interseccion de la superficie de circulacion; un vehiculo de juguete en respuesta a
ordenes dadas por el control remoto que va delante, sigue o adelanta a otro vehiculo de juguete en la superficie de
circulacién; o la activacion o desactivacion de una luz, un altavoz audio o ambos de un vehiculo de juguete en
respuesta a érdenes dadas por el control remoto.

El controlador puede ser operativo para controlar, en respuesta a o en la ausencia de respuesta al movimiento de un
vehiculo de control remoto, al menos uno de lo siguiente de cada vehiculo de juguete que no esté bajo el control del
control remoto: una velocidad o aceleracion del vehiculo de juguete; un conjunto de marcas (carril de circulacion)
que el vehiculo de juguete sigue en la superficie de circulacion; un cambio del vehiculo de juguete de un conjunto de
marcas (carril de circulacion) en la superficie de circulacidon a otro conjunto de marcas (carril de circulacion) en la
superficie de circulacion; una direccion que el vehiculo de juguete toma en una interseccion de la superficie de
circulacion; el vehiculo de juguete que va delante, sigue o adelanta a otro vehiculo de juguete en la superficie de
circulacion; o la activacion o desactivacion de una luz, un altavoz audio o ambos de un vehiculo de juguete.

La superficie de circulacion puede incluir al menos un dispositivo de estados multiples (por ejemplo, un semaforo,
una barrera de paso a nivel, un puente levadizo, una trampa en un tramo de carretera, una puerta de garaje, etc) en
respuesta al controlador para cambiar de un estado a otro estado.

El sistema de formacion de imagenes puede incluir una fuente de luz que emite luz hacia las marcas y un sensor de
formacion de imagenes para detectar la luz de la fuente de luz que reflejan las marcas.

Una capa puede cubrir las marcas de al menos un segmento. La capa puede ser transparente a luz emitida por el
sistema de formacion de imagenes del vehiculo, pero opaca a longitudes de onda de luz visible por humanos. Las
marcas pueden ser visibles o invisibles a frecuencias detectables por humanos.

El controlador puede ser sensible a la posicion actual del vehiculo de juguete en la superficie de circulacion y la
representacion virtual de la superficie de circulacion para hacer que una pantalla visualice lo siguiente: una imagen
virtual de la superficie de circulacién y una imagen virtual de al menos un vehiculo de juguete y su posicion,
velocidad o ambas en la imagen virtual de la superficie de circulacion.
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La superficie de circulacion puede estar compuesta de una pluralidad de segmentos discretos acoplados
operativamente conjuntamente.

La invencién también es un método de controlar el movimiento de uno o mas vehiculos de juguete autopropulsados
(o agentes moviles) en una superficie de circulacién que incluye marcas que definen uno o mas recorridos de
marcha de vehiculo de juguete en la superficie de circulacion y que codifican posiciones en la superficie de
circulacién, donde cada vehiculo de juguete incluye un sistema de formacion de imagenes para adquirir imagenes
de las marcas. Cada vehiculo de juguete (o agente mévil) puede tomar cualquier forma adecuada y/o deseable, tal
como, sin limitacién, un vehiculo (por ejemplo, un coche, un camién, una ambulancia, etc), un animal, o cualquier
otra forma deseada. El método incluye (a) mientras se circula en la superficie de circulacién, que un vehiculo de
juguete adquiere una imagen de una porcion de las marcas de la superficie de circulacion mediante el sistema de
formacion de imagenes del vehiculo de juguete; (b) en respuesta a la imagen adquirida en el paso (a), el vehiculo de
juguete controla su movimiento en la superficie de circulacion; (c) el vehiculo de juguete comunica de forma
inalambrica a una estacién base datos relativos a una posicién en la superficie de circulacion donde se adquirié la
porcién de las marcas en el paso (a); (d) la estacion base en respuesta a los datos comunicados en el paso (c)
actualiza una posicion del vehiculo de juguete en una representacion virtual de la superficie de circulacion; (e) la
estacion base determina una accién a realizar por el vehiculo de juguete en la superficie de circulacién en base a los
datos relativos a la posicion en la superficie de circulacion de la porcion de las marcas adquiridas en el paso (a); y (f)
la estacion base comunica de forma inalambrica al vehiculo de juguete dicha accion a realizar por el vehiculo de
juguete en la superficie de circulacion.

El método también puede incluir repetir los pasos (a)-(f) al menos una vez. El paso (b) puede incluir que el vehiculo
de juguete sea sensible a la accion comunicada en el paso (f) para controlar su movimiento en la superficie de
circulacion.

El paso (b) puede incluir la accién comunicada en el paso (f) de hacer que el vehiculo de juguete cambie de circular
en un primer recorrido definido por un primer conjunto de marcas a un segundo recorrido de marcha definido por un
segundo conjunto de marcas, por lo que la accién comunicada en el paso (f) incluye dicho segundo recorrido de
marcha.

El paso (b) también puede incluir que el vehiculo de juguete controle su velocidad, su aceleracion, su direccién, un
estado de una o varias de sus luces, si un dispositivo de replicacion audio del vehiculo emite sonido.

El método también puede incluir que la estacion base determine la representacion virtual de la superficie de
circulacién a partir de uno de lo siguiente: un archivo de definicion accesible a la estacion base; la exploracion de la
disposicion fisica de la superficie de circulacién por uno o mas vehiculos de juguete que actdan bajo el control de la
estacion base y comunican informacion relativa a la disposicion fisica de la superficie de circulacion a la estacion
base; o un sistema de bus de la superficie de circulacion que esta compuesto de una pluralidad de segmentos,
donde cada segmento incluye un segmento de bus y un microcontrolador que comunica con la estacion base y con
el microcontrolador de cada segmento conectado adyacente mediante el segmento de bus.

El paso (a) puede incluir adquirir la imagen de las marcas mediante una capa superior que es transparente al
sistema de formacion de imagenes del vehiculo de juguete, pero que es opaca a longitudes de onda de luz visible
por humanos.

El método puede incluir repetir los pasos (a)-(f) para cada uno de una pluralidad de vehiculos de juguete, donde: el
paso (e) también puede incluir que la estacion base determine para cada vehiculo de juguete una accién Unica a
realizar por el vehiculo de juguete; y el paso (f) también puede incluir que la estacion base comunique de forma
inalambrica a cada vehiculo de juguete la accién Unica a realizar por dicho vehiculo de juguete en la superficie de
circulacién de tal manera que la pluralidad de vehiculos de juguete se muevan de manera coordinada en la
carretera.

El método también puede incluir que la estacion base reciba una orden para el vehiculo de juguete de un control
remoto, donde el paso (e) también puede incluir que la estacion base determine la accion a realizar por el vehiculo
de juguete en la superficie de circulacion en base a la orden recibida del control remoto.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista general de los componentes del sistema de la presente invencion, a saber, una superficie de
circulacién, uno o mas vehiculos, una estacion base, y una interfaz de usuario.

La figura 2 son marcas ejemplares que se pueden incluir en los tramos de carretera representados en la figura 1,
donde las marcas codifican informacion relativa a la identidad del tipo de tramo de carretera, por ejemplo, recto,
interseccion, etc, una posicion Unica en el tramo de carretera, y una linea central que indica una posiciéon 6ptima
para el vehiculo si desea permanecer dentro de su carril.
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Las figuras 3-5 son ejemplos de un tramo de carretera de interseccion para un modo de circulacién por calles de la
invencion, un tramo de carretera recto de carriles multiples para un modo de circulacién por calles de la invencion, y
un tramo de carretera con curvas de carriles multiples para un modo de carreras de la invencion, respectivamente.

La figura 6 es una ilustracion de tres tramos de carretera y sus puntos de conexién, y una estacion base conectada a
un sistema de bus de los tramos de carretera, donde cada tramo de carretera incluye un controlador que facilita la
comunicacion con otros tramos de carretera.

Las figuras 7-9 son ilustraciones de una superficie de circulacion incluyendo tramos de carretera en los que circulan
vehiculos para descubrir la disposicién de la superficie de circulacion.

La figura 10 es un diagrama de bloques de un vehiculo de la presente invencion que incluye un microcontrolador
incluyendo hardware de soporte (RAM, ROM, etc) que opera bajo el control de un programa de software embebido,
una red inalambrica de radio, una unidad de accionamiento de motor, un sistema de formacion de imagenes, y un
sistema de entrada/salida secundaria, todos los cuales funcionan bajo el control del microcontrolador.

Las figuras 11A y 11B son exploraciones de las marcas en los tramos de carretera realizadas por un sensor de
formacién de imagenes del sistema de formacion de imagenes del vehiculo representado en la figura 10 usando luz
visible y usando luz infrarroja cercana (NIR), respectivamente.

La figura 12A es una vista esquematica que muestra detalles del sistema de formacion de imagenes de vehiculo de
la figura 10 en un esbozo de un vehiculo.

La figura 12B es una vista en perspectiva de una posicion ejemplar de la ranura del sistema de formacion de
imagenes de vehiculo de la figura 12A.

La figura 12C es una vista esquematica aislada del sistema de formacién de imagenes de vehiculo del vehiculo de la
figura 12A.

Las figuras 13A y 13B muestran el cambio de posicion del sistema de formacion de imagenes cuando el vehiculo
tiene un eje de direccion desplazado una distancia d1 del sistema de formacion de imagenes.

Las figuras 13C y 13D muestran como cambia la posicion del sistema de formacién de imagenes cuando ds es igual
ao0.

Las figuras 14A y 14B son vistas en perspectiva superior e inferior de un vehiculo que representan la posicion de
una ranura de bateria y aberturas de carga, respectivamente, para cargar una bateria del vehiculo, que se utilizan
para suministrar potencia al microcontrolador, la red inalambrica de radio, la unidad de accionamiento de motor, el
sistema de formacion de imagenes, y los sistemas de entrada/salida secundaria.

Las figuras 15A-15C son una exploracion sin procesar de una marca de muestra en un tramo de carretera, la
exploracion después de la reescala de brillo, y una salida final después de la clasificacion de la exploracion.

La figura 16 es un grafico que ilustra un acercamiento de seguimiento de gradiente utilizado en los datos de pixel sin
procesar de la figura 15A para generar la exploracion clasificada final representada en la figura 15C.

Las figuras 17A-17C muestran errores de control de direccién para un tramo de carretera recto donde el vehiculo
intenta circular usando una orientacion recta, el error si el vehiculo intenta ir a una carretera con curva a la izquierda
usando una orientacion recta, y una reduccion del error si el vehiculo se orienta a una curva a la izquierda en el
tramo de carretera con curva a la izquierda.

La figura 18 es un diagrama de flujo que representa los pasos de un algoritmo de control implementado por el
microcontrolador de cada vehiculo.

La figura 19 es un diagrama de bloques de la estacion base de la figura 1 que representa su interaccion con otros
varios componentes posibles del sistema.

La figura 20 es una vista de una superficie de circulacion que reside en una memoria de la estacion base.

La figura 21 es un ejemplo mas grande de una superficie de circulacion que puede ser almacenada en la memoria
de la estacion base.

Las figuras 22A-25 son graficos de una blusqueda A* usada para hallar la distancia mas corta entre dos nodos, a
saber, el nodo Ay el nodo D.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 544 458 T3

La figura 26 es una ilustracion de un objeto de interseccion que se almacena en una memoria de la estacion base
que representa puntos de entrada izquierdo y derecho ocupados donde el vehiculo que va por la derecha tiene
primera prioridad de avanzar debido a su tiempo de llegada anterior.

La figura 27 es un grafico que representa la relacion entre tiempo, velocidad, aceleracion, y distancia durante un
cambio de velocidad.

Las figuras 28A y 28B son ilustraciones relacionadas con un calculo de mantenimiento de distancia realizado por la
estacion base para mantener una distancia de seguridad entre vehiculos en movimiento.

Las figuras 29-32 son ilustraciones de planificacion local por la estacion base para hallar una serie de acciones y los
estados resultantes para permitir que un vehiculo atrapado en un carril por otros varios vehiculos adelante a dichos
vehiculos.

La figura 33 representa el muestreo de posibles estados futuros que son posibles a partir del estado ilustrado en la
figura 31 para el vehiculo que adelante variando la velocidad o el carril del vehiculo que adelanta.

La figura 34 es un diagrama de flujo que representa los pasos de un algoritmo de control implementado por la
estacion base.

Las figuras 35A y 35B son vistas en perspectiva del control remoto ejemplar representado en forma de diagrama de
bloques en la figura 1.

Las figuras 36A y 36B son ejemplos de un tramo de carretera que incluye una trampa activada por vehiculo para uso
con un modo de carreras de la presente invencion.

La figura 37 es una vista en perspectiva de un software de visualizacién que se ejecuta en un ordenador personal
(PC) de la figura 19 para visualizar el estado del sistema en una pantalla visual (también se representa en la figura
19).

Las figuras 38A-38C son un ejemplo de un acercamiento de estimacion de velocidad lateral que puede ser ejecutado
por cada vehiculo.

La figura 39 es un ejemplo de una maniobra que puede realizar un vehiculo 2 utilizando el acercamiento de
estimacion de velocidad lateral descrito en conexién con las figuras 38A-38C.

La figura 40 es una ilustracion de marcas impresas en un tramo de carretera en tinta o tinte visible estandar que es
visible a humanos, cubiertas con un material que es transparente a luz con una longitud de onda fuera del espectro
visible, por lo que un sensor 6ptico de un vehiculo con una fuente de luz que corresponda a la longitud de onda de
transparencia de materiales puede ver las marcas subyacentes mientras que un humano solamente puede ver la
superficie del material dado que no es transparente a la luz visible.

La figura 41 es un ejemplo de un segmento, donde la porcion inferior izquierda del segmento parece negra tal como
la veria el ojo humano y la porcién superior representa las marcas que serian visibles a luz NIR que seria detectable
por el sistema de formacion de imagenes de cada vehiculo.

La figura 42 es una ilustracién de una superficie de circulacion de disefio personalizado ejemplar para uso con el
sistema que se disefia usando una aplicacién de software.

Y la figura 43 es una vista en perspectiva de una superficie de circulacion de disefio personalizado que puede ser
disefiada por un usuario y luego enviada al usuario después de la fabricacion.

Descripcion detallada de la invencién
La presente invencion se describira con referencia a las figuras acompanantes.

La presente invencion es un sistema de vehiculos de juguete que pueden circular de forma auténoma por un
entorno sin ser retenidos fisicamente en una ranura o pista. Los vehiculos utilizan sensores de disefio especial que
les permiten determinar su posicion en un entorno. Esta informacién de posicion es procesada por software (por
ejemplo, sin limitacion, software de inteligencia artificial (IA)) que se ejecuta en un ordenador separado o estacion
base. Operando bajo el control de dicho software, la estaciéon base decide acerca de las acciones de los vehiculos y
les envia controles de alto nivel. Mientras que los vehiculos anteriores requieren un control totalmente humano, el
software puede controlar los vehiculos y puede ordenarles que ejecuten acciones complejas. Esto permite que los
vehiculos interactien y respondan a las acciones de otros vehiculos asi como otros objetos del entorno.

Aunque cada vehiculo puede ser controlado de forma auténoma mediante el software, también esta permitido el
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control hibrido. Esto permite a los usuarios tomar el control de uno o mas vehiculos especificos desde la estacion
base. La estacion base sigue rastreando el comportamiento de todos los vehiculos y regula el comportamiento de
los vehiculos que no estan bajo control del usuario en respuesta al (a los) vehiculo(s) controlado(s) por el usuario.
Los usuarios pueden decidir qué vehiculo(s) es/son controlados por la estacién base y cudles son controlados por
los usuarios.

Los vehiculos circulan por una superficie de circulacién que es una serie de tramos de carretera (por ejemplo, recto,
giro a la izquierda, giro a la derecha, interseccion) que estan fisicamente conectados conjuntamente. Se pueden
mover hacia delante y hacia atras, y también pueden girar libremente. Esto es fundamentalmente diferente de otros
juguetes que utilizan tramos de circulacion conectados y son retenidos fisicamente en una ranura o pista. Ademas,
los vehiculos usan tecnologias de deteccion y control para determinar la posicion de los carriles de conduccion en la
carretera. Esto permite a los vehiculos del sistema interactuar y ejecutar comportamientos complejos como se ha
descrito anteriormente. Los vehiculos también pueden optar por salir de una carretera y pasar a otra parte del
entorno. Esta es otra diferencia significativa con respecto a los juguetes que utilizan un sistema de ranura o pista.

Usando tecnologia de codificacion, la informacién de posicion se embebe en cada tramo de carretera. Cuando un
vehiculo circula por un tramo de carretera, emite luz que es reflejada por el tramo de carretera y la luz reflejada
codifica informacién acerca de la posicion del vehiculo. El sensor de vehiculo detecta dicha luz codificada y un
microcontrolador del vehiculo puede usarla para descodificar la posicion y otra informacion. Este proceso puede
quedar oculto para los usuarios usando luz emitida y reflejada que esté fuera del espectro visible humano normal
(por ejemplo, infrarroja o ultravioleta).

El sistema tiene dos modos de operacion primarios, carreras y no carreras. En modo de carreras, los tramos de
carretera estan disefiados a modo de una pista de carreras, y muchos vehiculos pueden circular en estrecha
proximidad fisica uno con otro cuando circulan por la superficie de circulacion. En modo de no carreras, los tramos
de carretera estan disefiados a modo de calles estandar y autopistas como las de la circulacion urbana tipica. Aqui,
los carriles estan apropiadamente espaciados y los vehiculos pueden optar por cumplir las normas de trafico y
comportarse de forma apropiada con otros vehiculos y situaciones de la carretera. Estos dos modos se pueden
combinar para crear superficies de circulacién que tienen tanto secciones de carreras como de no carreras.

Con referencia a la figura 1, el sistema tiene cuatro componentes principales:

* Superficie de circulacion 6. Son modelos fisicos de carreteras que pueden incluir objetos relevantes como sefiales
de stop, semaforos 8 y pasos a nivel.

* Vehiculos 2. Los vehiculos son agentes moéviles del sistema capaces de movimiento independiente. Pueden ser
modelados fisicamente a modo de coches, camiones, ambulancias, etc, animales, o cualquier otra forma deseada.
Cada vehiculo incluye uno o mas sensores 3 que pueden leer informacion de la superficie de circulacion y un
moddulo de comunicacion que puede enviar y recibir (deseablemente de forma inalambrica) érdenes de una estacion
base.

* Estacion base 22. La estacion base es un ordenador separado controlado por software. Bajo el control de su
software, la estacion base mantiene el estado de los vehiculos y otros agentes y envia y recibe 6rdenes a y de los
vehiculos y otros agentes en el sistema. El ordenador puede ser un ordenador general, una consola de videojuegos,
y analogos, que el software configura para implementar la presente invencién de la manera descrita a continuacion.
El software puede estar almacenado de forma permanente o dinamica en cualquier medio legible por ordenador
adecuado y/o deseable que facilite la operacion del ordenador bajo el control del software. Ejemplos no limitadores
de medio legible por ordenador adecuado incluyen RAM, ROM, EPROM, discos 6pticos, unidades flash, medio de
almacenamiento magnético, y analogos.

* Interfaz de usuario 104/132. La interfaz de usuario incluye todo el hardware y software que un humano usa para
interactuar con el sistema.

1. Tramos de carretera

Siguiendo haciendo referencia a la figura 1, los vehiculos 2 circulan en una superficie 4 que incluye tramos de
carretera individuales 6 que conectan en puntos de conexidon especificados y que se pueden reconfigurar para
construir cualquier estructura deseada. Esta estructura se denomina una superficie de circulacién. Se puede crear
superficies de circulacién basicas a partir de una serie de tramos de carretera rectos 6-1; tramos de carretera de giro
de 90 grados 6-3, 6-4, y 6-6; y tramos de interseccion 6-2, 6-5, pero se puede crear superficies de circulacion mas
sofisticadas a partir de tramos de carretera mas complejos. Los tramos de carretera 6 incluyen regiones continuas
en las que uno o mas vehiculos pueden circular, llamadas secciones de circulacion y que conectan una con otra de
un extremo al otro usando un simple mecanismo de clic presente en cada punto de conexién. Cada tramo de
carretera 6 también puede transmitir potencia a un tramo de carretera adyacente 6 y puede incluir opcionalmente un
microcontrolador para funcionalidad avanzada, tal como semaforos 8.
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1.1. Identificacion de tipo y posicion de tramo

Con referencia a la figura 2 y con referencia continuada a la figura 1, cada vehiculo 2 identifica su posicion en la
superficie de circulacion leyendo marcas 12 en los tramos de carretera 6 cuando circula por ellos usando un sistema
de formacién de imagenes 3 a bordo del vehiculo. Aqui, las marcas de carretera se representan en negro sobre
fondo blanco para legibilidad y comprensién mas faciles. Sin embargo, estas marcas de carretera se pueden hacer
invisibles al ojo humano y las superficies de circulacién pueden tener cualquier color.

Estas marcas 12 pueden codificar informacién tal como la identidad del tipo de tramo de carretera 6 en el que el
vehiculo 2 esta circulando actualmente (por ejemplo, recta, interseccion, etc), posiciones Unicas en dicho tramo de
carretera 6, y una linea 10 para sugerir una posicion 6ptima para el vehiculo 2 si desea permanecer dentro de su
carril. Aqui, esta linea se denominara una linea central 10, pero es importante observar que el vehiculo 2 de ninguna
forma tiene que seguir a limitarse a seguir dicha linea. En el ejemplo representado en la figura 2, aparece una linea
central 10 en el centro del carril de circulacion para poder dirigir el vehiculo 2 dentro de dicho carril. Periédicamente,
a lo largo de uno o ambos lados de la linea central 10, hay una serie de filas de marcas 12 que codifican la ID de
tramo 14 (por ejemplo, a la derecha de la linea central 10) y las identificaciones (IDs) de posicién unica 16 (por
ejemplo, a la izquierda de la linea central 10) en todo el carril. Aunque aqui se describen filas de marcas, esto no se
ha de interpretar como limitacién de la invencion puesto que se contempla que se pueda utilizar cualquier conjunto
de marcas adecuado y/o deseable (dispuesto en una o mas filas o alguna(s) otra(s) configuracion(es)) capaz de
realizar la misma funcién que las filas de marcas aqui descritas. Estas identificaciones pueden incluir barras de
grosor variable donde cada una codifica un valor Unico. Aunque en los ejemplos aqui explicados, cada barra es fina
o gruesa representando un 0 o un 1 en codificacion binaria de informacién, respectivamente, el nimero de grosores
de barra unicos puede ser variable y depender primariamente de la exactitud y de la resolucién del sistema de
formacion de imagenes 3 del vehiculo 2. Dependiendo del numero de IDs de tramo o posiciéon unicos, cada ID es
codificada sobre una o mas filas de marcas consecutivas 12. Una barra mas gruesa 18, aqui una “barra de stop”
puede sustituir a todas las barras a ambos lados de la linea central 10 para marcar la terminacién de cada ID de
tramo o posicion. Es deseable tener un espacio adicional entre los extremos de las marcas de carretera y los limites
de la zona visible total del sistema de formacién de imagenes de vehiculo para permitir errores de traslacion que
naturalmente podrian producirse durante la circulacion.

Cada ID de tramo 14 codifica un tipo de tramo unico dentro de la red y permanece constante en todo el tramo de
carretera 6. Cada ID de posicién 16 codifica una posicion Gnica en dicho tramo de carretera concreto 6 y se cuenta,
deseablemente, a partir de 0. El segmento ejemplar de la figura 2 codifica tramos de 8 bits e IDs de posicion de
tramo y posicion de 8 bits 14, 16 en cuatro filas consecutivas (permitiendo hasta 256 IDs Unicas para cada una)y,
como se representa, identifica el tramo que es del tipo 16 e incluye dos IDs de posicion 16 (“ID: 11” e “ID: 12”)) para
identificar posiciones Unicas en dicho tramo.

Dado que las IDs de tramo y posicion 14, 16 se supone que son de la misma longitud de bits, las barras de stop
aparecen normalmente en cada lado de la linea central 10 simultaneamente. Asi, se puede representar por lo tanto
informacion especial de cada tramo de carretera 6 en posiciones que tienen una barra de stop solamente en un lado
y una marca normal en el otro. Tales técnicas pueden ser usadas para codificar la direccion del tramo de carretera 6
(izquierda, recta o derecha) en la primera fila de marcas de cada tramo de carretera para indicar una direccioén al
software de control del vehiculo (explicado a continuacion).

Con referencia a las figuras 3-5 y con referencia continuada a las figuras 1-2, cuando un tramo de carretera 6 incluye
multiples carriles 20, cada carril 20 puede incluir tales marcas. Dado que las IDs de posicién 16 son Unicas en
cualquier lugar en el tramo de carretera 6, esto permite a un vehiculo 2 identificar en qué carril esta circulando
actualmente.

Es deseable que parte de la informacioén codificada en las marcas 12 sea interpretada directamente por el vehiculo
2, mientras que otras porciones son enviadas a la estacion base 22. La estacion base 22 interpreta los codigos
analizados por el vehiculo 2 a partir de dichas marcas 12 y tiene una representacion interna (virtual) de la superficie
de circulacion y cada tipo posible de tramo de carretera 6, que le permite identificar la posicion exacta de cada
vehiculo 2 en la superficie de circulacion y considerar esta posicion y las posiciones de otros vehiculos en la
superficie de circulacién en sus comportamientos ordenados del vehiculo 2. Esto también permite tramos de
carretera 6 de futura expansion o personalizados con solamente pequefas actualizaciones de software en la
estacion base 22 en vez de tener que actualizar también cada vehiculo 2.

Se puede usar una herramienta de software usada para generar esquemas de marcas de tramo de carretera 6 para
generar superficies de tramo de carretera personalizando al mismo tiempo varios parametros incluyendo, aunque sin
limitacion, las anchuras de barra, la espaciacion entre barras, la espaciacion entre filas de marcas, el numero de filas
de marcas por ID de tramo o posicion completa, el nimero de carriles en cada direccion de trafico, longitud del
tramo de carretera, curva del tramo de carretera, etc. Una opcion final permite la adicién de una barra de suma de
verificacion en cada fila de marcas que servira como una herramienta de verificacion de errores codificando la
paridad de las barras restantes.
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Dicho esquema de codificacion no es posible dentro de una interseccion (representada en la figura 3) debido a
muchos recorridos de cruce. Por esta razon, las IDs de posicion y tramo 14, 16 se interrumpen y solamente las
lineas centrales 10 contintian dentro de las intersecciones. Esto permite a un vehiculo 2 seguir la linea central
apropiada 10 a través de una interseccién a un punto de salida deseado donde puede reanudar la estimacion de
posicién basada en marcacion.

La misma estructura de tramos de carretera puede ser usada tanto para las versiones de callejeo como de carreras
del sistema, a excepcion de que, en la versién de carreras, los tramos de carretera son de direccion Unica e incluyen
carriles poco espaciados (véase por ejemplo, la figura 5). En el modo de carreras, esto permite que los vehiculos 2
cambien en cualquier direccion al carril de una granularidad mas fina, mientras que en el modo de callejeo esto
permite comportamientos realistas de cambio de carril.

Las marcas 12 cumplen varias finalidades. En primer lugar, las marcas 12 permiten que los vehiculos 2 identifiquen
el tipo de tramo de carretera 6 en el que se encuentran durante la inicializacion de la superficie de circulacion
(descrita mas adelante). A continuacion, las marcas 12 permiten la codificacion de varios parametros, tales como la
direccion de curvatura del tramo de carretera 6 al entrar en un nuevo tramo de carretera 6, que permite a los
vehiculos 2 un mejor manejo de retos relacionados con el control. Ademas, las marcas 12 proporcionan
estimaciones de posicion a resoluciones suficientemente finas para que la estacion base 22 pueda crear planos de
alto nivel y comportamientos interactivos de los vehiculos 2. Finalmente, cada vehiculo 2 es capaz de mantener
exactamente un rumbo dentro de un carril 20 usando la linea central 10 y estimar su velocidad y aceleracién usando
los periodos de tiempo durante los que las marcas son visibles o no visibles dado que las longitudes exactas de las
barras y los espacios entre ellas son conocidas.

1.2 Identificacion de estructura:

Deseablemente, la estacion base 22 conoce la estructura exacta de la superficie de circulacién. Dado que un
usuario tiene libertad de reconfigurar los tramos de carretera 6 en cualquier momento, hay varias técnicas que
permiten a la estacion base 22 identificar la estructura de la superficie de circulacion. Esta estructura se define por
una serie de conexiones de tramo de carretera 6. Por ejemplo, conocer todos los tipos de tramo de carretera 6 y
que, por ejemplo, el punto de conexién “2” del tramo de carretera “5” conecta con el punto de conexion “1” del tramo
de carretera “7” informa a la estacion base 22 acerca de la posicion exacta relativa y la orientacion de los dos tramos
de carretera y, si uno de los tramos de carretera ya es fijo, esto fija la posicion global de otro en la superficie de
circulaciéon. Dado que la informacién de conexiéon es a menudo redundante, la estructura puede ser identificada de
forma unica sin identificar exhaustivamente todos los pares de conexiones. Una vez que todos los tramos de
carretera estan fijados al marco de coordenadas global, la estacion base 22 tiene un conocimiento completo de la
estructura de la superficie de circulacion.

En la seccion siguiente se describen tres técnicas sobre como la estructura exacta de una superficie de circulacion
puede ser determinada por la estacion base 22.

1.2.1 Lectura de archivo:

La forma mas facil de identificar la superficie de circulacion es leer su definicidon de un archivo de definicion definido
por el usuario. Este es un método simple y efectivo, especialmente a efectos de desarrollo.

1.2.2 Identificacion electronica instantanea:

Con referencia a la figura 6 y con referencia continuada a todas las figuras anteriores, es posible una segunda
técnica con tramos de carretera 6 que también incluyan electrénica de bajo costo (por ejemplo, un microcontrolador).
Cuando los tramos de carretera 6 estan conectados uno a otro, la electrénica en cada de ellos también esta
conectada y crea una red légica donde cada tramo de carretera 6 puede hablar con sus contiguos directos. Todos
los tramos de carretera 6 y la estacion base 22 estan conectados mediante un sistema de bus 24, donde los tramos
de carretera 6 son esclavos y responden a las peticiones de la subestacion 22. Un ejemplo de un sistema de bus
muy eficiente para esta finalidad es un ONE-WIRE-BUS de Dallas Semiconductor, donde la comunicacion tiene
lugar por las lineas de potencia estandar y tierra.

Usando el sistema de bus 24, la estacion base 22 puede determinar qué tramos de carretera 6 estan en la red.
Ademas el bus propiamente dicho, cada tramo de carretera 6 solamente necesita una linea de entrada/salida digital
por conector. Una linea de entrada/salida permite que un microcontrolador en cada tramo de carretera 6 elija si la
linea se usa como una linea de entrada para leer una sefal o una linea de salida para generar una sefal. Por
ejemplo, un tramo de carretera recto tiene dos conectores 26 (uno en cada extremo), y cada conector 26 tiene una
linea de entrada/salida digital. Un tramo de interseccion de cuatro vias tiene cuatro conectores 26 y por lo tanto
cuatro lineas de entrada/salida digital, una por punto de conexion. La figura 6 es una ilustracion de tramos de
carretera 6 conectados uno a otro y a la estacion base 22 de esa forma.

En esta configuracion, una sola linea de E/S digital por conexion y un sistema de bus minimalista son suficientes
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para que la estacion base 22 pueda determinar exactamente la estructura de los tramos de carretera conectados s6.
Esto lo logra la estacion base 22 haciendo que las lineas de E/S digitales en cada tramo de carretera se enciendan
secuencialmente, mientras que las ofras lineas de E/S estan configurados como entradas y escuchan sefales.
Entonces, la estacion base 22 pregunta a cada tramo de carretera 6 si y donde vio una sefial de encendido. A
continuacion se describe el método usado para determinar la estructura de carretera usando el ejemplo de la figura
6.

1.2.2.1 Inicializacion:

Con referencia a la figura 6, utilizando el sistema de bus 24, la estacion base 22 determina qué tramos de carretera
estan en la red. En el ejemplo anterior ve los tramos de carretera 6-1, 6-2 y 6-3. En este punto no se conoce cuantos
tramos estan conectados uno a otro.

1.2.2.1.1 Determinacion de la estructura:

1. La estacién base 22 indica a los microcontroladores de todos los tramos de carretera 6 que configuren sus lineas
de E/S como entradas.

2. La estacion base 22 indica a los microcontroladores de tramo de carretera 6-1 que pongan la linea de E/S A como
salida y que la pongan en encendido.

3. La estacion base 22 pregunta a los microcontroladores de todos los tramos de carretera 6 si ven una sefial de
encendido.

4. El microcontrolador de tramo de carretera 6-2 respondera que ve una sefial de encendido en su linea de E/S C.

5. La estacion base 22 conoce ahora que el tramo de carretera 6-1, linea de E/S A esta conectado al tramo de
carretera 6-2, linea de E/S C.

6. La estacion base 22 indica al microcontrolador de todos los tramos de carretera 6 que configuren sus lineas de
E/S como entradas.

7. La estacion base 22 indica al tramo de carretera 6-1 que ponga la linea B como salida y la encienda.

8. La estacion base 22 pregunta de nuevo a todos los tramos de carretera 6 si ven una sefial de encendido.
9. No respondera ningun tramo.

10. La estacion base conoce ahora que el tramo de carretera 6-1, linea de E/S B no esta conectado.

Estos pasos se repiten con cada conexién desconocida hasta que la estructura de superficie de circulacion esté
completamente identificada. Este método es sumamente eficiente (la complejidad computacional escala linealmente
con el nimero de tramos de carretera 6 en la red) de modo que la estacién base 22 puede reaccionar rapidamente a
cualquier cambio de la estructura. El sistema de bus es intercambiable con posibles alternativas incluyendo SPI,
CAN, I2C, One-Wire, o una tecnologia de red inalambrica, a condicion de que el bus 24 sea capaz de determinar IDs
Unicas de cada nodo y punto de conexion.

1.2.3 Vehiculos de exploracion:

Con referencia a las figuras 7-9 y con referencia continuada a todas las figuras anteriores, otro método de identificar
la estructura de superficie de circulacion es construir la red usando uno o mas vehiculos 2. Cuando un vehiculo 2 se
mueve (pasa) del tramo de carretera 6 al tramo de carretera 6, identifica los tipos de tramo de carretera 6 usando
sus sistemas de formacién de imagenes de vehiculo 3. La estaciéon base 22 conoce las especificaciones de cada
tipo de tramo de carretera 6 y por lo tanto puede usar estas transiciones para expandir su grafico interno de
superficie de circulacion o representacion virtual de la superficie de circulacion. Para que esto funcione, la estacion
base 22 debe tener un tramo de carretera de referencia conocido 6 en la superficie de circulacion para fijar el grafico
de secciones de circulacion. Esta posicion de referencia conocida puede ser un solo tramo de carretera 6 con un
Unico tipo que debe ser incluido dentro de cada superficie de circulaciéon. Este tramo de carretera 6 podria estar
fisicamente conectado a la estacion base 22 para asegurar que el resto de la red esté fuera de ella. Dado que puede
haber muchos casos de otros tipos de tramo de carretera 6 pero solamente uno de este tipo especial, se garantiza
poder identificar de forma Unica cualquier superficie de circulacion.

Un método de llevar a cabo esta tarea con un vehiculo 2 es rastrear puntos de conexiéon de tramo de carretera no
explorados 6 cuando se construye dicha superficie de circulacion y planificar repetidas veces recorridos a través de
la salida no explorada mas préxima hasta que no queden salidas sin explorar. Un ejemplo de este método se ilustra
en las figuras 7-9.
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En la figura 7, el sistema se inicia con una configuracion de superficie de circulacion desconocida. El tramo de
carretera de estacion base 6-3 es conocido y usado como un punto de anclaje en la red y la estacion base 22 es
capaz de identificar el tramo de carretera 6-4 como el tramo de carretera en el que esta el vehiculo 2 en base a las
marcas 12 del tramo de carretera 6 analizadas por el vehiculo 2 para la estacién base 22. Las dos conexiones de
tramo de carretera no exploradas 28, 30 se recuerdan para futura exploracion.

Como se representa en la figura 8, la estacion base 22 ordena al vehiculo 2 que explore el punto de conexion
superior 28, lo que da lugar a que la estacion base 22 conozca que los tramos de carretera 6-2 y 6-4 estan
conectados (y su orientacion relativa), asi como las dos nuevas conexiones no exploradas 32 y 34 con los tramos de
carretera 6-1 y 6-3, respectivamente.

Como se representa en la figura 9, la estacion base 22 ordena entonces al vehiculo 2 que tome la conexion derecha
34, lo que da lugar a que la estaciéon base 22 conozca ahora que la superficie de circulacion incluye los tramos de
carretera 6-2, 6-3 y 6-4 asi como sus orientaciones y como estan anclados al tramo de carretera de estacion base 6-
3. Este acercamiento continda hasta que no queden conexiones sin explorar.

Multiples vehiculos 2 pueden identificar mas rapidamente la representacion de superficie de circulacién al realizar
simultaneamente este procesado, pero se debe tomar en cuenta cualquier incertidumbre en sus posiciones con el fin
de evitar colisiones. Por ejemplo, dos tramos de carretera de interseccion 6 en el sistema pueden tener el mismo
tipo de modo que los vehiculos 2 deben estar seguros de que, si hay incertidumbre acerca del tramo en el que
estan, realicen acciones que bajo cualquier posible escenario no les haga chocar durante la exploracion.

Aunque este acercamiento da lugar a tramos de carretera mas baratos 6 dado que reutilizamos vehiculos 2 y
sistemas de formacion de imagenes 3 existentes para la identificacion de la superficie de circulacion, requiere una
completa exploracién de la superficie de circulacion por vehiculos 2 cada vez que se efectie un cambio.

1.2.4 Capacidad de imprimir redes personalizadas:

Opcionalmente, se puede facilitar software que se ejecute en un ordenador general opcional y que dé al usuario la
capacidad de disefar superficies de circulacion que tengan tramos de carretera personalizados. Aunque los tramos
de carretera estandar 6 incluiran los tipos mas comunes, por ejemplo sin limitacién, secciones rectas, giros,
intersecciones, etc, es posible que algunos usuarios deseen disefiar a su gusto tramos de carretera no estandar 6.
Este software permitira al usuario hacerlo, o incluso disefiar todas las superficies de circulacion sofisticadas. Por
ejemplo, un usuario podria disefiar un solo giro pronunciado de 45 grados o una pista de carreras a gran escala con
carreteras extra anchas y salidas a boxes.

Usando este software, el usuario puede pedir que cada tramo de carretera no estandar 6 o incluso una superficie de
circulacién completa sea impresa, por ejemplo, sin limitacion, en papel o transparencia. El usuario puede colocar
entonces esta impresion en su superficie preferida.

El software también puede proporcionar un archivo de definicion para la red de disefio personalizado que se pueda
cargar en la estacion base 22 del usuario, de modo que la estaciéon base 22 conozca el (los) tramo(s) de carretera
personalizado(s) 22 y/o la superficie de circulaciéon y pueda planificar acciones apropiadas para los vehiculos 2.

2 Vehiculos:

Con referencia a la figura 10 y con referencia continuada a todas las figuras anteriores, los vehiculos 2 son partes
moviles especiales del sistema que pueden circular libremente en tramos de carretera de circulaciéon predefinidos 6
como se ha descrito previamente. Ninguna barrera fisica como una ranura o pista impide los movimientos de los
vehiculos 2. Mas bien, el vehiculo 2 puede moverse libremente en cualquier lugar a lo largo de estos tramos de
carretera 6. Para permitir tal comportamiento, el vehiculo 2 tiene un sistema de formacion de imagenes de vehiculo
3 que permite a los vehiculos estimar su posicion en la superficie de circulacion y el vehiculo 2 esta en contacto
inalambrico periédico con la estacion base 22.

Cada vehiculo 2 puede ser controlado completamente por la estacion base 22 o mediante control hibrido entre un
usuario mediante un control remoto 132 y la estacion base 22. Si un usuario controla un vehiculo 2, puede optar por
hacer que el vehiculo 2/la estacion base 22 maneje controles de nivel bajo tales como direccidon, permanencia dentro
de carriles, etc, permitiendo al usuario interactuar con el sistema a un nivel mas alto a través de 6rdenes tal como
cambio de velocidad, direcciones de giro, tocar la bocina, etc. Esto es util dado que los vehiculos 2 son pequefios y
se pueden mover rapidamente, haciendo dificil que un humano controle la direccién.

2.1 Componentes del sistema de vehiculos:

Los vehiculos 2 aqui descritos son diferentes de los coches de juguete de control remoto disponibles hoy dia. Para
permitir los comportamientos antes descritos, los vehiculos 2 incluyen diversas tecnologias roboticas y de sensores.
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Cada vehiculo 2 incluye cinco componentes principales del sistema descrito en las secciones siguientes e ilustrado
en la figura 10.

2.1.1 Microcontrolador:

Un microcontrolador 40 es el ordenador principal en cada vehiculo 2. Realiza todas las funciones de control
necesarias para que el vehiculo 2 pueda circular, detectar y comunicar con la estacién base 22 y supervisar su
estado actual (como la posicion en la superficie de circulacion, la velocidad, el voltaje de la bateria, etc). Es deseable
que el microcontrolador 40 sea de bajo costo, que consuma poca potencia, pero que sea suficientemente potente
para manejar de forma inteligente grandes cantidades de datos del sensor, requisitos de comunicaciones, y realizar
el control de direccion y velocidad a alta velocidad. El microcontrolador 40 incluye varios dispositivos periféricos tales
como temporizadores, salidas PWM (modulacion de pulsos en anchura), convertidores A/D, UARTS, pines de E/S
generales, etc. Un ejemplo de un microcontrolador adecuado 40 es el LPC210x con nucleo ARM7 de NXP.

2.1.2 Red radio inalambrica:

Cada vehiculo 2 incluye una red radio inalambrica 42 (es decir, un radio transceptor inalambrico) que opera bajo el
control de microcontrolador 40 para facilitar la comunicacion entre el microcontrolador 40 y la estacion base 22.
Potencialmente, muchos vehiculos pueden circular simultaneamente en la superficie de circulacion y la estacion
base 22 tiene que comunicar con todos ellos, independientemente de si son controlados por los usuarios, por la
estacion base 22 o ambos. Esto significa que los vehiculos 2, los semaforos 8, la estacion base 22 y los controles
remotos 132 para interaccion del usuario pueden ser parte de una red inalambrica que pueda manejar multiples
(potencialmente cientos de) nodos. La topologia de red se puede establecer como una red en estrella, donde cada
vehiculo 2, control remoto 132, etc, puede comunicar solamente con la estaciéon base 22, que entonces comunica
con los vehiculos 22, el control remoto 132, etc. La segunda posibilidad es elegir una topologia de red en malla,
donde los nodos pueden comunicar directamente con otros nodos.

La version de red en estrella es mas simple y requiere menos espacio de cédigo en el microcontrolador 40, pero
todavia cumple todos los requisitos que necesita el sistema. Los ejemplos de tecnologias de red inalambrica
adecuadas incluyen ZigBee (IEEE/802.15.4), WiFi, Bluetooth (dependiendo de las capacidades de futuras
versiones), etc. Especificamente, ZigBee (IEEE/802.15.4) o derivados relacionados como SimpliciTl de Texas
Instruments ofrecen la funcionalidad deseada como tasa de datos, bajo consumo de potencia, huella pequefia y bajo
costo de los componentes.

2.1.3 Sistema de formacion de imagenes:

El sistema de formacion de imagenes 3 de vehiculo 2 permite al vehiculo 2 determinar su posicién en la superficie
de circulacion. Se usa un sensor de formacion de imagenes 1D/2D CMOS 46 (representado en la figura 12A) dentro
del vehiculo 2 que mira a la superficie del tramo de carretera de conduccion situado debajo para tomar imagenes de
la superficie a altas frecuencias (en tiempos de hasta 500Hz o mas).

Como se ha descrito anteriormente, los tramos de carretera 6 incluyen una configuracion estructurada de marcas
opticas 12 que es deseable que sean visibles solamente en el espectro infrarrojo cercano (NIR), en el espectro IR
(infrarrojo) o en el espectro UV (ultra violeta), y que sean completamente invisibles al ojo humano. Esto se logra con
una combinaciéon muy especifica de tinta de bloqueo IR, NIR, o UV y una fuente de luz IR, NIR o UV adaptada. Las
marcas invisibles son deseables dado que las marcas no son visibles para el usuario, haciendo que el aspecto de
los tramos de carretera 6 corresponda mejor al de las carreteras reales. Sin embargo, sin cambios en el hardware, el
mismo sistema opera también con tinta visible (tal como negra), permitiendo a los usuarios imprimir su propios
tramos de carretera en una impresora estandar sin tener que comprar cartuchos especiales. El sensor de formacién
de imagenes 1D/2D CMOS en el vehiculo, conjuntamente con una fuente de luz LED 44 (representada en la figura
12C) que emite luz a una frecuencia especifica (por ejemplo NIR), puede leer dichas marcas e interpretarlas.

Por ejemplo, se puede usar una red de pixeles lineal 1D TSL3301 de TAOS INC o un MLX90255BC de Melexis
como el sensor de imagen 46. La imagen de la superficie de un tramo de carretera 16 puede ser enfocada con una
serie de lentes SELFOC 48 e iluminada por una fuente de luz LED NIR 44 que emita luz por ejemplo a 790 nm. La
configuracion de marcas 12 en los tramos de carretera 6 se imprimiria en ese caso con una tinta o tinte que absorba
luz NIR. La frecuencia de absorcién maxima es aproximadamente de la misma longitud de onda que aquella a la que
la fuente de luz LED 44 emite luz, 790 nm en este ejemplo. Por lo tanto, una marca parece negra al sistema de
formacion de imagenes 3 y la superficie sin una marca parece blanca (véase las figuras 11A y 11B).

La combinacion de la fuente de luz LED 44 con una frecuencia de emisién maxima aproximadamente igual a la
frecuencia de absorcion maxima de la tinta elimina completamente la necesidad de un filtro de luz si la luz de
fuentes de luz exteriores puede ser blindada por la carroceria del vehiculo. Este es el caso del disefio del vehiculo 2
representado en la figura 12B. Naturalmente, las longitudes de onda mencionadas son solamente ejemplos, y
cualquier combinacion de sensor CMOS/LED/tinta en el espectro NIR/IR o incluso en el espectro UV funcionaria de
la misma forma, y varias tintas/tintes se pueden obtener de numerosos fabricantes como EPOLIN, MaxMax etc. El
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microcontrolador 40 situado en el vehiculo 2 lee a una frecuencia alta del sistema de formacién de imagenes 3 y usa
algoritmos de clasificacion para interpretar las marcas 12 de cada lectura. El microcontrolador 40 transmite entonces
las marcas analizadas a la estacion base 22 mediante la red radio inalambrica 42 para interpretacion como la
posicion global del vehiculo 2 en la superficie de circulacion.

2,1.3.1 Posicion dentro del vehiculo:

Con referencia a las figuras 13A-13D y con referencia continuada a todas las figuras anteriores, un parametro
importante es la distancia d1 entre la posicién del sistema de formacién de imagenes 3 y el eje de direccién 50 en un
vehiculo 2. Dado que el vehiculo 2 dirige usando un accionamiento diferencial, descrito a continuacion, el eje de
direccion 50 es el eje a lo largo de las dos ruedas motrices 58 y el punto de direccion 52 es el centro entre las dos
ruedas motrices 54.

Como se describe aqui, el sistema de formacion de imagenes 3 se usa para recoger informacion del sensor
permitiendo que el vehiculo 2 circule y mantenga una posicion deseada en un tramo de carretera 6. La distancia d1
entre el sensor de imagen 46 del sistema de formacion de imagenes 3 y el eje de direccién 50 es importante porque
influye de forma significativa en la capacidad de direccion del vehiculo 2.

Puede parecer inicialmente que el sistema de formacion de imagenes 3 debera estar situado lo mas cerca que sea
posible del eje de direccion 50, siendo la posicién 6ptima un punto de direcciéon 52 entre las ruedas motrices 54
(como se representa en las figuras 13C-13D). Esta posicion se considera que es éptima porque cuando el vehiculo 2
vira, gira alrededor del punto de direccidon 52, que no cambiaria la posicion del sistema de formacion de imagenes 3,
solamente su orientacion. Aunque esto introduce un efecto de alabeo en cémo se perciben las marcas, mantiene el
sensor de formacion de imagenes 46 en el centro del tramo de carretera 6 y lo mas lejos posible de los bordes de
las marcas 12.

Por desgracia, el vehiculo 2 esta sometido a una cierta cantidad de ruido de viraje producido por el control limitado
sobre el comportamiento del motor, el deslizamiento, la holgura, el rozamiento variable y otros factores. Colocando
el sistema de formacion de imagenes 3 hacia delante del eje de direccion (como se representa en las figuras 13A-
13B), un pequeifio error de direccidon sera amplificado a un efecto grande percibido por el sensor de formacién de
imagenes 46 delante del eje de direccion 50, permitiendo que el microcontrolador 40 corrija mas rapidamente los
errores de direccion. Esto es lo inverso de la posicion del sistema de formacion de imagenes 3 en las figuras 13C-
13D donde cualquier error de direccidon no seria visible al sistema de formacién de imagenes 3 hasta mucho mas
tarde y el vehiculo 2 tendria que reaccionar mas rapidamente a tal error.

La posicion optima del sistema de formacion de imagenes 3 es un compromiso que hay que considerar al disefiar el
vehiculo 2. Si se coloca demasiado cerca del eje de direccion 50, entonces surgira el problema indicado
anteriormente. Por otra parte, si se coloca demasiado lejos hacia delante, entonces errores de direccion muy
pequefios daran lugar a grandes traslaciones del sistema de formacién de imagenes 3, aumentando posiblemente la
dificultad del proceso de marcacién/analisis. Un compromiso entre los dos extremos permitira al vehiculo 2 mantener
mas facilmente su rumbo en un tramo de carretera, pero permitiendo al mismo tiempo el andlisis consistente de las
marcas de carretera.

Dado el tamafio de los vehiculos 2 contemplados aqui, es deseable un di grande, por ejemplo di = 25 mm. Esto
permite disefiar vehiculos 2 sin codificadores de rueda (sensores para medir la posicion angular y la velocidad de las
ruedas) o sensores similares. Por lo general, se usan sensores como codificadores de rueda para poder dirigir con
exactitud coches, robots, etc. Sin tales sensores, la capacidad de controlar la velocidad de rueda es limitada, lo que
produce grandes errores de direccion. Sin embargo, en el disefio del vehiculo 2 descrito aqui, el vehiculo 2
compensa tales errores de direccién con un di grande, tomando un error de direccion potencial lo suficientemente
pronto para compensar tal error.

Como se describe aqui, esto hace que el sistema de formacién de imagenes 3 cambie de posicion cuando el
vehiculo vire, pudiendo perder partes de las marcas de carretera subyacentes. Para tener en cuenta este cambio de
posicion producido por errores de direccion, las marcas de carretera 12 estan disefiadas de manera que sean mas
pequefias que la zona de sensor de los sistemas de formacion de imagenes, dejando margenes suficientemente
grandes a ambos lados.

2.1.4 Unidad de accionamiento de motor:

Con referencia a las figuras 14A y 14B y con referencia continuada a todas las figuras anteriores, en una realizacion,
la unidad de accionamiento de motor 56 usa dos micromotores eléctricos 58, uno para cada rueda trasera 54, para
que el vehiculo 2 pueda moverse en una direccion deseada. La unidad de accionamiento de motor 56 es conocida
como un sistema de accionamiento diferencial. Controlando la velocidad relativa de cada motor 58 (controlando el
voltaje aplicado al motor), el vehiculo 2 puede virar a lo largo de pequefias curvas arbitrarias. El microcontrolador 40
genera una sefial PWM para cada motor 58. Cada sefial es amplificada por accionadores de motor de puente H (no
representados) para enviar la potencia que necesite el motor 58.
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En otra realizacion, la unidad de accionamiento de motor es un solo micromotor eléctrico que mueve al menos una
rueda trasera del vehiculo. El microcontrolador 40 genera una sefial PWM que es amplificada por un accionador de
motor (no representado) para enviar la potencia necesaria para dicho motor. En esta realizacién, ambas ruedas
delanteras del vehiculo pueden girar como en un vehiculo real, por ejemplo, direccién Ackermann.

El sistema de formacion de imagenes 3 descrito anteriormente también se usa para estimar la velocidad de vehiculo
2 y el angulo de direccion y por lo tanto permite un control de velocidad y direcciéon de bucle cerrado. Ademas, el
microcontrolador 40 puede usar una senal contra-EMF de uno o ambos motores 58 para estimar la velocidad del
vehiculo 2 a una frecuencia mas alta sin necesidad de codificadores de rueda, pero con menos exactitud que con el
sistema de formacion de imagenes 3.

2.1.5 Entrada/salida secundaria:

Cada vehiculo 2 también puede incluir un sistema de entrada/salida secundaria que incluye componentes que no
son criticos para la operacioén central del vehiculo 2, pero que aumentan la funcionalidad del vehiculo 2 permitiendo
un funcionamiento mas realista.

Cada vehiculo 2 incluye una pequefia bateria 64 que alimenta el vehiculo 2. El tipo de bateria preferido es Polimero
de Litio, pero también se puede usar otras tecnologias de bateria a condicion de que las baterias sean pequefias. El
vehiculo usa un convertidor A/D en serie con un divisor de voltaje para que el microcontrolador 40 pueda medir el
voltaje de la bateria. Esta informacién es enviada a la estacion base 22, que entonces planifica consiguientemente.
Cuando la bateria 64 esta a voltajes muy bajos, el microcontrolador 40 puede reaccionar inmediatamente y parar la
operacion de vehiculo 2 si es necesario. La bateria 64 estd conectada a la parte inferior del vehiculo 2 para
suministrar conectores de carga accesibles desde fuera 62, representados en la figura 14B. Los conectores 62 se
han disefiado especialmente no solamente para permitir la facil recarga de la bateria del vehiculo, sino también para
que el vehiculo 2 vaya a una estacion de carga (no representada) sin la ayuda del usuario. Esto es necesario porque
el sistema puede incluir estaciones de carga, donde los vehiculos 2 pueden recargarse automaticamente sin
intervencion del usuario. Tanto la bateria como los motores pueden ir montados en ranuras de cambio rapido para
que el jusuario pueda cambiarlos sin necesidad de herramientas, como un destornillador.

El vehiculo 2 incluye LEDs que representan las luces delantera, de giro y de freno, y luces especiales en vehiculos
especiales como coches de policia o camiones de bomberos. La operacién de dichas luces es similar a la operacion
de luces en un vehiculo real. EI microcontrolador 40 controla dichas luces en base a 6rdenes recibidas de la
estacion base 22 para mostrar acciones previstas como girar a la izquierda, frenar, luces largas, etc. La ultima parte
del sistema de entrada/salida secundaria puede ser un altavoz audio que permita al vehiculo 2 generar sefiales
acusticas como el sonido de la bocina, el ruido del motor, los gritos de los conductores, las sirenas, etc, bajo el
control de la estacion base 22 mediante la red radio inalambrica (radio transceptor) 42 y el microcontrolador 40.

2.2 Software de control del vehiculo:

El microcontrolador 40 en cada vehiculo 2 opera bajo el control de software de control del vehiculo para controlar la
porcién de nivel bajo en tiempo real del comportamiento del vehiculo, mientras que los comportamientos de alto
nivel son controlados por la estacion base 22. El software de vehiculo opera en tiempo real con ejecucion de
subsistemas que tienen lugar dentro de periodos o intervalos de tiempo fijos. Esto significa que el microcontrolador
40 ejecuta varias tareas tales como medir la velocidad, ordenar el voltaje de motor, direccion y verificacion de
mensajes en diferentes intervalos. Se usan temporizadores de hardware en el microcontrolador 40 para asegurar
que cada tarea se ejecute como se desee. Por ejemplo, cada microcontrolador 40 puede realizar una exploracion
usando el sistema de formacion de imagenes a frecuencias de entre 500Hz-1000Hz, ordenar nuevas velocidades
del motor a frecuencias de entre 250Hz-500Hz, comprobar nuevos mensajes a 100Hz y comprobar el voltaje de
bateria cada 10 segundos. Algunas tareas tardan mas que otras en ejecutarse, pero todas ellas deberan ejecutarse
dentro de sus periodos o intervalos de tiempo asignados. El software de vehiculo puede estar dividido en los
subsistemas siguientes:

2.2.1 Comunicacion:

Cada vehiculo 2, mediante su microcontrolador 40 y la red radio inalambrica 42, comunica de forma inalambrica
mediante mensajes con la estacién base 22 (que también incluye un transceptor inalambrico) y reacciona a los
mensajes enviados por la estacion base 22. Los mensajes enviados por la estacion base 22 pueden incluir, por
ejemplo, aunque sin limitacién, una nueva velocidad deseada, una nueva aceleracion deseada, una orden de
cambio de carril, peticion de voltaje de bateria, peticion de la informacion de ultima posicion del vehiculo, giro en una
sefial de giro, emisiéon de un sonido, etc. El vehiculo 2 también puede enviar mensajes acerca de su propio estado
sin peticion de la estacion base 22. Esto puede suceder cuando, por ejemplo, sin limitacion, el voltaje de bateria es
muy bajo o el vehiculo 2 pierde su posicion.

2.2.2 Reconocimiento/interpretaciéon de marcas:
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Las exploraciones sin procesar de las marcas 12 tomadas por el sistema de formacion de imagenes 3 (donde cada
pixel incluye un valor de escala de grises en el rango de 0 a 255) son analizadas por el microcontrolador 40 pasando
a valores de bits de modo que las IDs de tramo y posicion puedan ser calculadas. Esto sucede a través de una serie
de pasos mostrados en las figuras 15A-15C. En primer lugar, la exploracion sin procesar (figura 15A) es reescalada
de modo que el nivel mas brillante (figura 15B) tenga un valor de 255. Esto reduce el impacto de las variaciones de
una exploracioén a otra debidas a condiciones externas como iluminacién, color de la superficie, etc.

A continuacion, se puede usar alguna o varias técnicas para clasificar los pixeles en bruto de la exploracion en
negro o blanco (figura 15C). La técnica mas simple implica usar un umbral para decidir la clasificacion de valores en
bruto. Esto funciona bien cuando hay pocas barras por fila y estan bastante espaciadas relativamente como en este
ejemplo. Sin embargo, si estan mas préximas, los efectos de emborronamiento de los bordes de barra hacen que un
simple acercamiento de umbral sea insuficiente para manejar el problema. En este caso, se puede usar
acercamientos de aprendizaje automatico computacionalmente eficiente entrenados mediante exploraciones
etiquetadas a mano. Dos de tales técnicas incluyen maquinas de vectores de soporte (SVMs) y arboles de decision.
Ambas técnicas clasifican un pixel como blanco o negro usando varias caracteristicas calculadas para dicho pixel
usando su valor y los valores de sus contiguos. Como se representa en la figura 16, se puede usar un acercamiento
de seguimiento de gradiente usado en los valores de pixel en bruto en cada direccion del pixel actual para generar
caracteristicas para dicho conjunto continuo de pixeles: los valores maximo y minimo del gradiente, la magnitud de
este rango, donde el pixel actual esta dentro de dicho rango, etc. Las SVMs crean un limite de decision lineal dentro
de dicho espacio de caracteristicas (también son posibles las extensiones no lineales), mientras que los arboles de
decisién deciden sobre la clasificacion a través de una serie de comparaciones de caracteristica Unica. En el
acercamiento de seguimiento de gradiente, se determina el gradiente de valores de pixel en cada direccion. En la
figura 16, el gradiente se calcula para el pixel rodeado con circulo. El conjunto de valores de pixel resaltados
(estrellados) puede ser usado para generar caracteristicas que permitirian clasificar el pixel con circulo como
“blanco”. Los indices de pixel se muestran a lo largo del eje x, mientras que las intensidades de pixel se muestran a
lo largo del eje y.

Una vez clasificada la exploraciéon como pixeles blancos y negros, los grupos resultantes de pixeles negros pueden
ser inspeccionados con técnicas de comprobacion de errores para corregir errores aislados y clasificarse en el tipo
de barra apropiado usando anchuras de pixeles esperadas con el fin de identificar la linea central 10 y valores
codificados en una fila de marcas 12.

2.2.3 Algoritmo de control de direccion:

Cada vehiculo 2 tiene que ser capaz de virar exactamente y a altas velocidades para seguir un carril (por ejemplo,
sin limitacion, la linea central 10) en un tramo de carretera 6. El microcontrolador 40 situado en el vehiculo 2 usa el
sistema de formacion de imagenes 3 no solamente para identificar marcas de los tramos de carretera 6, sino
también para calcular su posicién horizontal dentro del campo de vision del sensor de formacion de imagenes 46 del
sistema de formacion de imagenes 3 a una frecuencia alta. A no ser que la estacion base 22 indique lo contrario, el
microcontrolador 40 esta programado para intentar mantener el vehiculo 2 centrado sobre la linea central 10 segun
se ve en una explicacion inmediatamente precedente realizada por el sistema de formacion de imagenes 3. El
microcontrolador 40 calculara la posicion de las marcas 12 con relacion al centro del vehiculo 2, y si el vehiculo 2 no
esta centrado, hara que el vehiculo 2 vire lo necesario para mover las marcas 12 hacia el centro de vehiculo 2. El
microcontrolador 40 usa un algoritmo de bucle abierto/cerrado para lograr dicho objetivo.

La porcidon de bucle cerrado de este algoritmo es un control PID (Proporcional-Integral-Derivada) que calcula el
angulo de direccion para el error de posicion actual. La porcion de bucle abierto de este algoritmo usa el
conocimiento anterior embebido en las marcas 12 en los tramos de carretera 6 para determinar si el vehiculo 2 esta
a punto de atravesar un tramo de carretera recto (figura 17A), un tramo de carretera con curva a la izquierda (figuras
17B-17C) o un tramo de carretera con curva a la derecha 6. El microcontrolador 40 ordena entonces una velocidad
de bucle abierto a los motores 58 del vehiculo 2 que moveran el vehiculo 2 en una trayectoria aproximadamente
correcta que en efecto es una primera predisposicién, u orientacion, en las 6rdenes de direccién apropiada para
dicha seccion de tramo de carretera 6. El controlador PID opera entonces sobre la trayectoria de control de bucle
abierto para eliminar errores en tiempo real. Un ejemplo de este comportamiento se muestra en las figuras 17B-17C.
Sin la primera predisposicion, el vehiculo 2 tiende a seguir aproximadamente recto. En un tramo de carretera con
curva 6, esto origina un error de direccion grande 68 que el control PID corrige. La utilizacién de una orientacion en
base al conocimiento anterior (por ejemplo, las marcas 12y, por ello, si el vehiculo 2 esta actualmente en un tramo
de carretera recto, con curva a la izquierda o a la derecha) reduce significativamente el error que el control PID tiene
que corregir y por lo tanto hace mas estable la direccion de vehiculo 2 por el microcontrolador 40. Para calcular una
buena orientacion para diferentes maniobras, como un giro a la izquierda o un giro a la derecha, se analizan datos
del comportamiento de marcha del vehiculo 2 a diferentes velocidades, angulos de direccion y a través de multiples
vehiculos.

Si lo ordena la estacion base 22, el microcontrolador 40 puede elegir no centrar el vehiculo 2 en las marcas de
carretera 12, sino seguir una trayectoria completamente libre. Esto se usa, por ejemplo, cuando el vehiculo 2 pasa

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 544 458 T3

de un carril de carretera (por ejemplo, la linea central 10) a otro.

Esta capacidad define una diferencia entre el sistema de la presente invencion y los coches de juguete de ranura o
sistemas de ferrocarril en miniatura de la técnica anterior: a saber, mientras que los coches de juguete de ranura o
los sistemas de ferrocarril en miniatura de la técnica anterior estan bloqueados a una ranura o pista fisica y no
pueden salirse de ella, los vehiculos 2 del sistema de la presente invencion pueden seguir marcas de carretera 12
durante algun tiempo, pero pueden abandonarlas en cualquier momento y hacer un uso frecuente de dicha
capacidad.

2.2.4 Algoritmo de control de velocidad:

El microcontrolador 40 también es sensible al movimiento del vehiculo 2 a una velocidad deseada. El
microcontrolador 40 utiliza un algoritmo de control de velocidad de bucle abierto/bucle cerrado para el control de la
velocidad. La parte de control de velocidad de bucle abierto ordena a los motores 58 una velocidad de bucle abierto
que hara que el vehiculo 2 se mueva a aproximadamente la velocidad correcta hacia delante. Las marcas de
carretera analizadas 12 adquiridas por el sistema de formacion de imagenes de vehiculo 3 se usan para medir la
cantidad de tiempo que tardé el vehiculo 2 en recorrer longitudes conocidas de las marcas de carretera analizadas
12. El microcontrolador 40 convierte esto a la velocidad actual hacia delante del vehiculo 2. Entonces, el
microcontrolador 40 usa un control de velocidad de bucle cerrado (PID) para eliminar la diferencia entre la velocidad
deseada/ordenada y la velocidad actual del vehiculo 2.

Como se ha descrito anteriormente, la estimacién de velocidad hacia delante se lleva a cabo midiendo el tiempo que
el sistema de formacion de imagenes de vehiculo 3 del vehiculo 2 ve una fila de marcas 12. Dado que la longitud de
cada una de estas filas es conocida, el tiempo medido durante el que se ven las barras incluyendo cada marca 12,
puede ser traducido a una velocidad estimada del vehiculo 2.

También es deseable medir la velocidad lateral durante los cambios de carril para poder especificar y controlar la
velocidad de cambios de carril, permitiendo planes mas exactos y diversos que implican decisiones de cambio de
carril tanto suave como brusco mediante una mejor predicibilidad del movimiento del vehiculo 2. Ademas, esto
reduce la posibilidad de cambiar a un nimero de carril incorrecto rastreando siempre la distancia lateral recorrida
hasta entonces. Esto permite planificar grandes acciones a través de muchos carriles en vez de hacer una serie de
pequefios cambios de carril Unico debido a cuestiones de incertidumbre.

En vez de hacer el seguimiento del tiempo que se ve una marca 12 como en el caso del movimiento hacia delante,
la estimacion de velocidad lateral opera haciendo el seguimiento del movimiento lateral de las lineas centrales 10 de
todas las marcas 12 visibles por el sistema de formacién de imagenes de vehiculo 3 durante todo el cambio de carril.
En cada exploracion realizada por el sistema de formacion de imagenes de vehiculo 3, las posiciones de pixel de
todas las lineas centrales de barras visibles 10 son calculadas y comparadas con las posiciones de la exploracion
anterior. A una frecuencia de exploraciéon suficientemente alta, estas posiciones se moveran un maximo de unos
pocos pixeles entre exploraciones, permitiendo al microcontrolador 40 comparar exactamente las barras de
exploraciones consecutivas. El microcontrolador 40 hace el seguimiento del progreso general de una linea central de
referencia 10 y pasa a otra linea central 10 que es la nueva linea central de referencia 10 tan pronto como la linea
central de referencia actual 10 sale del el campo de vision, permitiendo el seguimiento lateral ininterrumpido durante
todo el movimiento.

Intercambiando las lineas centrales 10 cuando pasan a través del campo de visién del sistema de formacion de
imagenes de vehiculo 3, el microcontrolador 40 puede estimar una cantidad general de traslacion horizontal en
numeros de pixeles a partir de algun punto de inicio, incluso cuando la traslacion total es mucho mas grande que la
anchura del campo de visidn del sistema de formacion de imagenes 3 de vehiculo. Dado que las distancias entre
carriles son conocidas, el microcontrolador 40 puede ejecutar un cambio de carril a una velocidad lateral dada
regulando el rumbo del vehiculo 2 minimizando la diferencia entre un progreso lateral calculado/determinado y un
progreso lateral deseado en cada punto de tiempo. Si el vehiculo 2 retrocede en su progreso lateral, el
microcontrolador 40 puede hacer que el vehiculo 2 gire de forma mas pronunciada para recuperarse, y si el vehiculo
2 se desplaza a un lado demasiado rapidamente, el microcontrolador 40 puede hacer que el vehiculo 2 enderece su
rumbo con relacion al tramo de carretera 6 para ralentizar su progreso lateral y reducir el error.

Esto proporciona un alto grado de exactitud en el control de velocidad lateral dado que al menos una linea central 10
es visible en la mayoria de las posiciones en los tramos de carretera (obsérvese que el analisis completo de la fila
de marcacioén no es necesario para este calculo). En la minoria de las situaciones donde no hay marcas 12 o lineas
centrales 10 visibles, el movimiento lateral actual puede ser estimado a partir de la Ultima tasa de movimiento lateral
medida.

Un ejemplo de este Ultimo acercamiento se representa en las figuras 38A-38C en tres puntos en el tiempo. Aqui, el
vehiculo 2 inicia un cambio de carril a la izquierda. Inicialmente, como se representa en la figura 38A, toda la fila de
marcacion esta centrada (se representa con la linea de trazos 142) en la zona visible del sistema de formacion de
imagenes de vehiculo 3. Se identifican cinco barras y el microcontrolador 40 decide rastrear la cuarta barra *4*.
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Cuando el vehiculo 2 cambia a la izquierda como se representa en la figura 38B, las barras comienzan a salir de la
zona visible a la derecha. Cuando la barra que estaba siendo rastreada sale del campo de visidn, como se
representa en la figura 38B, el microcontrolador 40 comienza a rastrear su progreso usando la primera barra (barra
numero *1*, en la figura 38C) en su lugar, permitiendo que el vehiculo 2 mantenga una estimacién del progreso de
movimiento lateral general desde el inicio de la maniobra de cambio de carril, incluso cuando las barras entran y
salen del campo de vision del sistema de formacion de imagenes de vehiculo 3. En la figura 38C, el comienzo de
otra fila de marcas a la izquierda comienza a aparecer, y se usara para rastrear el movimiento cuando las barras de
la primera fila de marcacioén ya no sean visibles.

La ejecucion exacta del movimiento lateral mediante técnicas como ésta es necesaria para que el vehiculo 2 pueda
ejecutar maniobras como la representada en la figura 39.

2.2.5 Algoritmo de flujo de control de movimiento:

Un diagrama de flujo de nivel alto que describe el algoritmo de control implementado por el microcontrolador 40 de
cada vehiculo 2 se representa en la figura 18.

El algoritmo de control incluye control tanto de direccién como de velocidad y todos los componentes necesarios
para recoger la informacion necesaria para dirigir correctamente y mover el vehiculo 2. Cada ciclo empieza en el
paso 82 realizando una exploracion usando el sistema de formacion de imagenes 3. En el paso 84, dicha
exploracion del paso 82 es analizada e interpretada. Si la exploracion no es valida, se puede enviar un mensaje de
error a la estacion base 22 y el vehiculo 2 puede usar informacion de exploraciones pasadas para moverse hasta
que una exploracién valida sea reconocida por el microcontrolador 40 o la estacién base 22 se lo ordene de otro
modo al microcontrolador 40. Si la exploracion es valida, lo que quiere decir que incluye marcas de carretera
analizadas con éxito 12, en el paso 84 se elige la accion siguiente para el vehiculo en base a dicha exploracion y el
estado actual del vehiculo 2.

En el paso 84, si el vehiculo 2 determina que la exploracion no es valida o si el vehiculo 2 no puede determinar su
paso siguiente, el algoritmo avanza al paso 85 donde se para la ejecucion del algoritmo y el vehiculo 2 ejecuta una
parada, detencion, pausa, etc. En contraposicion, si el vehiculo 2 estd en un modo de seguimiento de carril, el
algoritmo avanza al paso 86 donde el microcontrolador 40 calcula el centro de la linea central 10 en la exploracién y
lo usa para calcular un nuevo angulo de direccion para centrar el vehiculo 2 sobre las marcas de carretera 12. Hacer
esto consecutivamente para un nimero de marcas de carretera 12 hace que el vehiculo 2 siga un recorrido descrito
por las marcas de carretera 12. Si, en el paso 84, se determina que el vehiculo 2 esta en modo de bucle abierto, el
algoritmo avanza al paso 87 donde el microcontrolador 40 ejecuta una trayectoria arbitraria ordenada por la estacion
base 22. Dicha trayectoria puede incluir cambio de carril, giros en bucle abierto, o cualquier otra cosa. Tan pronto
como la maniobra de bucle abierto haya sido ejecutada, el algoritmo repetira los pasos 80-84 y entrara en el modo
de seguimiento de carril pasando al paso 86. Como se representa en la figura 18, un mensaje procedente de la
estacion base 22 en el paso 83 puede afectar al modo en que el vehiculo 2 se comporta en el paso 84.

Si, en el paso 86, el microcontrolador 40 determina que el sistema de formacion de imagenes 3 no ha identificado la
linea central 10, el algoritmo avanza al paso 88 donde el microcontrolador 40 transmite un aviso a la estacion base
22 mediante la red radio inalambrica 42. La estacion base 22 responde a este aviso transmitiendo informacion de
control de direccion al microcontrolador 40 que avanza al paso 90 y ejecuta control de direcciéon del vehiculo 2
utilizando esta informacion procedente de la estacion base 22. Por otra parte, si en el paso 86, el microcontrolador
40 determina que la linea central 10 se ha hallado, el algoritmo avanza al paso 92 donde se calcula un nuevo angulo
de direccion. El algoritmo avanza entonces al paso 90 donde el microcontrolador 40 ejecuta el nuevo angulo de
direccion. Asi, en el paso 90, el microcontrolador 40 puede actuar en la informacién de control de direcciéon
procedente de la estacion base 22, o el angulo de direccion determinado por el microcontrolador 40 en el paso 92.

El algoritmo avanza desde el paso 90 al paso 94 donde se determina si el sistema de formacion de imagenes 3 ha
llegado al final de una marca 12. En caso negativo, el algoritmo vuelve al paso 80 como se representa. Por otra
parte, si se ha llegado al final de una marca 12, el algoritmo avanza al paso 96 donde el microcontrolador 40 ejecuta
el algoritmo de control de velocidad explicado anteriormente.

El algoritmo de la figura 18 avanza entonces al paso 98 donde el microcontrolador 40 determina si se ha visto todo
el cadigo representado por una sola marca 12. En caso negativo, el algoritmo vuelve al paso 80. Por otra parte, si se
ha visto todo el cédigo representado por un solo conjunto de marcas 12, el algoritmo avanza al paso 100 donde el
microcontrolador 40 envia el codigo (la ID de posicion, la ID de tramo o ambas) a la estacion base 22. A
continuacion, el algoritmo vuelve al paso 80 como se representa.

Dependiendo de la(s) ultima(s) marca(s) 12 vista(s), el microcontrolador 40 puede tomar decisiones de nivel mas
alto. Por ejemplo, después de detectar una serie de marcas 12que describen una posicién Gnica en un tramo de
carretera 6 de la superficie de circulacion, el microcontrolador 40 puede enviar esta informacién de posiciéon de
nuevo a la estacion base 22 para permitirle rastrear la posicion del vehiculo 2. Otro ejemplo es determinar a partir de
las marcas 12 si un tramo de carretera 6 es recto, o gira a izquierda o derecha, lo que permite dirigir el vehiculo 2
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teniendo en cuenta la curva esperada de la carretera sin tener que comunicar especificamente con la estaciéon base
22.

2.2.6 Software de control secundario:

El software de control del vehiculo también puede gestionar varias tareas secundarias. Por ejemplo, puede
supervisar el voltaje de bateria del vehiculo 2 y decide si es demasiado bajo y notificarlo a la estacion base 22 o
parar la operacion del vehiculo 2 en casos extremos.

El software de control del vehiculo también incluye un mdédulo de luz que controla los faros LED del vehiculo,
sefiales de giro y luces de freno. El brillo de todos los LEDs es controlado por PWM (modulacion de pulsos en
anchura). El moédulo de luz es un ejemplo de software con multiples niveles de control. En la mayoria de los casos,
la estacion base 22 interactuara con el moédulo de luz como un conductor usando el control de luz en un coche real.
La estacion base 22 puede elegir usar sefiales de giro al girar, elegir encender/apagar las luces o la luz larga,
mientras que funciones como las luces de freno funcionan automaticamente siempre que el vehiculo 2 disminuye
rapidamente la velocidad (frena). La estacion base 22 puede tomar también o alternativamente el control directo de
luces unicas y determinar su estado, como brillo, frecuencia de destellos, etc. Este no es un comportamiento
realista, pero es util para indicar mensajes especiales al usuario, por ejemplo cuando las baterias estan muy bajas,
el software de vehiculo se esta reiniciando, durante actualizaciones de software, etc.

El software de vehiculo también incluye un moédulo de sonido que hace que se envie una sefial PWM a un altavoz.
El médulo de sonido puede modular varias frecuencias una encima de otra para generar sonidos del orden de un
simple zumbido a voces realistas.

El software de vehiculo también puede incluir un moédulo de estado que realiza el seguimiento del ultimo estado del
vehiculo 2 y recuerda el estado aunque el vehiculo 2 se apague. Esto permite que cada vehiculo 2 mantenga datos
y parametros como la velocidad maxima, sonido (tal como hacer sonar la bocina o las sirenas), su identificador Unico
(tal como una placa de matricula), etc, sin requerir cambios en el software de vehiculo.

Un cargador de autoarranque puede permitir actualizaciones de software inalambricas en cada vehiculo 2. La
estacion base 22 puede iniciar una actualizacion de software y transmitir el nuevo software a un vehiculo especifico
2 o0 a todos los vehiculos 2 simultaneamente.

3 Agentes no vehiculo:

También puede haber agentes no vehiculo en el sistema. Estos pueden incluir, sin limitacion, luces de parada 8,
pasos a nivel, puentes levadizos, garajes, etc. Cada uno de estos agentes no vehiculo pueden compartir la misma
estructura operativa y de comunicaciones general que los vehiculos: a saber, cada agente no vehiculo puede tener
un microcontrolador que opere bajo el control de software para ejecutar légica y comportamientos, y actuar como
otro nodo en la red del sistema. Esto permite que cada agente no vehiculo sea representado y razonado dentro de
la estacion base 22 como con todos los demas vehiculos 2 y agentes.

4 Estacion base:

Con referencia a la figura 19, la estacion base 22 opera bajo el control de software para gestionar todos los
comportamientos de alto nivel del sistema. Mantiene una representacion virtual del estado actual del sistema, que la
estacion base 22 actualiza segun un plan, por ejemplo, sin limitacion, regular o periédicamente, asi como el estado y
las intenciones de cada vehiculo 2 y agente no vehiculo del sistema. Ademas, interpreta las 6rdenes de cada
usuario y envia dichas érdenes al vehiculo fisico bajo el control del usuario y/u otros agentes del sistema. También
actia como una estructura de comunicacion que coordina todas las comunicaciones del sistema: inalambricas a
agentes moviles como vehiculos, alambricas a agentes estaticos como tramos de carretera 6, semaforos 8, etc, y
también a un PC host opcional (por ejemplo mediante USB). El papel de la estacion base 22 dentro del sistema se
representa en la figura 19.

4.1 Hardware:

A continuacién se describira los componentes centrales de la estacion base 22.

4.1.1 Ordenador embebido:

La estacion base 22 incluye un ordenador embebido (controlador) que aloja el software principal incluyendo, sin
limitacién, software de IA, software de comunicaciones, etc. Lo deseables es que el ordenador sea un pequefio
sistema embebido, por ejemplo un Intel Atom, ARM9, etc, con suficiente memoria y velocidad de reloj para manejar
los algoritmos dentro del software y para escalar a un numero razonablemente grande de vehiculos 2 y otros

agentes. El ordenador también puede alojar un sistema operativo en tiempo real/casi en tiempo real como Linux
embebido, XWorks, QNX, uLinux o similar. Sin embargo, la descripciéon anterior no se habra de interpretar como
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limitaciéon de la invencién dado que se contempla que la estacién base 22 pueda ser implementada por cualquier
combinacion adecuada y/o deseable de hardware, sistema operativo, y software ahora conocido en la técnica (por
ejemplo, sin limitacién, una consola de juegos) o que se desarrolle posteriormente que sea capaz de implementar
las funciones de la estacion base 22 aqui descrita.

De forma analoga a cada vehiculo 2, la estacién base 22 aloja un moédulo/transceptor inalambrico 100 (por ejemplo
ZigBee, Bluetooth, WiFi, SimpliciTl, o similar) para permitir la comunicaciéon con cada vehiculo y/o agente, por
ejemplo, mediante la red radio inalambrica 42 del vehiculo 2. La Unica diferencia es que la estaciéon base 22 es el
coordinador de comunicacién, mientras que los vehiculos 2 son los dispositivos finales.

4.1.2 Interfaz de usuario:

La estacion base 22 puede tener una simple interfaz de usuario 102 que incluya botones y conmutadores (no
representados) para entrada del usuario y LEDs y, opcionalmente, una pantalla LCD (no representada) para
realimentacion al usuario. La interfaz de usuario 102 permite al usuario controlar funciones de nivel alto. Por
ejemplo, si se esta utilizando la exploracion a base de vehiculo para detectar la superficie de circulacion, la interfaz
de usuario 102 permite al usuario hacer que la estacién base 22 inicie dicha exploracion. Otro ejemplo seria una
interfaz de arranque/parada general para iniciar o terminar la operacion.

4.1.3 Conexioén a PC:

Es posible conectar la estacion base 22 a un PC u ordenador portatil 106 mediante una conexiéon de PC 104, tal
como USB. En este caso, el usuario puede tener mas control sobre las funciones del sistema asi como mejor
realimentacion de usuario, por ejemplo, mediante una aplicacion de visualizacion RoadViz aqui descrita. Mediante el
software de PC 106, el usuario puede ajustar varios parametros del sistema, tal como, sin limitacién, la velocidad
maxima del vehiculo, los comportamientos del vehiculo, los comportamientos de la superficie de circulacion, etc.

4.2 Software:
4.2.1 Herramienta de visualizacion:

La estacion base 22 comunica con una aplicacion de visualizacion RoadViz que se puede ejecutar en PC 106
usando una interfaz de red (por ejemplo, el protocolo TCP/IP o UDP/IP). La estacion base 22 envia a la aplicacion
de visualizacion RoadViz mensajes que actualizan el estado del sistema, tal como, sin limitacion, la estructura de la
superficie de circulacion y las posiciones y planes del vehiculo. El protocolo de comunicaciones descrito aqui mas
adelante detalla algunos mensajes ejemplares entre la estacioén base 22 y la aplicacion de visualizacion RoadViz
que se ejecuta en PC 106.

4.2.2 Vehiculos y agentes:

La estacion base 22 comunica con vehiculos 2 y otros agentes usando una red inalambrica (tal como Zigbee o
Bluetooth) o una red alambrica en el caso de agentes estaticos, por ejemplo, semaforos 8, conectados a tramos de
carretera 6. Es deseable que el moédulo/transceptor inalambrico 100 esté conectado a la estaciéon base 22 usando
una interfaz serie RS-232 estandar. Se usa un conjunto de 6rdenes de atencién (AT) para enviar/recibir mensajes
al/de vehiculos 2 y agentes especificos.

Cuando se introduce un vehiculo 2 o agente nuevo en el sistema, debe registrarse en la estacion base 22 de modo
que pueda ser modelado dentro del sistema y controlado. Cuando se arranque el nuevo vehiculo 2 o agente, enviara
un mensaje a la estacion base 22. La estacion base 22 también puede enviar un mensaje emitido a toda la red
consultando a todos los vehiculos 2 y agentes presentes (por ejemplo, durante la inicializacion). Lo deseable es usar
un sistema de identificacion especial de modo que muiltiples estaciones base 22 puedan ser usadas una cerca de
otra, y los vehiculos 2 deberan elegir registrarse con una estacién base especifica 22. En cualquier caso, cada
vehiculo 2 es un nodo Unico en la red de comunicaciones que tiene una direccién Unica que permite a la estacion
base 22 comunicar de forma unica con el vehiculo 2.

4.2.3 Libreria de mensajes:

La estacion base 22 incluye un médulo de software que facilita la comunicacion con vehiculos 2 y otros agentes
mediante el transceptor inalambrico 100 y gestiona el procesado y la distribucion de mensajes. Este médulo de
software tiene varios componentes. El primer componente, serialComms, se usa para leer y escribir datos a/de un
puerto serie de la estacion base 22. Este médulo realiza funciones que resumen la capa de transporte especifica de
comunicaciones. El segundo componente, carComms, es utilizado por la estacion base 22 para formular y enviar
mensajes a vehiculos 2 y otros agentes. El médulo también mantendra un buzén de mensajes para cada vehiculo 2
y agente, y procesara los mensajes entrantes y los distribuira al buzén de correo apropiado. El tercer componente,
carMessages, se usa para instanciar los mensajes especificos. Estos componentes proporcionan capacidad basica
de almacenamiento y serializacion. El médulo carComms instanciard un mensaje usando carMessages, y luego lo
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enviara usando el componente serialComms.
4.2.4 Algoritmo de inteligencia artificial:

Todas las interacciones y los comportamientos de alto nivel del sistema son controlados por los algoritmos
esperados por la estacion base 22. Esto incluye donde desean conducir los vehiculos 2, como planifican llegar alli,
cémo interactian con otros vehiculos 2 en la superficie de circulacién, si cumplen las normas de trafico, etc. La
estacion base 22 puede controlar agentes tanto fisicos como simulados. La Unica diferencia es que los objetos del
sistema que representan agentes fisicos (por ejemplo, vehiculos 2 y agentes, tal como la sefial de trafico 8), envian
y reciben mensajes reales, mientras que los agentes simulados interactian con una capa de software que simula las
respuestas y actualizaciones de posicién de un agente fisico. Ambos parecen idénticos a la estacion base 22,
permitiendo complejas simulaciones hibridas con combinaciones de agentes reales y simulados.

Lo deseable es que, aunque cada vehiculo 2 ejecuta todos los comportamientos, soélo controla directamente los
comportamientos de nivel bajo como el control de velocidad, mantener el rumbo dentro de un carril, y pasar
lateralmente a carriles adyacentes. Toda la planificacion de nivel superior descrita se calcula totalmente dentro de la
estacion base 22 y se envia al vehiculo 2 que ejecuta dichos planes a través de una serie de comportamientos mas
simples.

Gran parte del comportamiento del sistema es activada por aleatoriedad (destinos de los vehiculos, algunos
comportamientos, etc). Es deseable que la estacion base 22 sea capaz de reproducir el comportamiento en un
sistema completamente simulado de agentes usando un generador determinista de nimeros aleatorios que parta de
un valor semilla. Este valor semilla puede ser inicializado para producir un comportamiento aleatorio (del reloj del
sistema por ejemplo) o a un valor semilla previamente usado para replicar perfectamente el comportamiento del
sistema durante dicha ejecucion con el fin de investigar los problemas que surjan.

4.2.4.1 Representacion de la red de tramos de carretera:

Antes de iniciar la operacion normal, la estacion base 22 debe tener una representacion de la superficie de
circulacién que se esté usando. Esta se puede leer de un archivo accesible para la estacién base 22 o ser
determinada por la estacién base 22 en tiempo de ejecucion usando uno de los métodos descritos anteriormente.

Con referencia a la figura 20, se representa una representacion virtual de la superficie de circulacion dentro de la
estacion base 22 como un grafico dirigido que se usa para planificacion por todos los demas vehiculos 2 y/o agentes
en el sistema. Los bordes en este grafico son conocidos como secciones de circulacion. Las secciones de
circulaciéon son segmentos dirigidos de un tramo de carretera en el que se puede conducir un vehiculo, y los nodos
son puntos donde termina una seccién de circulacion extremos y comienza una o varias secciones de circulacion.
Por ejemplo, en un tramo de carretera de interseccidn de cuatro vias, cada entrada a la interseccion es una seccion
de circulacion que luego se bifurca en otras cuatro secciones de circulacion que conducen a cada posible salida de
interseccion (derecha, recto, izquierda, giro en U). Estas secciones de circulacion representan flujos de trafico de
nivel superior, de modo que, aunque haya multiples carriles en un tramo de carretera, todos los carriles en cada
direccion de trafico sean representados por una seccion de circulacion. Un ejemplo mas grande de una superficie de
circulacioén se representa en la figura 21.

Junto con una representacion del estado del sistema (tal como estructura de superficie de circulacién), cada
vehiculo 2 y cada agente estatico (tal como un semaforo 8) se representa en la representacion virtual como un
objeto que incluye toda la informacion relevante para dicho agente. A las frecuencias especificadas, cada vehiculo 2
y/o agente estatico es presentado por la estacion base 22 con la informacion relevante relativa al estado del resto
del sistema y se le indica que actualice la estacidon base 22 con su estado, haciendo en efecto una decision relativa
a su comportamiento para el intervalo de tiempo siguiente (periodo de tiempo). Esta estructura permite que el
procesado relativo a vehiculos 2 y/o agentes estaticos sea paralelizado a través de multiples hilos, si se desea.

4.2.4.2 Algoritmo de planificacion global:

Un algoritmo de planificacion global es el nucleo de la estacion base 22. Todo el comportamiento del vehiculo es
manejado por modulos que se denominan el planificador global y el planificador local. El planificador global es
responsable de las decisiones de nivel alto a largo plazo tal como determinar las series de tramos de carretera de
circulacién 6 que hay que atravesar con el fin de llegar a algun destino en la superficie de circulaciéon. Por ejemplo,
podria determinar que la forma mas eficiente para que un vehiculo 2 vaya de un punto a otro seria hacer un giro en
U seguido de un giro a la izquierda en la interseccion siguiente. El planificador global abstrae toda la complejidad
local tal como cambio de carril, sefializacién, control de velocidad e interacciones con otros vehiculos y solamente
considera el problema a escala global.

Aunque en muchas aplicaciones de planificacion de recorridos se podria usar una rejilla para buscar recorridos

(donde cada recuadro esta conectado a todos sus contiguos, que representan posibles movimientos), el sistema de
la presente invencion tiene una estructura adicional en forma de secciones de circulacion (tramos de carretera 6)
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que puede aprovechar para realizar una planificacion efectiva a un nivel mas alto. El planificador global calcula
recorridos globales operando en la estructura de grafico dirigido antes descrita. Cada borde en el grafico incluye el
costo de atravesar dicha seccién de circulacién. Dicho costo es una funcién de varios parametros tales como la
longitud, la velocidad maxima, el nimero de carriles y la presencia de sefiales de stop y luces, y podria ser
personalizado para cada agente dependiendo de sus prioridades. El planificador global usa este grafico dirigido
ponderado para calcular recorridos 6ptimos usando un algoritmo de busqueda de grafico tal como el algoritmo A* o
Dijkstra.

La diferencia entre los algoritmos A* y Dijkstra es que A* usa una funcion heuristica que estima el costo total desde
cualquier estado al objetivo para guiar la direccion de la busqueda. Dado que se puede hacer una estimacion
razonable de este costo a partir de cualquier estado, A* es mas deseable para esta aplicacion. El algoritmo A*
atraviesa varios recorridos desde el inicio al objetivo y para cada nodo x, mantiene tres valores:

g(x): el costo de recorrido mas pequeiio hallado desde el nodo de inicio al nodo x;
h(x): el costo heuristico desde el nodo x al objetivo; y
f(x) = g(x) + h(x) = el costo estimado de la solucién mas barata a través del nodo x;

Comenzando con el nodo inicial, A* mantiene una cola de prioridad de nodos a explorar, conocida como el conjunto
abierto, clasificada en el orden del valor creciente de f(x). En cada paso, el nodo con el valor f(x) mas bajo se quita
de la cola para ser evaluado (dado que el objetivo es hallar la solucién mas barata), los valores g y f de sus
contiguos son actualizados para reflejar la nueva informacion hallada, y se afiaden los contiguos al conjunto abierto
si previamente no habian sido evaluados o si sus valores f han disminuido con respecto a la evaluacion anterior, lo
que representa una posibilidad de un mejor recorrido a través de dicho nodo. En efecto, el algoritmo A* busca en la
direccion que parece ser mejor, dando lugar a menudo al recorrido éptimo con una cantidad de trabajo mucho menor
en comparacion con una busqueda de fuerza bruta.

Una heuristica se considera admisible si se garantiza que no sobreestima el verdadero costo al objetivo. En dicho
ejemplo de planificacion de recorrido bidimensional, si el costo de un recorrido fuese igual a la distancia, la heuristica
admisible mas simple es la distancia en linea recta al objetivo. Con una heuristica admisible, una vez hallado un
recorrido al objetivo cuyo costo es inferior al mejor f(x) de la cola de prioridad, se garantiza que sea el recorrido
optimo de costo mas bajo. El algoritmo de Dijkstra es equivalente a un caso especial de A* donde h(x) = 0 para
todos los estados.

Para un simple ejemplo de busqueda con A*, véase las figuras 22A-25. Aqui, el objetivo es hallar el recorrido de
costo mas bajo desde el nodo A al nodo D donde el costo de un borde es simplemente su distancia y la funcion
heuristica h es la distancia en linea recta al nodo objetivo.

Con referencia a la figura 22A, se inserta un nodo de inicio A en el conjunto abierto con estimacion optimista de
costo total de “8”. En la figura 22B, se quita el nodo A de la cola de prioridad y se actualiza el costo de los contiguos
de A, By F, y se afiaden los nodos al conjunto abierto. Cada valor de prioridad de nodo en el conjunto abierto es
igual a su valor de (f), la suma del mejor recorrido desde el nodo A a dicho nodo (g), mas el costo heuristico desde
dicho nodo al objetivo (h).

En la figura 23A, el nodo de estimacién mas baja en el conjunto abierto se quita de la cola de prioridad, se actualiza
el costo del contiguo de B C, y se afade C al conjunto abierto. En la figura 23B, se quita el nodo C de la cola de
prioridad y se afiade su nodo contiguo G al conjunto abierto.

En la figura 24A, el nodo F, el nodo de menor costo del conjunto abierto, se ha quitado de la cola de prioridad y se
ha afiadido su contiguo E a la lista abierta con su valor nuevamente calculado para (f). En la figura 24B, el nodo E se
ha quitado de la cola de prioridad y su nodo contiguo D se ha afiadido a la lista abierta.

En la figura 25, el nodo objetivo, el nodo D, se ha quitado del conjunto abierto. El costo total del mejor recorrido
hallado en este recorrido es 12, es decir, el recorrido incluyendo los nodos A, F, E, y D. El nodo G todavia esta en el
conjunto abierto. Si el nodo G tiene un valor de (f) que es menor que el mejor costo de recorrido actual, a saber 12,
la busqueda continuara porque todavia hay posibilidad de un mejor recorrido al objetivo que el ya hallado. Sin
embargo, dado que el recorrido optimista del recorrido desde el nodo A al nodo D a través del nodo G tiene un valor
de (f) de 15, que es superior a 12, se sabe que se ha hallado el recorrido 6ptimo y finaliza la busqueda. En la figura
25, el recorrido 6ptimo se representa como una serie de flechas en trazo grueso.

A* se puede extender facilmente a buscar en un conjunto de nodos objetivo mas bien que a un solo nodo objetivo
ajustando la funciodn heuristica para la estimacion del costo optimista a cualquier nodo objetivo. Ademas, aunque el
ejemplo de las figuras 22A-25 representa una busqueda en un grafico relativamente pequefio con nodos limitados y
solamente dos dimensiones (coordenadas bidimensionales), A* se usa a menudo para problemas de busqueda de
dimensiones mucho mas altas donde las dimensiones adicionales pueden representar aspectos adicionales del
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estado del vehiculo tal como la velocidad y el tiempo. Esto permite planificar con movimientos mas realistas y
teniendo en cuenta los obstaculos moviles. Estas extensiones se pueden aprovechar durante la planificacion local,
descrita a continuacion.

4.2.4.3 Algoritmo de planificacion local:

La estacion base 22 incluye un algoritmo de planificacion local que ejecuta los pasos que permiten que los vehiculos
2 ejecuten un plan global. Este incluye el control de la velocidad, mantener la distancia a otros vehiculos, decisiones
de cambio de carril, comportamientos en intersecciones, y sefalizacion. Para realismo y escalabilidad, las
decisiones relativas a los vehiculos 2 se toman usando solamente el conocimiento local mas bien que todo el
conocimiento del sistema para reflejar la légica del mundo real y poder escalar la complejidad del sistema con
muchos vehiculos 2 de forma tratable. Por ejemplo, un objeto que representa un vehiculo 2 tiene pleno conocimiento
de su propio estado y plan, pero no puede usar los planes de otros vehiculos 2 al tomar su decisién. Solamente
tiene acceso a aspectos del estado del sistema que serian visibles en el respectivo escenario del mundo real
(posiciones y velocidades de los vehiculos proximos 2, el estado de los semaforos 8, etc).

4.2.4.3.1 Comportamiento en interseccion:

Con referencia a la figura 26, para una estructura y una eficiencia computacional mas efectivas, cada interseccion
108 también se representa como un objeto dentro de la estacién base 22 que hace el seguimiento de su propio
estado y del (de los) estado(s) del (de los) vehiculo(s) 2 con el(los) que interactia actualmente. Cada vez que la
estacion base 22 actualiza el estado de objetos en el sistema, el objeto interseccion 108 identifica cuales de sus
puntos de entrada 110 (representados por recuadros de trazos en la figura 26) estan ocupados por vehiculos 2. El
objeto interseccion hace el seguimiento del tiempo en el que cada vehiculo 2 entra en cada uno de los puntos de
entrada de interseccion 110 y determina cuando le toca avanzar a un vehiculo 2. Por ejemplo, en una sefal de stop
de cuatro vias, un vehiculo 2 puede ser identificado como capaz de avanzar si ha llegado antes que todos los
vehiculos 2 a la interseccion 108, la interseccion interior esta libre de otros vehiculos 2 y ha estado estatica durante
una cierta cantidad minima de tiempo. En intersecciones que tienen semaforos 8 o sefales de stop solamente en un
subconjunto de sus puntos de entrada, los movimientos actuales de vehiculos relevantes 2 pueden ser considerados
al determinar la via libre para seguir. Cuando un vehiculo 2 esta en una interseccion 108 y desea seguir adelante,
solamente lo hace si el objeto interseccion determina que es apropiado seguir adelante.

4.2.4.3.2 Control de velocidad:

Los calculos de alto nivel relacionados con la velocidad realizados por la estacion base 22 asumen deseablemente
una aceleracion fija y, por lo tanto, usan el modelo simple ilustrado en la figura 27.

Aqui un vehiculo cambia de una velocidad inicial Vi a una velocidad final Vf con el tiempo t con una aceleracion de a.
La distancia, d, en la que tendra lugar dicho cambio de velocidad se puede determinar integrando la zona bajo esta
funcion de la siguiente manera:

£ |V — V|

d=[Vdt=tsmin(¥,V)+ 5

Hay numerosos escenarios cuando hay que calcular una variable y se conocen otras variables. Por ejemplo, si se
desea parar desde una velocidad inicial V; en el tiempo t, se precisa una aceleracion de
v;
]=-—
o

Con referencia a la figura 28, un problema mas complejo es que un vehiculo V2 mantenga una distancia de
seguridad detras de un vehiculo V1 que vaya delante de él. El vehiculo de atras V; lleva a cabo esto intentando
adaptarse a la velocidad del vehiculo delantero V4 a una distancia de seguimiento de Dspace que es una distancia de
seguimiento segura que es una funcién de factores tales como el limite de velocidad de la carretera y la velocidad
del vehiculo que va delante, V4. El movimiento del vehiculo V¢ es simulado durante el tiempo t, suponiendo que
mantiene su velocidad original. Por lo tanto, el vehiculo V; debe calcular la aceleracién a que le permite pasar de su
velocidad original V1 a una velocidad final Vi en una distancia de travelDist:
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M—%U

travelDist =t (Tx} + 2

V. — V. Ve — 17D
trovelDist = -IY;—&—}:I * (Tf? + Ii—z—f—l)

, Ve-v:l . W—-¥hQ
4= ravelDist (D} * 2 )

Cuando esto se ejecuta a una frecuencia relativamente alta para cada vehiculo 2, la estacion base 22 es capaz de
lograr un mantenimiento suave y realista de la distancia en sistemas de trafico complejos a través de este
acercamiento computacionalmente eficiente y descentralizado.

Se puede usar el mismo calculo para lograr un cambio de velocidad tal como parar en una posiciéon especifica: el
vehiculo 2 puede calcular la aceleracion a que permita pasar de su velocidad original V; a una velocidad final V; = 0
en una distancia restante. Sin embargo, debido a retardos de comunicacion, la incertidumbre de los cambios de
posicion y velocidad impredecibles debidos a las condiciones del trafico y otras, las 6rdenes de cambio de velocidad
dentro de la estacion base 22 y los vehiculos 2 se especifican con relacion a posiciones absolutas identificadas por
marcas de posicion 12 mas bien que las ordenadas para ejecucion inmediata. Por ejemplo, para parar en una sefal
de stop o al final de un trayecto, la estacion base 22 enviaria a un vehiculo 2 una orden para lograr una velocidad de
0 con una cierta deceleracion a partir de algunas marcas de posicion 12 encontradas antes. Teniendo una posicion
absoluta a partir de la que rastrear su posicién, cuando el vehiculo 2 se aproxime al punto de parada deseado, el
vehiculo 2 recalculara continuamente travelDist, la distancia requerida para lograr la velocidad deseada a la
aceleracion especificada, y comenzara a ejecutar el cambio de velocidad cuando travelDist sea igual a la distancia
restante al destino. De esta forma, el vehiculo 2 es capaz de ejecutar una parada realista en sefiales de stop
independientemente de las condiciones de trafico en las que se esté moviendo.

4.2.4.3.3 Planificacion local plena con cambio de carril:

El algoritmo de planificacion local plena implementado por la estacion base 22, que incluye la velocidad y decisiones
de cambio de carril, puede ser tratado como un problema de planificacion multidimensional mas bien que
planificacion en un espacio de busqueda bidimensional basada en posicién, como en el caso del algoritmo de
planificacion global. Un acercamiento deseable usado por la estacion base 22 es tratar este problema como un
problema de planificacion en cuatro dimensiones:

* Carril: la posicién de carril en un tramo de carretera 6. Es deseablemente un nimero entero que tiene un valor que
es pequefio para la version de callejeo del sistema (dado que los carriles estan espaciados) y deseablemente de dos
digitos bajos para la version de carreras del sistema dado que los carriles son mas numerosos y estan poco
espaciados representando mas posiciones laterales posibles continuas.

* Distancia hacia delante: la distancia hacia delante desde una posicion inicial hasta algun horizonte de planificacion.
Se puede discretizar a alguna resolucion relevante, por ejemplo, por las posiciones de marca de carretera 12.

* Velocidad: la velocidad del vehiculo. La velocidad inicial es la velocidad actual del vehiculo que puede cambiar a
alguna tasa especificada.

* Tiempo: el tiempo a partir de 0, el instante de tiempo actual. Esto es importante dado que hay otros vehiculos 2 en
movimiento en la superficie de circulacion que cambian las posiciones y deben ser tenidos en cuenta.

Estas dimensiones forman el espacio de busqueda donde un punto en este espacio corresponde a un estado, es
decir, algun valor para cada una de las dimensiones mencionadas anteriormente. Cada punto en este espacio
conecta con otros puntos en este espacio que representan estados que se pueden alcanzar a partir del estado
después de realizar alguna accion. Por ejemplo, un punto en este espacio puede tener una conexion con otro punto
que represente carriles adyacentes hacia delante en distancia y tiempo con relacién a su velocidad, pero no a
puntos que representen carriles lejanos o tiempos del pasado (dado que estas transiciones no son posibles). Asi, en
efecto, esto forma un problema de busqueda de grafico como con el algoritmo de planificacion global, a excepcion
de que el espacio de busqueda y el factor de bifurcacion son significativamente mas grandes. De hecho, aunque hay
gran numero de estados posibles en base a estas cuatro dimensiones, solamente un subconjunto relativamente
pequefio de ellos es relevante para el problema de busqueda. El horizonte de planificacién, o hasta qué distancia
futura la estacion base 22 calcula planes, se define por el valor maximo de la dimensién de distancia hacia delante
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en consideracion. Esto es un compromiso entre complejidad computacional (dado que una mayor distancia hacia
delante aumenta el tamafio del grafico a buscar) y la efectividad del plan (la necesidad de planificar suficientemente
lejos en el futuro para generar planes inteligentes).

Un supuesto para compensar ventanas de planificacion cortas con relacién a los recorridos de otros vehiculos 2 es
que estos otros vehiculos 2 mantendran su velocidad y carril actuales a no ser que lo sefialen de otro modo.
También es posible incorporar incertidumbre acerca de los movimientos de otros vehiculos 2 penalizando estados
que tengan alguna posibilidad de ser afectados por los vehiculos 2. Aunque el plan local es calculado por la estacion
base 22 suficientemente lejos en el futuro para identificar comportamientos sofisticados, el plan local sera
recalculado frecuentemente, permitiendo que la estacion base 22 reaccione a cualesquiera desviaciones del
comportamiento supuesto de los vehiculos 2.

La estacidon base 22 resuelve este problema de planificacidon multidimensional planificando a partir del punto de inicio
en este espacio a cualquier punto en el horizonte de planificacion (todos los nodos con el valor especificado de
dimension de distancia hacia delante se consideran estados objetivo) sujetos a alguna funcién de optimizacion. Tal
funcién podria penalizar, por ejemplo, los cambios de carril o velocidad y los mayores acercamientos a obstaculos
moviles, y recompensar las velocidades mas altas, el avance hacia un objetivo o la colocacién en un carril especifico
si se planifica un giro en el futuro. La funcién optimizada captura el objetivo actual del vehiculo 2, y el objetivo de la
estacion base 22 es hallar una serie de acciones permisibles a través de este espacio dimensional alto que optimiza
el valor que se obtiene de esta funcion.

Como se ha mencionado previamente, aunque este espacio de estado multidimensional puede ser grande y dificil
de representar completamente en una memoria de la estacidon base 22, no todo el espacio tiene que ser
representado dado que la mayoria de los estados nunca seran considerados. Una implementacion deseable, no
limitadora, puede asignar espacio para nuevos estados solamente cuando sean considerados, reduciendo la
memoria necesaria solamente a la fraccion relevante del espacio de estado completo.

La estacion base 22 puede usar algoritmos o6ptimos, como A* o Dijkstra, o puede utilizar acercamientos
probabilisticos basados en muestreo como Arboles Aleatorios de Exploracién Rapida (RRTs) orientados hacia el
horizonte de planificacion dado que los planes no tienen que ser éptimos y el espacio de busqueda puede ser
demasiado grande. En tales acercamientos, los aspectos del espacio de estado ya no tienen que ser discretizados a
una resolucién especifica dado que las técnicas de muestreo pueden operar en posiciones arbitrarias en el espacio
de estado.

Otra opcion es utilizar una version especial de A* llamada Anytime Repairing A* (ARA*). ARA* tiene la propiedad de
que primero hallara rapidamente una solucién subdptima al problema de planificacion y pasara el tiempo restante
mejorandola iterativamente mientras el tiempo lo permita. ARA* lleva a cabo esto reclamando repetidas veces el
algoritmo A* normal, pero multiplicando los valores devueltos por la funcion heuristica por alguna constante € > 1.
Esta nueva heuristica ya no es admisible (dado que puede sobreestimar el verdadero costo al objetivo desde
cualquier estado), pero reduce significativamente el tiempo de bisqueda dado que menos estados pareceran tener
posibilidad de contribuir al recorrido. Aunque la solucion final ya no sera éptima, se garantiza que tendra un costo a
lo sumo € veces mayor que el costo optimo verdadero y en la practica a menudo estda mucho mas proximo al 6ptimo.
Reduciendo gradualmente € y reutilizando de forma inteligente muchos de los calculos de iteraciones anteriores,
ARA* tiene la propiedad deseable de que una solucién razonable, a menudo préxima a la 6ptima, siempre estara
disponible dentro del tiempo fijo que el algoritmo tiene para operar. Esto permite que la estacion base 22 calcule
planes de alta calidad al mismo tiempo que garantiza que se cumplan sus frecuencias de actualizacion requeridas.

Para entender mejor la finalidad de esta planificacion local que realiza la estacion base 22 y los tipos de planes que
se pueden hallar mediante dicho acercamiento, considérese el plan ejemplar representado en las figuras 29-33.
Aqui, el vehiculo 2 situado junto a la estrella tiene mucho interés en llegar a su destino lo mas rapidamente posible,
pero se encuentra atrapado en el carril derecho por otros varios vehiculos 2 que circulan a una velocidad moderada.
Un plan ingenuo seria aguantar en el carril actual y mantener la distancia mas corta posible al vehiculo 2 situado
delante puesto que éste es el comportamiento 6ptimo de forma instantanea. Sin embargo, dada la funcién objetiva
de este vehiculo 2 con estrella junto a él, la planificacion local realizada por la estacion base 22 es capaz de hallar
una serie de acciones y estados resultantes que permiten a dicho vehiculo 2 escapar del carril derecho reduciendo
primero la velocidad (como representa la flecha 112 en la figura 29) para dejar que pasen los otros vehiculos 2 y
luego pasar por el hueco al carril izquierdo que esta desocupado, como representan las flechas 114, 116 y 118 en
las figuras 30-32, respectivamente. Aunque las figuras 29-32 solamente muestran una secuencia ejemplar de
estados seleccionados, cada estado se bifurca a otros muchos estados que no se eligieron. La figura 33 representa
un muestreo de tales estados futuros que son posibles a partir del estado ilustrado en la figura 31 variando la
velocidad del vehiculo o el carril. Una buena heuristica para guiar la busqueda puede superar dichos factores de
bifurcacion grandes al mismo tiempo que halla planes aceptables para un horizonte de planificacion suficiente
explorando en primer lugar las opciones que es muy probable que den buenos resultados.

4.2.4.3.4 Otra logica:
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Légica adicional dentro de la estacion base 22 controla comportamientos como la Idgica de la sefalizacion de
semaforos 8 y la ejecucion de sonidos. EI comportamiento previsto es comunicado por la estacion base 22 mediante
mensajes a los agentes fisicos para su ejecucion.

4.2.5 Resumen del software de estacion base:

Un diagrama de flujo que explica la légica posible en la estacion base 22 a un nivel alto se representa en la figura
34. En primer lugar se inicializa 120 el conocimiento de la superficie de circulacién, seguido de la identificacion 122
de todos los vehiculos 2 de la red. A continuacién comienza el bucle principal de estacion base 124 que primero
comprueba si hay mensajes entrantes, los procesa con respecto a cada vehiculo, y actualiza los estados de vehiculo
como sus velocidades y posiciones en la red. Después de que cualquier entrada del usuario desde controles
conectados a distancia u ordenadores sea procesada en 126, el sistema comprueba el estado del plan global actual
128 para cada vehiculo 2. Si se ha completado, se puede calcular uno nuevo cuando sea necesario. Siguiendo el
plan global la actualizacion 128 es una actualizacion de plan local 130 para cada vehiculo 2. Incluye légica que
controla el cambio de carril, la distancia mantenida, la ldgica de interseccion, los cambios de velocidad, las
actualizaciones de sefales, etc. Una vez realizadas todas las actualizaciones de planificacién, las actualizaciones
necesarias son enviadas a cada vehiculo en la red asi como a la herramienta de visualizacion de carretera si esta
disponible.

5 Interfaz de usuario:

Los vehiculos 2 pueden ser controlados por la estacion base 22 o por un usuario, por ejemplo, mediante un control
remoto 132. Las herramientas de interaccion principales del usuario con el sistema son un control remoto 132, un
PC 106 conectado a la estacion base 22, o tanto un control remoto 132 como un PC 106.

5.1 Control remoto:

Cada control remoto 132 incluye un transceptor inalambrico (no representado) que es parte de la red inalambrica del
sistema. Como con los vehiculos 2, puede haber muchos controles remotos 132 que interactien con la estacion
base 22 y los vehiculos 2 simultdneamente. En el caso mas comun, cada control remoto 132 es usado por el usuario
para controlar un vehiculo especifico 2. El vehiculo 2 que se esté controlando lo puede cambiar el usuario en
cualquier momento. Cuando el usuario conmuta el control de un vehiculo 2, la estacién base 22 reanuda el pleno
control sobre dicho vehiculo 2. Todos los vehiculos 2 no controlados por un control remoto 132 son controlados
automaticamente por la estacion base 22. En comparacion con los coches de juguete de control remoto ordinarios,
los controles remotos 132 aqui descritos ofrecen un nivel de interaccion mas alto. Es deseable que la direccién
propiamente dicha la realice el vehiculo 2 y no el usuario, dado que los vehiculos 2 pueden moverse rapidamente y
las carreteras pueden ser estrechas. En cambio, el usuario puede dar érdenes de nivel mas alto a un vehiculo 2 en
forma de ajustes de velocidad, decidir cambiar de carril, decidir donde girar en las intersecciones, iniciar giros en U,
adelantar a otros vehiculos 2, etc. Ademas, el usuario puede tener el control de funciones secundarias del vehiculo
con sefiales de giro, luces, hacer sonar la bocina, etc.

Las figuras 35A-35B muestran un disefio ejemplar de un control remoto 132. El boton delantero medio (seleccionar)
permite a un usuario ciclar entre vehiculos.

Ademas de controlar vehiculos, los controles remotos 132 también se pueden usar para controlar agentes
estacionarios, como los componentes especiales: trampas en tramos de carretera, semaforos 8, barreras de
carretera, puertas de garaje, etc. Las figuras 36A-36B muestran un ejemplo de un agente estacionario, a saber, una
trampa 134 en un tramo de carretera 6 que se usa en un modo de carreras. En este caso, la trampa 134 es
asignada por la estacion base 22 al primer vehiculo 2 que pase por un hexagono 136. El conductor tiene entonces
control sobre la trampa 134 y puede armarla en cualquier tiempo usando el control remoto 132. En este caso, la
trampa 134 elevara una pared 138 montada en el tramo de carretera 6 para bloquear el paso de los vehiculos
siguientes 2 durante una cierta cantidad de tiempo. También son posibles trampas puramente virtuales. Por ejemplo,
cuando un vehiculo 2 pasa por una cierta parte de la carretera, puede ser capaz de ir solamente a la mitad de su
velocidad maxima durante algun tiempo. Hay gran numero de trampas reales y virtuales 134 que pueden ser
disefiadas de forma similar y que pueden ser armadas y controladas tanto por usuarios con controles remotos 132
como por la estacion base 22.

5.2 Control por PC:

Los controles descritos anteriormente en conexién con el control remoto 132 también o alternativamente pueden ser
replicados a través de PC 106 usando un teclado, un ratén y/o un teclado de juegos unido. Ademas, esto permite la
posibilidad de que un operador dé érdenes a un vehiculo por Internet usando una pantalla del estado del sistema.

6 Software de visualizacion:

Con referencia a la figura 37, es deseable facilitar la aplicacién de visualizacién RoadViz en PC 106 que pueda
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visualizar el estado del sistema en la estacion base 22 y hacer que la estacion base 22 visualice el estado del
sistema en una pantalla visual 140 conectada, por ejemplo, al PC 106, representado en la figura 19. El estado del
sistema incluye toda la informacion necesaria para visualizar y gestionar el sistema y sus agentes. Esto incluye
elementos como tramos de carretera 6 y sus posiciones, posiciones y velocidades de vehiculo 2, y el estado de
agentes estaticos (por ejemplo, si un semaforo 8 esta en verde, amarillo, rojo). La aplicacion de visualizacion puede
supervisar la comprension del sistema por parte de la estacion base 22 y es util para ejecutar simulaciones de
prueba de los médulos de software.

6.1 Componentes:

6.1.1 Motor de graficos:

Es deseable que la aplicacion de visualizacion use un motor de graficos 3D. Se puede construir una implementacion
usando C# y la plataforma Microsoft XNA. Mediante la aplicacion de visualizacion, el usuario puede controlar una
camara virtual para ver la red en una posicion deseada. En la figura 37 se representa una captura de pantalla
ejemplar en la pantalla visual 140.

6.1.2 Estructura de software:

Es deseable que la aplicaciéon de visualizacion use varios hilos para distribuir su carga computacional. Un hilo de
aplicacion esta dedicado a presentar los graficos, y otro hilo es para comunicaciones por red con la estacion base
22.

6.1.3 Comunicaciones:

Es deseable que la aplicaciéon de visualizacion use comunicaciones de zécalo por red (tal como TCP/IP) y actie
como un servidor. El agente de estacion base 22 (o similar) puede conectar con la aplicacion de visualizacion que se
ejecuta en PC 106 (figura 19) como un cliente. Cuando la aplicacion de visualizaciéon recibe una peticion de
conexién, abre un hilo para procesar las comunicaciones de red para ese cliente. Mdltiples clientes pueden conectar
simultaneamente.

Entonces la estacion base 22 puede enviar y recibir mensajes mediante la aplicacion de visualizacion. Algunos
mensajes ejemplares se explican a continuacion.

6.2 Capacidades de depuracion:

La aplicacion de visualizacién es util para depurar la estacion base 22. La aplicaciéon de visualizacion recibe
informacion de estado del sistema y puede pedir o enviar informacién de nuevo a la estacion base 22. Es deseable
que la aplicaciéon de visualizacion incluya un sistema de menus en el que un usuario puede ver la superficie de
circulacién o enviar/recibir dicha informacién especifica.

7 Protocolo de comunicaciones:

El protocolo de comunicacién entre varios componentes del sistema se describira a continuacién con referencia a un
muestreo de los varios mensajes que pueden ser usados por el sistema.

7.1 Estacion base - Herramienta de aplicacion de visualizacion:
7.1.1 Descripciones de mensajes:

CLEAR_MAP: resetea el estado de la aplicacion de visualizacion y quita todos los tramos de carretera, vehiculos,
etc;

DISPLAY_ROAD_PIECE: ordena a la aplicacién de visualizacion que visualice un tipo concreto de tramo de
carretera en una posicion particular;

CREATE_CAR: ordena a la aplicacion de visualizacion que visualice un tipo concreto de vehiculo en una posicién
particular;

SET_CAR_POSE: ordena a la aplicacion de visualizacion que actualice la posicién y la orientacion de un vehiculo;
DISPLAY_PATH_PLAN: ordena a la aplicacion de visualizacion que visualice el recorrido planificado de un vehiculo;
SET_STATE: cambia el estado de una variable en la estacién base pedida por el usuario de aplicacion de

visualizacion;
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REQUEST_STATE: pide a la estacion base informacion a visualizar por la aplicacién de visualizacion en la pantalla
visual 140.

7:2 Estacion base - Agentes (vehiculos, etc):
7.2.1 Descripciones de mensajes:
CMD_LIGHTS: la estacion base 22 ordena a un vehiculo que encienda, apague o haga destellar sus luces;

CMD_LINARRAY_DATA REQUEST: la estacion base 22 ordena a un vehiculo 2 que envie datos de una
exploracion de serie lineal realizada por el sistema de formacion de imagenes 3;

CMD_LINARRAY_DATA RESPONSE: el vehiculo 2 envia los datos de exploracién de serie lineal a la estacion
base 22;

CMD_SCANLED: la estacion base 22 ordena al vehiculo 2 que encienda/apague su LED de exploracion 44;

CMD_SET_EXPOSURE: la estacion base 22 ordena al vehiculo 2 que ponga el tiempo de exposicion de la serie
lineal del sistema de formacion de imagenes 3;

CMD_BATTERY_VOLTAGE_REQUEST: la estacion base 22 pide el voltaje de bateria del vehiculo;
CMD_BATTERY_VOLTAGE_RESPONSE: el vehiculo 22 envia el voltaje de su bateria a la estacion base 22;
CMD_SHIFT_LANE: la estacién base 22 ordena a un vehiculo 2 que cambie a otro carril;
CMD_SET_SPEED: la estacion base 22 ordena a un vehiculo 2 que alcance una cierta velocidad;

CMD_PING_REQUEST: la estacion base 22 pide a un vehiculo 2 (o a todos los vehiculos) que respondan con una
indicacion de “activo” (ping);

CMD_PING_RESPONSE: el vehiculo 2 envia una respuesta de “activo” (ping) a la estacion base 22;

CMD_POSE_REQUEST: la estacion base 22 pide la informacion de posiciéon del vehiculo 2 a una frecuencia
particular;

CMD_POSE_UPDATE: el vehiculo 2 envia informacién de su posicién a la estacion base;

CMD_BRANCH: la estacion base indica al vehiculo que siga una bifurcacion a través de una interseccion (izquierda,
derecha, recto).

7.2.2 Uso tipico:

A continuacion se describira toda la secuencia de mensajes que se pasan entre un vehiculo 2 y la estacion base 22
durante una maniobra de movimiento compleja. La maniobra implica un vehiculo 2 que refiere su posicion (donde
“posicion” significa una posicion del vehiculo x, y y rumbo theta) durante el movimiento normal, cambia de carril de
izquierda a derecha, para en una interseccion, y luego efectia un giro a la derecha y reanuda el movimiento normal
en una seccioén de circulacion nueva. Es importante observar que el vehiculo 2 no tiene que enviar realmente toda la
informacion de posicion a la estacion base, sino solamente exploraciones analizadas de marcas 12 realizadas por el
sistema de formacion de imagenes de vehiculo 3, que la estacion base 22 usa para derivar la posicion del vehiculo
2. Esto reduce en gran medida la necesidad de potencia computacional en el vehiculo 2.

Tiempo Direccion del Descripcion del mensaje

transcurrido |mensaje

(segundos)

0 Estacion base —  |[CMD POSE peticion: Conduccion normal (actualizaciones de 1 segundo)
\Vehiculo

1 Estacion base —  |[CMD_POSE_UPDATE: enviar informacién de posicion
\Vehiculo

2 Estacion base —  |CMD POSE UPDATE
\Vehiculo

3 Estacion base —  |CMD POSE UPDATE
\Vehiculo

4 Estacion base —  |CMD POSE UPDATE
\Vehiculo
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5 Estacion base <  |[CMD POSE UPDATE
\Vehiculo
6 Estacion base <  |[CMD POSE UPDATE
\Vehiculo
7 Estacion base —  |[CMD_SHIFT_LANES: indicar al coche que pase al carril derecho
\Vehiculo
8 Estacion base +—  |[CMD POSE UPDATE
\Vehiculo
9 Estacion base «—  |[CMD_POSE_UPDATE (cambio de carril completado)
\Vehiculo
10 Estacion base +—  |[CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo
11 Estacion base +—  |[CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo
12 Estacion base — |[CMD_POSE_REQUEST: peticion de actualizaciones de alta frecuencia
\Vehiculo

CMD_SET_SPEED: indicar al vehiculo que inicie la parada cuando llegue
a cierta posicion

CMD_LIGHTS: poner intermitente derecho

12,5 Estacion base — |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo

13 Estacion base —  |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo

13,5 Estacion base —  |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo

14 Estacion base —  |[CMD_POSE_UPDATE (vehiculo parado en este punto, no se envian mas
\Vehiculo actualizaciones hasta que se reciba nueva orden)

16 Estacién base — |[CMD_BRANCH: indicar al vehiculo que tome la bifurcacién a la derecha a
\Vehiculo través de interseccion

CMD_SET_SPEED: indicar al vehiculo que alcance cierta velocidad con
aceleracion dada después de girar

17 Estacion base —  |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo
17,5 Estacion base —  |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo
18 Estacion base «—  |[CMD_POSE_UPDATE (el vehiculo realizé el giro y ahora esta en una
\Vehiculo nueva seccion de circulacion, gira a la derecha, apagar intermitente)
18,5 Estacion base — |[CMD_POSE_REQUEST: pedir actualizaciones de frecuencia de
\Vehiculo movimiento ordinarias (por ejemplo, 1 segundo)
19 Estacion base —  |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo
20 Estacion base —  |[CMD_POSE_UPDATE (se ha alcanzado la velocidad deseada)
\Vehiculo
21 Estacion base —  |CMD_POSE_UPDATE
\Vehiculo

7.2.3 Manejo de la incertidumbre:

Aunque los transceptores inalambricos del sistema garantizaran la distribucion de mensajes, hay cierta
incertidumbre en cuanto al tiempo de distribucion de estos mensajes. El protocolo de mensajes no garantiza la
distribucion de mensajes dentro de cualquier cantidad de tiempo especificada y, como resultado, hay una cierta
cantidad de incertidumbre del retardo entre el tiempo en que se envia un mensaje y el tiempo en que se recibe. Asi,
tanto la estacion base 22 como los vehiculos 2 deben tener en cuenta esta incertidumbre.

Por fortuna, el vehiculo 2 es responsable del control de nivel bajo (seguimiento en carril, etc) y la estacion base 22
solamente tiene que enviar controles de alto nivel al vehiculo 2. Esto permite que la estacién base 22 envie
mensajes mucho antes de que el vehiculo 2 tenga que actuar en ellos. Por ejemplo, una orden de cambio de
velocidad ordenara al vehiculo 2 que cambie la velocidad después de llegar a una cierta posicion. El vehiculo 2
recibe este mensaje posiblemente varios segundos antes, y luego realiza la accion apropiada cuando lo necesite
(por ejemplo, el cambio de velocidad después de que una cierta marca 12 sea leida por el sistema de formacion de
imagenes de vehiculo 3).

Ademas, la estacion base 22 puede crear planes de recorrido para vehiculos 2 que tengan en cuenta el tiempo
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incierto de la distribucién de mensajes. Los vehiculos 2 mantendran una distancia de seguridad detras de otros
vehiculos 2 de modo que tendran bastante tiempo para recibir mensajes y actuar en ellos.

La estacién base 22 también simulara la posicion del vehiculo 2. Dado que la estacion base 22 conoce la velocidad
del vehiculo 2, puede estimar la posicidon actual del vehiculo 2 entre la recepcién de actualizaciones de posicion a
través del mensaje CMD_POSE_UPDATE. Este conocimiento, junto con estadistica de los tiempos de distribucion
de mensajes, puede ser usado para estimar mejor cuando se deberan enviar mensajes de modo que puedan ser
recibidos y se actue en ellos oportunamente.

8.0 Obnubilacién del marcador a través de la pelicula transparente IR:

Como se ha descrito anteriormente, una serie de marcas 12 permite a los vehiculos 2 identificar sus posiciones
Unicas en la superficie de circulaciéon. Una técnica descrita anteriormente para codificar marcas de forma no visible
para humanos se basaba en imprimir las marcas con una tinta o tinte que no fuese visible (transparente) al ojo
humano y que absorba luz en el espectro IR, NIR o UV. Usando una fuente de luz de la misma longitud de onda de
luz, estas marcas parecen negras al sensor 6ptico, pero son casi o completamente invisible para los humanos.

Alternativamente, las marcas 12 se pueden imprimir en tinta o tinte visible estandar, por ejemplo la usada en
impresoras comerciales de inyeccion de tinta, impresoras laser o impresoras offset o serigraficas profesionales.
Después de imprimir las marcas, se aplica una segunda capa para cubrir las marcas. Esta segunda capa incluye
una tinta o tinte o una pelicula fina de plastico que sea transparente por encima o por debajo de longitudes de onda
visibles por humanos, pero parece opaca en el espectro visible por humano. Se comercializan materiales que tienen
dichas propiedades.

A los efectos de este ejemplo, se explicara la luz infrarroja cercana (NIR) con longitud de onda de aproximadamente
790 nm, pero se puede usar el mismo acercamiento para cualquier porcion no visible del espectro de luz (UV, IR,
NIR, etc). Cuando esta superficie se use con un sistema de formacién de imagenes de vehiculo 3 con un sensor de
formacion de imagenes sensible a NIR 46 bajo luz NIR procedente de la fuente de luz LED 44, la luz pasara a través
del material transparente a NIR, permitiendo que el sensor optico detecte las marcas 12 situadas debajo (la mayor
parte de la tinta/tinte negro estandar seguira pareciendo negro al sensor dptico bajo luz NIR). Solamente el material
de la superficie sera visible al ojo humano, dado que la luz en el espectro visible no podra pasar a su través. Una
0ooooooooooodoogog

acercamiento asi como el aspecto para el ojo humano de un segmento que usa este acercamiento se puede ver en
las figuras 40 y 41, respectivamente.

Tal acercamiento proporciona una ventaja en términos de facilidad de fabricar y potencialmente bajo costo porque
entonces los cédigos se pueden imprimir usando tinta o tinte estandar y técnicas de impresion estandar (inyeccion
de tinta, laser, maquinas offset, maquinas de serigrafia, etc). Entonces se puede aplicar material transparente a luz
no visible usando cualquier método. Algunos ejemplos incluyen: impresion, pelicula, pintura pulverizada, pegatinas,
calcografias, etc. Esto también puede permitir a los usuarios imprimir sus propias superficies de circulacién y luego
aplicar simplemente el material transparente a la superficie usando alguna de las técnicas indicadas.

Se contempla que se pueda facilitar una aplicacion de software (a través de una interfaz basada en web o PC) que
permita al usuario disefiar una superficie de circulacidon segun sus especificaciones personales. Por ejemplo, el
usuario puede desarrollar superficies de circulacion de gran formato (por ejemplo 12 pies x 30 pies) que usen
segmentos de circulacion de disefio personalizado. Los usuarios pueden especificar cualquier forma de tramo de
carretera que deseen que incluya combinaciones de segmentos rectos y arcos de circulos (cada segmento tendria
que tener alguna longitud minima) o incluso formas mas complejas como radios, etc. La aplicacion de software
procesa entonces la forma de red final y la descompone en la combinacién necesaria de segmentos. La figura 42
representa un aspecto ejemplar no limitador de dicha aplicacion.

Entonces, dicha superficie de circulacion personalizada puede ser fabricada para el usuario usando un material
flexible, como vinilo, que puede ser enrollado, transportado y almacenado facilmente, ocupando solamente una
fraccion del espacio necesario en comparacion con una superficie de circulacion similar hecha de piezas de plastico
rigido. La superficie de circulacion tendra el mismo aspecto visual que el disefiado por el usuario, pero también
contendra las marcas de identificacién de posicion que se ocultan a la vista usando las técnicas descritas
anteriormente. La figura 43 representa el aspecto que podria tener una superficie de circulacion final ejemplar, no
limitadora, enviada al usuario después de la fabricacion.

Ademas de la superficie de circulacion final, al usuario también se le puede facilitar un archivo que defina dicha red
concreta. El archivo puede ser transferido a la estacion base 22 del usuario de modo que la estacion base 22 pueda
interactuar con la Unica estructura de dicha superficie de circulacién identificando las posiciones Unicas que cada
conjunto de marcas codifica y permitiendo que los vehiculos 2 generen planes consiguientemente.

La invencion se ha descrito con referencia a realizaciones ejemplares. Otras personas pensaran en modificaciones y

alteraciones obvias después de leer y entender la descripcion detallada anterior. Se prevé que la invencion sea
interpretada incluyendo todas esas modificaciones y alteraciones en la medida en que caigan dentro del alcance de
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las reivindicaciones anexas o sus equivalentes.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de juguete incluyendo:

una superficie de circulacién compuesta de una pluralidad de segmentos, donde cada segmento incluye marcas que
codifican posiciones en el segmento y que codifican una posicion del segmento en la superficie de circulacion;

al menos un vehiculo de juguete o agente movil, incluyendo cada vehiculo de juguete al menos un motor para
impartir fuerza motriz al vehiculo de juguete, un sistema de formacion de imagenes operativo para tomar imagenes
de las marcas, un transceptor inalambrico de vehiculo, y un microcontrolador acoplado operativamente al motor, el
sistema de formacién de imagenes, y el transceptor inalambrico de vehiculo, siendo operativo el microcontrolador
para controlar, mediante el motor del vehiculo de juguete, el movimiento detallado del vehiculo de juguete en la
superficie de circulacion en base a imagenes de las marcas de la superficie de circulacion tomadas por el sistema de
formacion de imagenes; y caracterizado por

una estacion base incluyendo un controlador y un transceptor inalambrico de estaciéon base acoplado
operativamente al controlador, siendo operativo el controlador:

para determinar mediante comunicacién inalambrica desde cada transceptor inalambrico de vehiculo al transceptor
inalambrico de estacion base una posicion actual del vehiculo de juguete en la superficie de circulacion en base a
imagenes de las marcas de la superficie de circulacion tomadas por el sistema de formacién de imagenes del
vehiculo de juguete;

para almacenar una representacion virtual de la superficie de circulacion y para determinar en base a dicha
representacion virtual y la posicion actual de cada vehiculo de juguete en la superficie de circulacion una accion a
realizar por el vehiculo de juguete en la superficie de circulacién, incluyendo la accién, para al menos un vehiculo de
juguete, seguir un recorrido definido para desplazamiento desde una primera posiciéon a una segunda posicion; y
para comunicar al microcontrolador de cada vehiculo de juguete la accion a realizar por el vehiculo de juguete en la
superficie de circulacidon mediante comunicacioén inalambrica desde el transceptor inalambrico de estacién base al
transceptor inalambrico de vehiculo.

2. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, donde el microcontrolador de cada vehiculo de juguete es sensible a
la accion comunicada por el controlador para controlar el movimiento detallado del vehiculo de juguete en la
superficie de circulacion en base a imagenes de las marcas en la superficie de circulacion tomadas por el sistema de
formacion de imagenes.

3. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, donde:

el sistema de juguete incluye una pluralidad de vehiculos de juguete; y

el controlador es operativo para controlar la interaccion de la pluralidad de vehiculos de juguete en la superficie de
circulacién de manera coordinada uno con otro mediante comunicacién inalambrica desde el transceptor inalambrico
de estacion base a los transceptores inalambricos de vehiculo de la pluralidad de vehiculos de juguete,

donde el controlador es preferiblemente operativo para controlar al menos uno de lo siguiente de al menos uno de la
pluralidad de vehiculos de juguete:

una velocidad o aceleracion del vehiculo de juguete;
un conjunto de marcas que el vehiculo de juguete sigue en la superficie de circulacion;

un cambio del vehiculo de juguete de un conjunto de marcas en la superficie de circulaciéon a otro conjunto de
marcas en la superficie de circulacion;

una direccién que el vehiculo de juguete toma en una interseccion de la superficie de circulacion;

el vehiculo de juguete que va delante, sigue o adelanta a otro vehiculo de juguete en la superficie de circulacion; o

la activacion o desactivacion de una luz, un altavoz audio, o ambos del vehiculo de juguete.

4. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, incluyendo ademas un control remoto en comunicacion con la
estacion base, donde la estacion base es sensible a 6rdenes dadas por el control remoto para controlar al menos

uno de lo siguiente mediante la estacion base:

cual de una pluralidad de vehiculos de juguete es sensible a las 6érdenes dadas por el control remoto;
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una velocidad o aceleracion de un vehiculo de juguete en respuesta a las 6rdenes dadas por el control remoto;

un cambio de un vehiculo de juguete en respuesta a 6rdenes dadas por el control remoto desde un conjunto de
marcas en la superficie de circulacién a otro conjunto de marcas en la superficie de circulacion;

una direccion que toma un vehiculo de juguete en respuesta a 6rdenes dadas por el control remoto en una
interseccion de la superficie de circulacion;

un vehiculo de juguete en respuesta a 6rdenes dadas por el control remoto que va delante, sigue o adelanta a otro
vehiculo de juguete en la superficie de circulacion; o

la activacion o desactivacion de una luz, un altavoz audio, o ambos de un vehiculo de juguete en respuesta a
6rdenes dadas por el control remoto,

donde el controlador es preferiblemente operativo para controlar, en respuesta a o en ausencia de una respuesta al
movimiento de un vehiculo de control remoto, al menos uno de lo siguiente de cada vehiculo de juguete que no esta
bajo el control del control remoto:

una velocidad o aceleracién del vehiculo de juguete;

un conjunto de marcas (carril de circulacion) que el vehiculo de juguete sigue en la superficie de circulacion;

un cambio del vehiculo de juguete desde un conjunto de marcas (carril de circulacion) en la superficie de circulacion
a otro conjunto de marcas (carril de circulacion) en la superficie de circulacion;

una direccién que el vehiculo de juguete toma en una interseccion de la superficie de circulacion;
el vehiculo de juguete que va delante, sigue o adelanta a otro vehiculo de juguete en la superficie de circulacion; o
la activacion o desactivacion de una luz, un altavoz audio, o ambos del vehiculo de juguete.

5. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, donde la superficie de circulacion incluye al menos un dispositivo de
estados multiples en respuesta al controlador para cambiar de un estado a otro estado.

6. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, donde el sistema de formaciéon de imagenes incluye:
una fuente de luz que emite luz hacia las marcas; y
un sensor de formacion de imagenes para detectar luz reflejada por las marcas,

incluyendo ademas preferiblemente una capa que cubre las marcas de al menos un segmento, donde dicha capa es
transparente a la luz emitida por el sistema de formacién de imagenes del vehiculo, pero es opaca a longitudes de
onda de luz visible por humanos, donde las marcas son visibles o invisibles a longitudes de onda de luz visible por
humanos.

7. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, incluyendo ademas el controlador sensible a la posicion actual del
vehiculo de juguete en la superficie de circulacion y la representacion virtual de la superficie de circulacion para
hacer que una pantalla visualice lo siguiente:

una imagen virtual de la superficie de circulacion; y

una imagen virtual de al menos un vehiculo de juguete y su posicion, velocidad o ambas en la imagen virtual de la
superficie de circulacion.

8. El sistema de juguete de la reivindicacion 1, donde la superficie de circulacion esta compuesta de una pluralidad
de segmentos discretos acoplados operativamente.

9. Un método de controlar el movimiento de uno o mas vehiculos de juguete autopropulsados o agentes méviles en
una superficie de circulacion que incluye marcas que definen uno o mas recorridos de marcha de vehiculo de
juguete en la superficie de circulacion y que codifican posiciones en la superficie de circulacion, donde cada vehiculo
de juguete incluye un sistema de formacion de imagenes para adquirir imagenes de las marcas, incluyendo el
método:

(a) mientras avanza en la superficie de circulacién, un vehiculo de juguete adquiere una imagen de una porcion de
las marcas de la superficie de circulacién mediante el sistema de formacion de imagenes del vehiculo de juguete;
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(b) en respuesta a la imagen adquirida en el paso (a), el vehiculo de juguete controla su movimiento en la superficie
de circulacion;

(c) el vehiculo de juguete comunica de forma inaldmbrica a una estacién base datos relativos a una posicion donde
se adquirio la porcidn de las marcas en el paso (a);

(d) la estacion base responde a los datos comunicados en el paso (c) para actualizar una posicion del vehiculo de
juguete en una representacion virtual de la superficie de circulacion;

(e) la estacion base determina una accién a realizar por el vehiculo de juguete en la superficie de circulacion en
base a los datos relativos a la posicion en la superficie de circulacion de la porciéon de las marcas adquiridas en el
paso (a), incluyendo la accion para al menos un vehiculo de juguete, seguir un recorrido definido para desplazarse
de una primera posicidon a una segunda posicion; y

(f) la estacion base comunica de forma inalambrica al vehiculo de juguete dicha accién a realizar por el vehiculo de
juguete en la superficie de circulacion.

10. El método de la reivindicacion 9, incluyendo ademas repetir los pasos (a)-(f) al menos una vez,

donde el paso (b) incluye preferiblemente el vehiculo de juguete sensible ademas a la accion comunicada en el paso
(f) para controlar su movimiento en la superficie de circulacion, y

donde el paso (b) incluye preferiblemente la accion comunicada en el paso (f) haciendo que el vehiculo de juguete
cambie de avanzar en un primer recorrido definido por un primer conjunto de marcas a un segundo recorrido de
marcha definido por un segundo conjunto de marcas, por lo que la accion comunicada en el paso (f) incluye dicho
segundo recorrido de marcha.

11. El método de la reivindicaciéon 9, donde el paso (b) incluye ademas el vehiculo de juguete que controla su
velocidad, su aceleracion, su direccion, un estado de una o varias de sus luces, si un dispositivo de replicacion audio
del vehiculo emite sonido, o alguna combinacién de ellos en respuesta a la accién comunicada en el paso (f).

12. El método de la reivindicacion 9, incluyendo ademas que la estacion base determina la representacion virtual de
la superficie de circulacion a partir de uno de lo siguiente:

un archivo de definicién accesible a la estacion base;

la exploracién de la disposicion fisica de la superficie de circulacion por uno o mas vehiculos de juguete que actuan
bajo el control de la estaciéon base y que comunican informacién relativa a la disposicion fisica de la superficie de
circulacion a la estacion base; o

un sistema de bus de la superficie de circulacion que esta compuesto de una pluralidad de segmentos, donde cada
segmento incluye un segmento de bus y un microcontrolador que comunica con la estacion base y con el
microcontrolador de cada segmento conectado adyacente mediante el segmento de bus.

13. El método de la reivindicacion 9, donde el paso (a) incluye adquirir la imagen de las marcas mediante una capa
superior que es transparente al sistema de formacion de imagenes del vehiculo de juguete, pero que es opaca a
longitudes de onda de luz visible por humanos.

14. El método de la reivindicacion 9, incluyendo ademas repetir los pasos (a)-(f) para cada uno de una pluralidad de
vehiculos de juguete, donde:

el paso (e) incluye ademas que la estacion base determina para cada vehiculo de juguete una accién Unica a
realizar por el vehiculo de juguete; y

el paso (f) incluye ademas que la estacion base comunica de forma inalambrica a cada vehiculo de juguete la accion
Unica a realizar por el vehiculo de juguete en la superficie de circulacion de manera que permita a la pluralidad de
vehiculos de juguete moverse de manera coordinada en la carretera.

15. El método de la reivindicacion 9, incluyendo ademas que la estacion base recibe una orden para el vehiculo de

juguete de un control remoto, donde el paso (e) incluye ademas que la estacion base determina la accién a realizar
por el vehiculo de juguete en la superficie de circulacion en base a la orden recibida del control remoto.
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