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Abstract—En este trabajo se muestra el simulador de un sistema
de deteccion de obsticulos en vias férreas, basado en téenicas
Gpticas. Concretamente, el sistema simulado estd basado en una
barrera de emisores infrarrojos y etra de detectores, siende el
drea de vigilancia la que se encuentra entre ambas barreras. El
simulador, ademss de detectar la existencia del obsticulo,
permite informar de su posicién relativa en Ia via (longitudinai y
transversal), cumpliéndose ademds los  requerimientos
ferroviarios impuestos a estos sistemas. Debido a que en la
barrera se utilizan técnicas de multiemisién, ha sido necesaria Ia
codificacién de cada emisor, aspecto este contemplado en el
simulador. El software desarrollado, permite ademds su conexién
al sistema hardware de control de la barrera.

Keywords: deteccion de obsticulos mediante técnicas apficas,
topologias de deteccion, codificacion de emisiones infrarrojas

I INTRODUCION

El ferrocarril no es ajeno a los grandes cambios que se estan
viviendo en los sistemas de transporte, cada vez mas necesarios
en la sociedad que vivimos. Valgan las cifras de viajeros que se
mueven diariamente en los trenes de cercanias. Por otra parte,
la revolucion que se estd produciendo en el sector con la
implantacién de lineas de alta velocidad es espectacular.
Dentro de toda esta transformacion aparece un concepto
fundamental: seguridad. Definir qué es Ia seguridad es 2 la vez
complejo vy subjetivo. Se podria decir que algo es seguro
cuando no presenta un riesgo o no existe la posibilidad de que
se produzca ninguna consecuencia adversa. Pero en el sector
del transporte, se puede decir que cualquier circunstancia, en
mayor o menor medida, presenta un riesgo.

Indagando en las circunstancias que levan a accidentes
ferroviarios, en gran parte de los casos, la razén fue la
existencia de un obsticulo en la via que resulté peligroso para
la circulacién. Estos obsticulos pueden ser de diversa indole:
rocas que caen en la via por un desprendimiento, vehiculos v
personas que cruzan mdebidamente un paso a nivel o se guedan
atrapados en el mismo, peatones que cruzan las vias por zonas
no habilitadas, o incluso, otro ren.

Aungue tenicamente la deteccidn del obstdculo ex posible
2], desde el punto de vista de la explotacidn a veces
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podria detenerse nunca sin evitar la colisién si se detecta un
obsticulo a 100 metros de ella. E igual de imposible resulta
evitar que un peatdn se suicide lanzédndose a una via, ‘

Pero si se pueden disminuir los riesgos, en definitiva
aumentar la seguridad, si se realiza una deteccioén del obstaculo
con suficiente antelacién como para que el tren pueda frenar.
De esto dependen muchos aspectos: desde el simple sensor que
detecta el obstiaculo, hasta los complejos sistemas de
sefializacién y comunicaciones que deben hacer que el tren se
detenga, evitandose el impacto.

En [3] se propone un sistema de deteccidn de obstaculos
basado en técnicas épticas. Dicho sistema consta de una barrera
de emisores y receptores infrarrojos. Aunque la deteccién se
basa en la ausencia de una emisién en el sistema receptor, se
pueden afrontar diferentes topologias de deteccidn, segin las
emisiones simultineas que se reciben sobre un mismo receptor.
Este sistema puede ser ubicado en cualquier parte del trayecto
ferroviario, siendo las zonas de mayor necesidad de supervisién
los pasos elevados (tineles y puentes) o los pasos a nivel. Esto
se debe a que son las zonas en las que con mayor probabilidad
puede haber un obstaculo.

Este trabajo analiza las diferentes topologias de deteccidén
que se pueden establecer en una barrera wfrarroja como la
descrita en [3], asi como la sinulacién de las mHismas, como
paso previo a su instalacién en la zona de vigilancia. Ademas
de las topologias, se proponen también los algoritmos de
deteccidn y localizacién de obsticulos, teniendo en cuenta
diferentes especificaciones ferroviarias.

. SISTEMA SENSORIAL BAIG ESTUDIC

A Especificaciones

Bt sisterna que se deses disefar, estd fuertemente
condicionado tanto por las caracteristicas de sy ubicacién ~ las
vias férreas — como por los resultados que s¢ espera obtener en
cuanto  a  fabilidad, disponibilidad, movilidad, etc. A
continuacidn se indican los aspectos mis relevanies a fener en
3 parte en
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11 Caracteristicas geométricas

Las caracteristicas geomgétricas del sistema vienen
impuestas por la geometria de las vias asi como por el tamafio
de los obsticulos a detectar.

e Distancia entre emisores: es la distancia entre dos
emisores {0 receptores) consecutivos. En el caso
que nos ocupa, este valor se fija a 25 centimetros.

e Distancia entre emisores y receptores: el valor de
esta distancia estd condicionado por la anchura de
las vias. En este caso se supondra que la distancia
minima es de 14 metros.

2} Condicionantes del sistema

» Tamafio minimo del obstaculo a detectar:

50x50x50 centimetros.

e Exigencia de un funcionamiento adecuado con
degradacion del sistema del 90%.

Inmunidad al sol, asi como a las adversidades
climatologicas (Huvia, nieve, niebla, viento...)

»  Alta disponibilidad y modularidad
Maximo nivel de seguridad (SIL4)

Posibilidad de discriminacion entre las situaciones
de obstaculo y averia.

e Tiempo de scan de 500 ms. En este tiempo se
adquiere y procesa la informacién de todos los
sensores.

B.  Sistema propuesto

Fi sistema que se propone [3] estd basado en una barrera
activa de infrarrojos 1a cual constituye un sistema de deteccion
de gran funcionalidad. Dicha barrera esta formada por una
unidad de emisidn y ofra de recepcion. Ambas unidades se
encuentran enfrentadas entre si a lo largo de la distancia que se
quiere proteger. La estructura de este sistema se representa en

la figura 1.
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Figura 2. Dispersién de la energia en el enlace de infrarrojos
El efecto de dispersién de la energia permite que la emisién
generada por una fuente pueda ser detectada en varios
receptores de forma simultdnea, permitiendo distribuir los
enlaces entre emisores y receptores segin diferentes topologias.

Con el objeto de permitir la discriminacién entre las
diferentes sefiales detectadas en un receptor, se codifica cada
emisibn con un  cowjunto de cuatro  secuencias
complementarias. La peculiaridad de estos conjuntos de
secuencias radica en que es posible obtener cuatro conjuntos
complementarios ortogonales [5] de modo que pueden
emitirse hasta cuatro sefiales de forma 51multanea sm que
interfieran entre si.

Il  TopoLocias

La topologia determina la disposicion de los enlaces que
componen la barrera activa de infrarrojos. A la hora de elegir
cuédl es la distribucién mdas adecuada no hay que perder de
vista las especificaciones impuestas al sisterna. La distancia
entre detectores consecufivos (25 c¢m) junto al obsticulo
minimo detectable (de 50 cm de lado) impone que cuando se
detecta un obstaculo, al menos dos haces deben ser cortados
(no seran recibidos en sus correspondientes receptores). Segin
la topologia que se clija, la flabilidad del sistema puede
aumentar considerablemente, pudiéndose incluso detectar la
posicién transversal del obstaculo en la via. A continuacién se
enumeran las situaciones analizadas.

A, Emision simple con haces paralelos

Esta es la solucion més inmediata, consistente en utilizar
una barrera de infrarrojos formada por haces paralelos entre si.
En esta formacién cada receptor debe detectar dnicamente la
sefial debida al emisor con el que se encuentra enfrentado.

La caracteristica mds significativa de esta topologia es la
sencillez de la misma. Sin embargo presenta algunas
lesventajas vinculadas a la segurided, como puede ser la no
discriminacién entre las situaciones de deteccion y averia en el
sistema. Ademds, Gnicamente puede detectar la posicidn
longitudinal del obstéculo, v en caso de obsticulo minimo sélo
se interceptarian dos haces, no stendo una solucién demasiado
fiable

B Multiemision y multideteccion
convenientes que plantea la
istemna basado en defeccion
: cada receptor ée’em ?aa




ubicacion del obsticulo de forma. transversal en zomas, asi
como la discriminacion de la situacién de deteccidn de
obsticulo frente a la de averia, afadiendo, ademas,
redundancia al sistema, con el consiguiente aumento de
fiabilidad.

1) Deteccion de 3 emisiones. Recepcion en sensoves

contigtos

La base de esta propuesta es la deteccidn, en cada receptor,
de los haces asociados a tres emisores distintos. De este modo,
el receptor R; debe detectar los haces del emisor al que se
encuentra enfrentado E; (haz principal) asi como los de los dos
emisores contiguos a éste E;; v By, (haces laterales).

En la figura 3 se observa que los cortes entre los diferentes
rayos dividen el drea bajo estudio, en dos zonas, de forma
transversal. En cuanto a los inconvenientes de este sistema,
destaca el aumento de la complejidad del algoritmo, junto con
la necesidad de wutilizar un nimero mayor de receptores.

‘Ademds la discriminacion en dos zonas puede no ser suficiente

en algunas aplicaciones.
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metros

Figura 3. Deteccién de tres haces con en sensores contiguos

2)  Defeccion de 5 emisiones. Recepcion en sensores

Contiguos

Con el objeto de aumentar la resolucién en la determinacién
de la posicitn transversal del obstéculo se propone la deteccidn
de cmeo haces de emisores consecutives, en cada receptor. De
este modo, como puede observarse en la Figura 4, los cortes
entre haces dividen el drea de deteccidn en cinco zonas.

mtrog

Esta-topologia presenta caracterfsticas similares a las de Ia
anterior, ya que divide el drea bajo estudio en zonas que
permiten la localizacion transversal y disminuye el tamario
minimo de un obstaculo que es detectado a la mitad de la
distancia enire ernisores contiguos. No obstante, el aumento del
nimero de haces, provoca un aumento considerable de
complejidad ya que cada uno de los receptores debe ser capaz
de procesar y diferenciar hasta cinco sefales deseadas
procedentes de emisores distintos.

Observando las graficas anteriores, se plantea la posibilidad
de ilegar a una solucién de compromiso, reduciendo el nitmero
de haces por emisor, de medo que se reduzca la complejidad,
pero manteniendo un nivel de resolucién aceptable para la
aplicacion.

3)  Deteccidn de 3 emisiones con recepcion en sensores
alternados

Al emplear’ receptores alternados, con tres haces por
emisor, el drea bajo estudio queda dividida en tres zonas,
manteniendo la ventaja que proporcionaba el caso anterior al
disminuir el tamafio minimo de obstaculo que se detecta.

En la Figura $ se observan los haces que se detectarfan as{
como las zonas resultantes al aplicar esta configuracién.
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Figura 3. Deteccidn de tres haces en receptores alternados

Un detalle importante de esta propuesta, segiin se muestra
enla figura §, es que las zonas 1y 3 se corresponden a las dreas
de galibo, y la zona 2 se corresponde justo con la zona de las
vias. Este hecho es importante, va que permite informar si el
obstéculo detectado estd sobre las vias, o fuera de las mismas.

Tras el estudio anterior, se conciuye que para la aplicacién
que nos ocupa la topologia més adecuads es Iz basada en
emisién y deteccién méitiple, con tres haces por emisor, v
recepeidn en sensores alternados.

IV,  ALGORITMOS DE LOCALIZACION

Estos algoritmos deben ejecutarse en cada uno de los
periodos de scan, de modo que a partir de la informacién de los
receptores sea posible determinar la zona en la que se encuenira

la zona de ocupacién - 2o




diferentes soluciones. La primera de ellas se basa en el andlisis
geométrico de los haces que forman la barrera:

A.  Localizacién basada en el andlisis geométrico de la

barrera

Fl analisis geométrico consta de dos procesos diferentes. El
primero de ellos se encarga de determinar la presencia o
ausencia de obsticulos grandes (tamafio mayor ¢ igual a
30x50x50cm) en el drea de deteccidn, mientras que el segundo
permite conocer, en caso de que exista obsticulo, la zona de
posible ocupacién.

1} Deteccion

El algoritmo de deteccion se ejecutard una vez, en cada
periodo de muestreo del sistema, permitiendo determinar la
presencia de un obstaculo grande en caso de que se detecte el
corte de al menos dos haces axiales de emisores consecutivos.
Se detectara la situacidn de corte de un haz cuando dicho haz
no supere el umbral fijado en recepcidn.

2)  Localizacion

El Algoritmo de Localizacién permite determinar la
posicién transversal de obstaculo, ubicindolo en una de las tres
zonas en que se ha dividido el drea de deteccion. En la Figura 6
se presenta la nomenclatura que se empleard a la hora de
referirse a las citadas zonas.
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Figura 6. Nomenclatura de las zonas

Bl primer paso para la localizacién es comprobar en que
mitad (superior o inferior} del drea de deteccidn se encuentra el
ohstaculo. Para elle, Gnicamente se fienen en cuenta el nimero
de emisores v receptores cuyos haces se encuentran cortados.
Una vez hecho esto, v mediante un estudio geométrice de los
haces cortados por el obstéculo, v los que no lo estdn, se
obtiene la zona en 1z gue es posible que exista un obsticulo,
dicha zona estard limitada por haces de infrarrojos que no
hayan sido cortados por el obsthcule. En la figura 7 se

1
representan las diferentes etapas de este algontmo.

B, Localizacidén basada en funciones logicas

Enla estructura indicada, se asigna a cada uno de los
receptores fres bits, asociados a los tres haces que debe recibir
dicho receptor. De este modo, a partir de los valores de los
doce bits resultantes de los cuatro receptores, v aplicando una
serie de funciones ldgicas es posible determinar la zona en la
que se encuentra ¢l obstdculo. Siendo [R;), Ry, Ris] los tres bits
asignados al receptor / (i =1, 2, 3 y 4), v teniendo en cuenta que
dichos bits toman el valor 1 en caso de que el haz que
representan se recitba correctamente, y O en caso contrario. Las
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Figura 7. Algoritmo de localizacion
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Estas funciones logicas se aplican a cada uno de los
fragmentos fundamentales que forman el drea de deteccién,
siendo la zona de ocupacién la que resulta de la superposicion
de las zonas obtenidas para cada fragmento.

Un aspecto importante de la deteccién mediante el uso de
funciones logicas, es la facilidad en cuanto a la implementacién
de los algoritmos, pudiéndose facilmente exportar a
plataformas hardware basadas en FPGAs.

C. Proceso de deteccidon sujeto a criterios temporales

Debido a que el entomo de aplicacién de este sistema son
las vias férreas, es posible que aunque algunos obstaculos
permanezcan inmdviles, ofros tengan un comportamiento
dindmico. Por este motivo, la deteccién esta sujeta a criterios
de temporalidad, no pudiendo asegurarse las condiciones de
ocupacién o via libre con los datos de un solo periodo de scan.

En el simulador es posible observar esta circunstancia ya
que permite configurar obstdculos que describen una
trayectoria a través del drea de deteccidn.

El proceso de deteccion para obietos en movimiento se basa
on los algoritmos vistos anteriormente que son ejecutados en
cada periodo de scan y cuyos resultados se almacenan, de
mode que cuande se cumple una de las condiciones de
deteccién de obstéculo, finaliza el proceso, v se muestran los
resultados.

V. RESULTADOS
los obtenidos mediante la aplicacién de los

de defeccidn vy localizacién se presentan de dog

El primerc de ellos es el que aparece durante el trernpo
configurado para ia simulacion, en el que se muestra en la
pantalia una representacién en dos dimensiones del drea de
deteccidn, en la que puede verse las vias, y sobre ellas, los
haces de infrarrojos que forman la barrera, asi como el
obstéculo. La zona en que la que ef simulador ha determinado
que es posible que se encuentre el citado obsticulo aparece
sombreada. En la figura 9 se representa la simulacién del paso
de un tren, asi como el cruce de un peaton a través del drea de
deteccién.

(&)

Figura 9. Ventana de simulacidn {a} Paso de un tren (b) Peatén cruzando

Por otro lado, también se realiza un andlisis temporal de los
resultados de deteccién, de modo que al finalizar el tiempo de
stmulacién, se muestra el informe de la deteccion similar al
mostrado en la figura 10.

En este informe se detallan las diferentos etapas temporales,
y se finaliza clasificando el obsticulo en uno de los escenarios
de aplicacién del simulador. Estos escenarios de aplicacion se
dividen en dos grupos fundamentales, en funcién de st la
presencia del obstdeulo es permanente o temporal.

L La defeccion de la presencia de un objeto de forma
permanente se da cuando se detecta el corte de al menos
dos haces axiales de receptores adyacentes durante un
tiempo superior al fiempo minimo de deteccion de objeto.

2. En cuanto 2 la dereccion de lo presencin de un objeto de
Jorme temporal, cabe considerar dos casos distinios:

, como en el caso de un

:
1ento de




andlogo—at--de—una circulacion.Enestecaso; ¢l
simulador diferencia la situacion del paso de un tren,
de aquella en el que un objeto se desplaza a lo largo de
las vias.

iforig

Figura 10. Informe de deteccién temporal

¢ En caso de que la deteccién no vaya precedida de un
movimiento de entrada, el andlisis que se realice
dependerd del tiempo durante el que el objeto
permanezca en el drea de deteccidn, envidndose la
alarma de objeto presente inicamente en el caso en que
se supere el tiempo de permanencia configurado.

V1. CONCLUSIONES

Actualmente no existe una solucién completamente
satisfactoria para el problema de la deteccidn de obstaculos, ya
que todos los sistemas tienen sus desventajas y casi todos los
métodos son susceptibles a problemas causados por las
condiciones del entormno.

Particularizando los sistemas de deteccion de obstéculos a
los basados en barreras dpticas, del andlisis de las diferentes
topologias que pueden emplearse se concluye gue la topologia
de uso propuesta en este frabajo supone notables ventajas con
respecto a la situacién actual de este tipo de sistemas basados
en emision simple con haces poralelos. Esto es debido a que,
por una parte se aumenta la fabilidad de la deteccidn, ya que
cuzlguier obsticulo de dimensiones superiores a S0x50x50
centimetros cortard al menos 6 haces de mirarrojos. Por ofro
iado, el uso de esta topologia aumenta la precisidn con gue es
posibie determinar la situacién del objeto wnio en el ee
transversal, en el gue se sitda dentro de una zona, como en el
eie longitudinal.

Gn de obstéculo fente a la de

Al ser necesaria-la-deteccidnde tres -haces diferentes en
cada receptor, se hace obligatorio el empleo de codificacién de
las emisiones, usandose secuencias ortogonales de modo que
sea posible separarias en recepcidon. Esta situacidn ha sido
contemplada en el simulador disefiado.

Ei software desarrollado permite analizar diferentes
casuisticas de deteccion de obsticulos, como pueden ser:
circulaciones ferroviarias, peatones o animales en movimiento
u obsticulos fijos.

Resefiar que el simulador estd preparado para interactuar
con ef sistema de control de la barrera infrarroja, de forma que
sirva de elemento de supervision de la misma, ademas de poder
generar las alarmas correspondientes hacia etapas superiores en
la cadena de seguridad de la gestién ferroviaria.
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