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Investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias en los vehiculos automoviles
respecto a la seguridad peatonal.

1. Parametros lesivos de la cabeza del peatdon en la
secuencia de impacto con la superficie del vehiculo.

Los célculos de riesgo de lesion, analizados en un rango de velocidades comprendido
entre 20-50 Km/h, y considerando diferentes configuraciones frontales de vehiculos, han sido
ampliamente investigado por Yang' confirmando que:

e La gravedad lesiva de la cabeza (HIC) aumenta constantemente con la velocidad
del impacto. Los datos parecen demostrar que la probabilidad de un valor superior
a HIC 1.000 es aproximadamente del 50%, a velocidades de impacto de 40 Km/h,
registrando un valor inferior a velocidades de impacto de 30 Km/h (25%).

e El riesgo de lesion del muslo muestra una fuerte dependencia con la velocidad de
impacto. A la velocidad de impacto de 30 Km/h existe, solamente, una
probabilidad de riesgo lesivo inferior al 25% de todos los casos que exceden el
nivel de tolerancia de fémur de 5 KN, mientras que existe una probabilidad
superior al 75% para velocidades de impacto de 40 Km/h.

e Los riesgos lesivos de rodilla son evaluados a partir del dngulo de flexion lateral
de la rodilla, representando el mecanismo de flexion. La articulacion rotuliana
parece ser el area mas vulnerable al incidir una carga de impacto lateral. Incluso a
la velocidad del impacto de 20 Km/h, el riesgo de lesion de rodilla es de
aproximadamente un 25%, alcanzado el 50% a velocidades de 40 Km/h.

Las lesiones craneoencefalicas del peatén presentan la mayor causa de gravedad y
mortalidad peatonal®. Las causas principales de lesiones graves en la cabeza (AIS3+) son
debidas al impacto contra el capo, el marco del parabrisas y el Pilar—A%**. Otte’ también
divulgd que la luna parabrisas es causa significativa de lesiones en la cabeza. Los vehiculos
modernos presentan piezas y componentes de alta rigidez bajo el capo, con espacios incluso
inferiores a 20 milimetros®, proporcionando una deformacion insuficiente que permita la
necesaria absorcion de energia como consecuencia del impacto de la cabeza del peaton contra
la superficie del capd del vehiculo.

Yang' analiz6 también la dependencia de la velocidad y el angulo de impacto de la cabeza
del peaton, en relacion con la velocidad de impacto del vehiculo, concluyendo que el
incremento de la velocidad de impacto de la cabeza aumenta proporcionalmente con la



velocidad de impacto del vehiculo. Por el contrario, el angulo de impacto de la cabeza
desciende en funcion del incremento de la velocidad del vehiculo: para el rango de velocidad
comprendido entre 20-30 Km/h, el angulo de impacto de la cabeza se aproxima de manera
constante aproximadamente a un angulo de 70°, a los 40 Km/h se aproxima a los 65°, mientras
que a velocidades de impacto del vehiculo de 50 Km/h se aproxima a los 60°.

La considerable variacion en los parametros lesivos calculados para una velocidad de
impacto implica que, los diferentes parametros con excepcion de la velocidad de impacto, son
también importantes para determinar la gravedad de lesion en los peatones. Por tanto, el
analisis de los parametros relativos a la geometria y rigidez del frontal del vehiculo presentan
una significativa importancia en los efectos de la severidad del dafio peatonal, al quedar
demostrado que las diferentes configuraciones frontales de los vehiculos determinan
altamente la velocidad de impacto de la cabeza contra la superficie del vehiculo.

e En el caso de furgonetas, la velocidad de impacto de la cabeza es aproximadamente
constante durante los primeros 50 ms a partir del impacto inicial, disminuyendo
bruscamente después del impacto de la cabeza con el parabrisas en 10’0 m/s (55 ms),

y descendiendo levemente con respecto a la velocidad de impacto del vehiculo de 40
Km/h (11711 m/s).

e Para turismo y minivan, las velocidades de impacto de la cabeza contra el vehiculo
aumentan progresivamente hasta alcanzar un valor maximo 13’1 m/s y 13’9 m/s,
respectivamente. La velocidad de impacto de la cabeza contra la estructura del
vehiculo varia a partir de 10’8 m/s (95 ms) para la mini furgoneta, 13’1 m/s (105 ms)

para el vehiculo de segmento medio, y 10°2 m/s (116 ms) para el turismo de segmento
grande.
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Figura 1.- Velocidad de impacto de la cabeza frente a diferentes tipos de vehiculos a una velocidad de 40 Km/h?®

Las diferencias en los cambios de la velocidad de impacto de la cabeza son atribuibles,
principalmente, a los diferentes angulos del cap6 de los vehiculos, lo que determina la
variabilidad biocinemadtica del peaton después del contacto inicial con el paragolpes. Debido
al significativo angulo del cap6 de las furgonetas ligeras, la pelvis y el térax del peaton
impactan con el capd mas tarde en comparacion con el vehiculo tipo minivan y los turismos
de segmento medio, no sufriendo el cuerpo una rotacion, sino el empuje hacia adelante en el
sentido de circulacion del vehiculo. Cuando es impactado por un vehiculo tipo minivan o
turismo, el cuerpo del peaton flexiona hacia abajo impactando contra el cap6, describiendo
una rotacion después del impacto, por lo que las velocidades de impacto resultantes de la
cabeza son superiores respecto al impacto inicial vehiculo—peatén. El grado de este
movimiento rotacional queda diferenciado en funcién del angulo y la longitud del capd.



Comparado con un turismo se segmento grande, el momento del impacto de la cabeza es
anterior para el vehiculo tipo minivan, resultando una velocidad de impacto de cabeza mayor
que la velocidad de impacto del vehiculo.

e En los tests realizados con minivan y furgoneta, el area de impacto de la cabeza es
localizado fundamentalmente sobre el marco inferior del parabrisas, area de impacto
de mayor rigidez que el parabrisas o el capd, registrando unos valores de riesgo de
lesion altamente superiores.

e Los resultados registrados con grandes angulos del capd, respecto al térax y la pelvis
del peaton, parecen demostrar que el riesgo lesivo de estos segmentos es superior en
los vehiculos minivan y furgonetas que en los turismos, con evidente deslizamiento
del cuerpo del peaton sobre la superficie del capo de estos ultimos.

Los riesgos de lesion para las extremidades inferiores del peatdn, respecto a las diferentes
categorias de vehiculos, es comparado en funcién de la fuerza de impacto en el muslo y del
riesgo de lesion de la rodilla. Generalmente, el mayor riesgo lesivo para el area superior del
cuerpo del peaton es determinado por el impacto frontal de vehiculos de la categoria minivan
y furgoneta, mientras que los turismos presentan una mayor agresividad sobre las

. . . , 1.7
extremidades inferiores del peaton .

1.1. Velocidad de impacto de la cabeza del peaton y riesgo de
lesion.

Un método comun para calcular el potencial lesivo generado por el impacto de la cabeza
es el denominado “Criterio de Lesion de Cabeza” (HIC — Head Injury Criterion), que
derivado a partir de la Curva de Tolerancia del Wayne State, correlaciona la aceleracion
resultante de la cabeza con el intervalo temporal del impacto, pues debido al tiempo de
respuesta del cerebro es posible sostener altos niveles de aceleracion (del orden de 200-300g)
por cortos intervalos temporales (1-2ms), por lo que cuanto mayor es el tiempo que la cabeza
es expuesta a la aceleracién tanto menor es la magnitud tolerable de la aceleracion™’.

Con la finalidad de registrar la capacidad de predecir el nivel lesivo de la cabeza
estableciendo una relacion entre el HIC, la gravedad lesiva, y riesgo de lesion, MacLaughlin'®
dirigié reconstrucciones experimentales de accidentes con impacto de la cabeza sobre el capo
de diferentes categorias de vehiculos, a velocidades vehiculares comprendidas entre 13-56
Km/h, reproduciendo veintiocho casos reales (14 adultos y 14 nifios) seleccionados de la base
de datos accidentolégica del PICS''. Los resultados de estos nuevos ensayos registraron una
familia de curvas mostrando la probabilidad de lesion en funcion de los diferentes niveles de
gravedad lesiva basados en la Escala Abreviada de Lesion (AIS), como una funcion del HIC a
partir de la aplicacion del método de Mertz—Prasad'?, e igualmente también fue establecida
una relacion entre el riesgo de lesion de cabeza y la velocidad de impacto del vehiculo.

Los resultados registrados indicaron la existencia de un rango comprendido entre el 50—
60% de probabilidad de sufrir una lesion grave en la cabeza, AIS>3, cuando el HIC registra
un valor de 1.000, lo que refuerza las investigaciones comtiinmente aceptadas de que el nivel
HIC = 1.000 es un excelente valor representativo de una lesion grave de cabeza. Los datos
también estimaron un rango comprendido entre el 50-60% de probabilidad de sufrir una
lesion muy grave (AIS>5) para un valor de HIC = 1.500.
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Figura 2.- Prediccion de distribucion de curvas de los valores limites del HIC mediante reconstruccion de accidentes
por impacto vehiculo—peatdn

La curva registrada para el AIS>4, — interrelacionando la curva de prediccion de
distribucion de los valores limites del HIC con la curva que determina los limites del HIC en
lesiones graves a partir de los dafios cerebrales registrados en los cadaveres empleados en las
reconstrucciones experimentales —, interceptando simultaneamente el valor HIC = 1.200,
indica un 30% de probabilidad de sufrir una lesion en la cabeza.
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A partir de los tests también fue investigada la relacion entre el riesgo de lesion de la
cabeza y la velocidad de impacto del vehiculo. Aunque la gravedad lesiva de la cabeza esta
influenciada por varios parametros, una tendencia importante en relacion a la velocidad de
impacto del vehiculo asi como una evidente transicion en el rango comprendido entre los 36—



43 Km/h, fue observada entre los diferentes niveles lesivos de la cabeza. La siguiente grafica
ilustra la curva de gravedad lesiva de cabeza, AIS< 3 y AIS<S5, fundamental para establecer
los limites de las velocidades de impacto del vehiculo, sugiriendo que:

e Existe una escasa probabilidad de sufrir una lesiéon grave de cabeza, por el impacto
con el cap6 o parabrisas, cuando la velocidad del vehiculo es inferior a 36 Km/h.

e A una velocidad de 45 Km/h, la probabilidad de lesion grave de cabeza es alta.

e Si la velocidad del vehiculo es superior a 54 Km/h, existe una alta probabilidad para
que el peaton sufra una lesion de cabeza critica para la vida o la muerte.
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Figura 4. Curvas de porcentaje de lesion HIC, para AIS3 y AIS5, en relacion a la velocidad de impacto del vehiculo

Mizuno’ analizé de los riesgos de lesion de la cabeza del peatéon a partir de tests de
impacto dummy—peatdn, con diferentes modelos de vehiculos y velocidades de impacto, y
dado que el impacto cabeza—vehiculo varia en funcidén de la geometria y configuracion del
frontal del vehiculo, como por la altura y talla del peatéon, también realizd tests
complementarios con impactadores antropomorficos simuladores de la cabeza (headform).

Los resultados indicaron que la velocidad a la que aparecen lesiones graves de cabeza
(AIS3-6) es a partir de 40 Km/h, mientras que a una velocidad de 25 Km/h se producen
lesiones menores (AIS1-2). Sin embargo, en el caso de impactos minivan—peaton, las lesiones
graves aparecen a partir de una velocidad de 25 Km/h y las lesiones menores a partir de 15
Km/h. Estos datos confirman que una lesion puede ser mas grave cuando el peaton es
impactado por un vehiculo tipo minivan, aunque la velocidad sea inferior a la de un turismo.

Dado que la velocidad de impacto de la cabeza afecta a la gravedad lesiva, se realizaron
tests de impacto vehiculo-dummy a una velocidad de 40 Km/h comparando la velocidad
relativa de impacto de la cabeza con la velocidad del vehiculo, para analizar los resultados
registrados en turismos pequeiios, medianos y minivans.
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Figura 5.- Resultados de los tests de velocidad de impacto cabeza—vehiculo.

Teniendo en cuenta que los movimientos de traslacion, frente a los de rotacién, dominan
la biocinematica del peatén en el impacto con un vehiculo minivan, pudo constarse como la
velocidad de impacto resultante cabeza—vehiculo desciende significativamente después del
impacto inicial vehiculo—peaton. Asi, la cabeza impactd al vehiculo a una velocidad de 33°8
Km/h (9’4 m/s), registrando una velocidad de impacto menor cuando la velocidad de impacto
del vehiculo se aproxima a los 40 Km/h. En el caso de los impactos turismo—peaton, tanto
para el vehiculo pequefio como mediano, dominan tanto los movimientos de traslacion como
rotacionales. En la primera fase, la velocidad de la cabeza aumenta debido al movimiento de
traslacion de todo el cuerpo del peaton, siendo la velocidad resultante de la cabeza de 43°2
Km/h (12 m/s) en el impacto con un turismo pequefio, y de 34’5 Km/h (9’6 m/s) para el
turismo mediano, lo que demuestra que en el caso de un impacto turismo—peatédn la velocidad
de impacto de la cabeza contra el vehiculo es superior.

Con objeto de analizar la relacion entre la velocidad de impacto vehiculo—peatén y la
gravedad de lesion de cabeza, Mizuno’ dirigié una amplia bateria de tests con impactadores
antropomorficos simuladores de la cabeza, asi como vehiculos de segmento pequefio, medio y
minivans, a velocidades de 30, 40 y 50 Km/h y un angulo de impacto de 65° respecto al plano
horizontal, estableciendo los efectos de la velocidad de impacto vehiculo—peaton examinando
la relacion del HIC para el impacto cabeza—capd6 (WADI1.500 sobre la linea central del
vehiculo) y el impacto cabeza—parabrisas.
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Figura 6.- Efectos de la velocidad de impacto en relacion con los valores del HIC

Los resultados determinaron que el cap6 registraba un incremento lineal en los valores del
HIC al aumentar la velocidad de impacto, pudiendo exceder del valor 1.000 a velocidades de
impacto de 50 Km/h. Cuando la velocidad de impacto con el parabrisas es de 50 Km/h, las
capas de la luna parabrisas fueron dafiadas, pero sin existir penetracion de la cabeza,
resultando unos valores del HIC inferiores a los limites de lesion, lo que determina que el
riesgo de lesion de la cabeza es bajo al impactar sobre el centro del parabrisas.



La localizacion del impacto y la velocidad de la cabeza de un peatéon en el vehiculo
dependen de varios parametros, como la velocidad del impacto del vehiculo, configuracion y
geometria del frontal del vehiculo, altura, y la posicion de la pierna de apoyo del peaton,
etcétera. Las simulaciones matematicas y los estudios experimentales han demostrado que la
velocidad del impacto de la cabeza del peaton sobre el capd y/o parabrisas de un vehiculo
puede variar entre 0’7 y 1°6 veces la velocidad del impacto del vehiculo'*'*'>!®, Para una
velocidad de impacto del vehiculo de 40 Km/h es determinada una velocidad de impacto de la
cabeza, sobre el capd, en un rango comprendido entre 28—64 Km/h, dependiendo de la
geometria frontal del vehiculo, talla del peaton y demas parametros conocidos. El Grupo de
Trabajo de Proteccion Peatonal'’ de la ISO establecid una relacion entre la velocidad de
impacto de cabeza y la velocidad de impacto del vehiculo, determinada por la siguiente
expresion (factor de forma):

VCabeza = 0'977 x vVehl'culo + 10‘226

Para una velocidad de impacto del vehiculo (Vyepicuo) de 40 Km/h, es establecida una
velocidad de impacto de cabeza sobre el capd (Vegrezs) de 49 Km/h. Esto fue reconocido ya
por el EEVC/WG10; no obstante, se decidio no incrementar la velocidad de impacto de la
cabeza por encima de los 40 Km/h con la finalidad de mantener la profundidad de la
deformacion, requerida para absorber la energia del Headform, proxima a unos limites
factibles'®. Cesari', a partir de tests experimentales de impacto cadaver—vehiculo, registré
una velocidad de impacto de la cabeza sensiblemente inferior a la velocidad de impacto del
vehiculo; es decir, entre 0°7-1’0 veces inferior. Simulaciones matematicas también han
demostrado'’, para los peatones nifios (percentil 5%) y velocidades vehiculares de 32 Km/h,
una velocidad de impacto de la cabeza inferior a la velocidad del impacto del vehiculo (es
decir entre 0°7—1’°0 veces), asi como un angulo de impacto de cabeza mas horizontal, y mas
bajo. Esto es confirmado por simulaciones dirigidas por Green'® empleando vehiculos de baja
gama a velocidades de impacto comprendidas entre 2448 Km/h. Sin embargo, los peatones
de talla pequefia (nifios) demostraron, en test de impacto con vehiculos de segmento medio,
una velocidad de impacto de la cabeza igual a la velocidad de impacto del vehiculo. Por otra
parte, estas simulaciones demostraron que para los peatones de talla media la velocidad de
impacto de la cabeza se registraba entre un 20-45% superior a la velocidad del impacto del
vehiculo. Concretamente, para los vehiculos todoterreno con frontal alto, la velocidad de
impacto de la cabeza registrada en estas simulaciones era inferior a la velocidad del impacto
del vehiculo.

El ensayo del headform nifio (Internacional Organization for Stanardization, 2.003a,
Annex C, ISO) y del adulto (Internization for Standardization, 2003b, Annex B, ISO)
relaciona la velocidad de impacto del vehiculo con la velocidad de impacto de la cabeza,
definida por la siguiente expresion, donde “k” & “factor de forma” es una constante
proporcional con un valor recomendado entre 0’72 — 0°78:

VCabeza = k x VVehz'culo

El EEVC/WGI10 consideré muchas de las bases de datos que analizaban la velocidad de
impacto de la cabeza, — incluyendo ensayos con caddveres, estadisticas de accidentes reales,
tests experimentales de impacto empleando dummys, y las simulaciones matematicas para el
peatoén adulto y el nifio —, antes de seleccionar la velocidad de impacto de 40 Km/h como
velocidad idonea de ensayo. Posteriormente, el EEVC/WG17 al reanalizar el método de
ensayo del headform considerando los resultados de simulaciones matematicas posteriores de



impactos entre una peaton dummy femenino (percentil 5%), y los dummys representativos del
percentil 50% y 95% de la poblacion masculina, impactados por tres categorias de vehiculos,
(pequetio, medio y todoterreno), quedo demostrado que a una velocidad de impacto de 40
Km/h por parte del vehiculo'®:

- La velocidad de impacto de la cabeza para el percentil 5% femenino era de 32 Km/h
en un vehiculo de segmento pequefio, y de 39 Km/h para un vehiculo de segmento
medio, determinando uno valor de “k” comprendido entre 0’79 — 0°97.

- Para el percentil 50% masculino la velocidad de impacto de la cabeza se registrd en 55
Km/h, tanto para el vehiculo de segmento pequefio como mediano, mientras que para
el percentil 95% era aproximadamente de 60 Km/h (valor aproximado de “£” de 1°5).

El EEWC/WGI17 concluy6d que no era factible disponer un método de ensayo para el
peatdn nilo donde la velocidad variaba dependiendo de la configuracion frontal del vehiculo,
de la altura del borde anterior del capd, y del WAD, concluyendo finalmente que la velocidad
de impacto de la cabeza del nifo presentaba una gran sensibilidad a la relacion existente entre
la altura del borde anterior del capd y la altura de la cabeza del nifio dado que:

- cuando ambas alturas son similares, la velocidad de impacto de la cabeza presenta una
gran probabilidad de ser equivalente a la velocidad de impacto del vehiculo,

- cuando el borde anterior del capd se localiza a la altura del hombro o sobre el pecho
del nifo, la velocidad de impacto de la cabeza es sensiblemente inferior a la vehicular,

-y para nifos de mayor altura, la velocidad de impacto de la cabeza es superior a la
velocidad de impacto del vehiculo.

El EEVC/WG17 ratificaba la decision del EEV/WG10 de realizar el ensayo del headform
a una velocidad de impacto de 40 Km/h, valor “k = 1°0”, pues su efecto determinaba la
proteccion apropiada para los impacto niflo—vehiculo, incluso a velocidades de impacto
sensiblemente superiores. También indicé que para los adultos, la velocidad de impacto de la
cabeza podria ser superior a 1’45 veces la velocidad de impacto del vehiculo (k = 1°45). Las
siguientes consideraciones determinaron las razones principales de alcanzar esta decision:

- Las longitudes de los capos de la mayoria de los vehiculos europeos presentan una
pequena longitud para ser impactados por la cabeza de los peatones de mayor altura.
El cociente entre la velocidad de impacto de la cabeza y la velocidad de impacto del
vehiculo es determinado con un valor de £ = 1’0 para los peatones de talla media y
pequefia como el valor mas apropiado para velocidades de impacto del vehiculo de 40

Km/h.

- Dependiendo de la longitud del cap6 y de la talla del peaton, velocidades de impacto
superiores a 40 Km/h (k > 1°0) determinan con mayor probabilidad una localizacion
del impacto de la cabeza sobre la zona posterior del capd y/o marco inferior del
parabrisas. Sin embargo, la profundidad de la deformacion debe protegerse
proporcionalmente con la energia cinética disipada en el impacto. La profundidad
tedrica de deformacidn necesaria para alcanzar un valor HIC 1.000, en un impacto de
40 Km/h, puede ser estimada en 68 mm, aumentando a una profundidad de 167 mm a
velocidades del vehiculo de 56 Km/h (k x vyenicuo = 1’4 x 40 = 56 Km/h). Se concluyé
que un valor de k = 1’4 seria apropiado para los escasos accidentes en los cuales los
vehiculos de gran longitud de cap6 no pueden proporcionar la profundidad de
deformacion necesaria.



Brooks'® desarrolld un método, a partir del proceso de reconstruccion del impacto de la
cabeza de un peaton contra un vehiculo como consecuencia de un atropello real, siguiendo los
datos recopilados en la base accidentoldgica del PAIDS (Pedestrian Accident Investigation
Data Support). Este método, tutelado por la NHTSA, presentaba el objetivo de estudiar las
modificaciones constructivas a realizar en los vehiculos para incrementar la proteccion de un
peaton, estableciendo una metodologia para reconstruir los parametros de impacto reales de la
cabeza, y de sus resultados evaluar las modificaciones consecuentes realizadas a un vehiculo.

En un anterior estudio®” analizaron diferentes impactos de cabeza, seleccionando aquellos
casos en los que la localizacion del impacto sobre la subestructura del capd no afectara a los
resultados de los tests. Posteriormente, reprodujeron diferentes tests considerando la masa,
velocidad y energia constantes en los impactos cabeza—vehiculo empleando un simulador
antropomorfico de cabeza estandar (Headform). Finalmente, realizaron tests adicionales con
un momento de impacto constante y una masa variable del headform?'.

Los tests iniciales se realizaron con una energia de impacto constante, registrando que una
deformacion permanente corresponde a una, y sélo a una, energia de impacto dentro de los
limites estadisticos. La relacion experimental entre la deformacion permanente y la energia de
impacto, representada por una funcion lineal, es ilustrada en la figura inferior. Para una
deformacion permanente, localizada en una zona especifica del vehiculo, una probable
energia de impacto puede ser obtenida desde las caracteristicas lineales relacionadas con la
actuacion de los test preliminares de impacto para esa zona de ensayo del vehiculo.
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Figura 6.- Relacion entre energia de impacto de cabeza y deformacioén permanente en el vehiculo

Otra serie de ensayos fueron realizados modificando la masa y la velocidad de impacto de
la cabeza para determinar una constante en el momento del impacto. Los resultados parecian
demostrar que una deformacion dindmica maxima corresponde a uno, y s6lo a un momento de
impacto dentro de los limites estadisticos. La relacion entre la deformacion dinamica y el
momento de impacto, representada por una funcién cuadratica, es ilustrada en la figura
inferior. En una zona dada del vehiculo, un probable momento de impacto puede ser predicho
desde la relacion de esta funcidon cuadratica.
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Figura 7.- Relacién entre el momento de impacto y la deformacién dinamica maxima en el vehiculo.

Segun estudios previos la energia de impacto, relacionada linealmente con la deformacion
del capo, fue suficiente para determinar la velocidad de impacto de la cabeza. Sin embargo,
esos estudios emplearon una masa constante de la cabeza de 4’53 Kg, lo que limita la utilidad
de los resultados a aquellos casos que presenten la misma masa de cabeza. Brooks determino
que el momento de impacto puede ser empleado como un modo de limitar estas diferencias de
masa, aunque si empleamos ambos pardmetros simultdneamente, una deformacion del capd
puede ser correlacionada con la velocidad del vehiculo para cualquier masa de la cabeza.

Para interrelacionar la prediccion de los niveles lesivos de la cabeza del peaton, la masa
de la cabeza y la velocidad de impacto empleada en los tests de impacto deben ser lo mas
proximos posible a los valores del accidente real. Es necesario un método de reconstruccion
para seleccionar la mejor combinacion masa de cabeza—velocidad de impacto, dado que
ambos pardmetros pueden ser determinados solamente a partir de los datos disponibles. La
determinacion de los limites de estos pardmetros pueden ser aproximados por la
consideracion apropiada de la energia y del momento del impacto. La energia transferida y el
momento asociado al impacto de cabeza contra la superficie del cap6 puede ser definido
como:

1 2

Energia,,, paco = TMxV

Momento,,, a0 = XV
Siendo:

m: masa efectiva de la cabeza
v.: velocidad relativa de impacto de cabeza

La energia de impacto, asociada a una deformacion permanente determinada por la
localizacion de una zona especifica del vehiculo, puede ser aproximada por regresion lineal:

E=DxP+ED



Siendo:

E: prediccion de la energia de impacto

D: deformacién permanente en el vehiculo

P: profundidad méxima de la deformaciéon permanente
ED: Y- interceptada segun la grafica de la figura 6

S bien la linealidad de esta relacion fue validada experimentalmente, la deformacion por
el impacto, “D”, y los parametros de intercepcion, “ED”, dependen de cada caso concreto,
razén por la que debe ser medida la deformacién permanente especifica del vehiculo
implicado en un accidente y seleccionar posteriormente en la grafica el correspondiente valor
“ED” para estimar la energia de impacto de este accidente particular.

La masa de la cabeza del peaton puede ser estimada a partir de diferentes bases de datos
antropométricas en aquellos casos en los que es desconocido el peso real del sujeto
implicado, mientras que la velocidad de impacto del vehiculo es estimado a partir de técnicas
de reconstruccidon fisico-matematicas (huellas de frenada, simulaciones matematicas, tiro
parabdlico aplicado a la investigacion de accidentes, etc.). Conocidos los valores para la masa
y la velocidad de impacto de la cabeza, puede ser estimado un valor aproximado de la energia
y el momento de impacto, a partir de las siguientes expresiones:

1
E1=Em1xv12 y  MOM, =m xv,

Ezzémzxvz2 v MOM , =m, xv,

Siendo:

E;: maxima energia de impacto

E>: minima energia de impacto

MOM;: maximo momento de impacto

MOM: minimo momento de impacto

m;: maxima masa de la cabeza

m>: minima masa de la cabeza

v;: maxima velocidad de impacto de la cabeza

v2: minima velocidad de impacto de la cabeza

La prediccion de la energia de impacto, “E”, debe quedar integrada en el rango de la
energia de impacto especificada por las ecuaciones anteriores. En el caso de no quedar
integrada entre los limites probables, “E,” y “E,”, entonces ninguno de los valores de la masa
y la velocidad requieren una reevaluacion, o bien la deformacion permanente estimada debe
ser aprobada. Asumiendo que la energia “E” queda integrada dentro de los valores limites
establecidos, el momento de impacto puede ser estimado por la siguiente ecuacion,

E-E, _ MOM - MOM,
E,-E, MOM, MOM,




que determina que el momento de impacto limitado entre ambos valores, “E,” y “E;”, es
localizado entre los limites establecidos al mismo nivel proporcional de la energia de
impacto, por lo que la ecuacion anterior puede ser rescrita en términos de la prediccion del
momento de impacto,

MOM = MOM, + K , x(MOM, - MOM,))

y, por tanto,

la masa y la velocidad de impacto de la cabeza son obtenidas aplicando la relacion entre
la dualidad momento—energia y los resultados estimados en la ecuacion inicial, que es la
responsable de establecer los términos que multiplica a los cocientes. Aplicando la relacion
entre la energia y el momento se obtiene:

MOM? MOM x MOM  2xmxE 2«mxE
g-MOM_ _ p_MO OM _ 2xmxE oM = muy= 2 E
2xm 2xm MOM MOM
simplificando,
V:2>< E
MOM

Por parte, para evaluar la masa es aplicada la misma ecuacion de dualidad, pero operando
de la siguiente manera:

MoM* 1 ,  MOM «MOM MOM xmxv
E=——=—xmxv = > m=——"
2xm 2 2xm mxv
simplificando,
MOM
m:
\%

Y dada la aproximacion necesaria para adecuar los resultados tedricos y experimentales,
ya que los valores tedricos y los valores reales deben ser aproximados por factores de escala,
(los multiplicadores que aparecen en las ecuaciones.), las ecuaciones resultantes son rescritas
en la forma siguiente:

v =43'86 x E
MOM
m =0'682 x MoM



Siendo:

v. prediccion de la velocidad de impacto de la cabeza (mph)
m: prediccion de la masa de impacto (1bf)

E: energia de impacto (ft-1by)

MOM: momento de impacto (ft-1b.,/s)

Para establecer la velocidad del vehiculo se recurre al dato, afirmado por los autores, que
empiricamente ha sido demostrado que la velocidad de impacto del vehiculo queda
comprendida entre un 70-90%, con un valor nominal del 80%, de la velocidad de impacto de
la cabeza del peaton, por lo que puede ser afirmado que la velocidad de impacto del vehiculo,
en relacion a la velocidad de impacto de la cabeza, viene determinada por la siguiente
expresion:

v =08xv

vehiculo cabeza

Los vehiculos presentan elementos de elevada rigidez en el compartimento motor,
existiendo aproximadamente un espacio entre la zona superior del capd y los elementos
electromecanicos alojados en el compartimento motor de aproximadamente 20 milimetros,
espacio insuficiente al no quedar habilitada una distancia de deformacion suficiente que
permita la absorcion de la energia necesaria por el impacto de la cabeza del peaton sobre la
superficie del capo6 del vehiculo. Teoricamente, alrededor 55 milimetros es la profundidad de
deformacion necesaria que deberia permitir el capd de un vehiculo, en impactos vehiculo—
peaton a 40 Km/h, para registrarse valores de HIC < 1.000.

Enouen®, aplicando el modelo de Brooks a partir una amplia bateria de ensayos
experimentales de impacto cadaver—vehiculo, concluyé que una relacion lineal entre la
deformacion permanente sobre un vehiculo, por el impacto de la cabeza, y la energia de
impacto resultante, puede ser determinada en cualquier localizacion sobre la superficie frontal
del vehiculo. Igualmente los criterios de lesion HIC, MSC y la aceleracion (g), demostraron
una buena correlacion entre el nivel lesivo registrado en la cabeza y los resultados obtenidos
en los ensayos empiricos analizados bajo el modelo tedrico, resultando el criterio de lesion
MSC el que mostr6 la mejor correlacion.

Pritz”, a partir del estudio de los resultados registrados en ensayos de impacto con
impactadores antropomorficos simuladores de la cabeza del peatdén adulto y nifio sobre la
superficie del capo, concluyd que las dindmicas de impacto para todo el rango de vehiculos
examinados eran, por lo general, muy similares. Para el area del capo, a velocidades de
impacto de 40 Km/h, el HIC nominal registr6 un valor comprendido 1.000-2.000, y las
aceleraciones maéximas fueron aproximadamente de 200g. Para el andlisis conjunto del
sistema paragolpes—cap0, a velocidades de impacto de 40 Km/h, el HIC nominal registré un
rango comprendido entre 4.000—6.000, y aceleraciones maximas proximas a los 300g

Dado que la cabeza del peatdén puede impactar en varias zonas del frontal del vehiculo, y
por consiguiente con areas de distinta rigidez, Mizuno’ evalué el riego de lesion de la cabeza
para impactos en los frontales de diferentes categorias de vehiculos, a velocidades de 30, 40 y
50 Km/h y un angulo de impacto de 65° respecto al plano horizontal, determinando una
expresion que calcule el HICs6 para cada impacto sobre el vehiculo. Fue observado que los
puntos de impacto de la cabeza varian desde el contacto sobre el frontal del vehiculo hacia las



zonas de la luna parabrisas, dado que los vehiculos actuales presentan una mayor reduccion de
la longitud del frontal.

Partiendo del andlisis de los tests examind la relacion entre el HIC y la deformacion
sufrida por el vehiculo, en la zona superior del capd y la luna parabrisas, basandose en la
aproximacion de la curva de deceleracion, permitiendo que el desarrollo de la deceleracion de
la cabeza—tiempo de impacto “a (t)” se aproximara a una curva de segundo grado como ilustra
la siguiente figura,

a()=-a1(t-2t;)

DECELERACION (m/s?)

TIEMPO (s)

Figura 8.- Curva deceleracién-tiempo de impacto de cabeza sobre la superficie del cap6

determinada por la siguiente funcion:
a(f):—axtx(t—2xt0)
Siendo:

a (t): curva de deceleracion—tiempo
a: coeficiente de ajuste de la curva

t,: tiempo donde la deceleracion alcanza su valor maximo

Calculando el HIC de acuerdo a esta definicion de la deceleracion,

2'5

1 alt
max Xjﬂdt <ty - 1))
o<t < <200 | \ By — 1 f g

HIC =

asumiendo que “¢;”'y “#,” son valores simétricos con respecto a “¢,”, (¢, = (t1 +t, )/ 2),

] 2 2 s
H]CZWldX lxjmxd‘[ ><(2><l1)
o< <, |\ B g

e introduciendo la variable “7 =¢ - ¢,”, el HIC se puede calcular como:

2's
H]C:\/Ex(sxaj WK

6><g



La relacion entre el HIC y la deformacion dindmica “x;” del vehiculo, debida a la
velocidad de impacto de la cabeza, es determinada a partir de la siguiente expresion.

HIC:2_9 ><31'5 ><52'5 xg_zvs xvg xx;”

Operando, se obtiene finalmente la expresion que relaciona el HIC con la velocidad de
impacto de la cabeza del peaton y la deformacion permanente sufrida por el vehiculo:

4

Vo
1’5

Xg

HIC =0'001882 x

Siendo:

HIC: valor teorico del Criterio de Lesion de Cabeza
vp: velocidad de impacto de la cabeza del peaton (m/s)
x4: deformacion dindmica en el vehiculo debido al impacto de la cabeza del peaton (m)

Un andlisis de esta expresion demuestra que el HIC aumenta significativamente con la
velocidad “vy”, y disminuye con la deformacion del vehiculo “x,;”. Para obtener un valor del
HIC <1.000, en el caso de un impacto vehiculo—peaton, la deformacion dindmica tedrica que
deberia presentar el vehiculo deberia ser siempre:

x, >00934m

Basandose en estos andlisis, una deformacion del vehiculo de 93’4 mm puede presentar
valores del HIC inferiores a los limites lesivos (HIC<1000). Los resultados experimentales
del HIC, obtenidos en los tests de impacto, pueden ser considerados como una funcion de la
deformacion sufrida por el vehiculo tras el impacto de la cabeza.
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Figura 9.- Efectos de la velocidad de impacto en relacion al valor del HIC



De lo observado en la figura, el HIC presenta una buena correlacion con la deformacion
dindmica del vehiculo y la fractura del parabrisas, demostrando que el valor del HIC, en
impacto cabeza—parabrisas, es inferior al impacto cabeza—vehiculo siempre que los valores
sean inferiores a 3.000 (HIC< 3.000). También parece demostrar que el valor calculado
tedricamente por la expresion matematica es acorde con los resultados obtenidos en los tests.

Las curvas de aproximacion fueron calculadas tanto para el parabrisas como para el
vehiculo, y basandose en éstas un valor HIC = 1.000 se asocia con una deformacion de 76
mm para el capo del vehiculo y de 89 mm para la luna parabrisas, por lo que para reducir los
valores del HIC por debajo del valor 1.000 las deformaciones que deberian presentar los
vehiculos, a consecuencia del impacto de la cabeza del peaton, deberian ser superiores a estos
valores de 76 mm y 89 mm. No obstante, es dificil asegurar estos valores del HIC para zonas
rigidas del vehiculo, tales como el pilar frontal (Pilar—A), frontal o marco del parabrisas.

1.2. Fuerza de impacto de la cabezay deformacidn de la carroceria

del vehiculo.
Hodgson y Thomas***, a partir de una bateria de tests de impacto de cabeza con
cadaveres adultos sobre placas planas rigidas, registraron que una fuerza uniaxial y
aceleracion maximas de 4'82 KN y 201g, respectivamente, pueden ser soportadas sin generar
fractura del craneo. Se observd que las fracturas craneales ocurrian al aplicar fuerzas y
aceleraciones maximas de 5'8 KN y 188g, respectivamente, existiendo una superposicion por
lo menos para las aceleraciones. Para impactos mas localizados™®, la fuerza limite de fractura
craneal registré una mayor probabilidad para valores préoximos a 2’0 KN.

Teniendo en cuenta que la cabeza del peaton puede impactar en varias zonas del frontal
del vehiculo, las cuales presentan distinta rigidez, Mizuno’ evalué el riesgo de lesion de la
cabeza analizando diferentes zonas de impacto como el paragolpes, zona frontal, y zona
superior del capo, calculando el HICs¢ para cada impacto, demostrando que la zona anterior
de la superficie del capd y del frontal-paragolpes producen altos valores del HIC (1.000—
4.000), mientras que la zona posterior donde se localizan las bisagras del capd, zona inferior
donde se aloja el marco inferior de la luna parabrisas, las esquinas de los marcos de parabrisas
y la zona inferior de los montantes delanteros (Pilar—A), presentan valores extremadamente
altos (HIC = 5.000).

Las curvas de fuerza—deformacion registradas, para el analisis de las diferentes zonas de
impacto de la cabeza sobre el vehiculo, demuestran que en la zona del cap6 las fuerzas
alcanzan el punto maximo para una profundidad de deformaciéon de 25 mm, mientras que en
la zona de las bisagras y superficie inferior donde se aloja el marco inferior de la luna
parabrisas se alcanzan altos niveles de fuerza (20 KN). Los montantes delanteros presentan un
nivel de fuerza constante, debido a su configuracion reforzada en forma de caja, con un nivel
de fuerza lo suficientemente alto como para producir lesiones graves en la cabeza del peaton.

La deformacion del vehiculo, generada por el impacto de la cabeza del peaton, también es
un parametro importante para poder mantener el HIC por debajo de un valor de 1.000.
Kesler”’ investigo la relacion existente entre la reduccién de la gravedad lesiva de la cabeza
del peaton y la profundidad de deformacion resultante. A partir de una bateria de tests
empiricos, impactando un bastidor antropomorfico simulador de la cabeza del peaton nifio y
adulto contra diferentes localizaciones del capd—aletas de varios vehiculos, los resultados



indicaron que a velocidades de impacto de la cabeza a 48 Km/h se registraba s6lo un 10% de
probabilidad se alcanzar una lesion grave, con una deformacion en la zona central del capo6 de
5’1-6’4 cm. El impacto de cabeza mas leve se produjo cuando casi el 100% de la energia de
impacto fue absorbida por la estructura del vehiculo, con una duracion de la aceleracion de 20
ms y una rigidez estructural en el area de impacto de 2.500 N/cm. También observé que el uso
extenso de materiales plasticos rigidos y fibra de vidrio, en la estructura constructiva del cap6
y las aletas, registra un sensible incremento del potencial lesivo de la cabeza en relacion a las
lesiones graves, a menos que estos materiales puedan ser disefiados para absorber mayores
cantidades de la energia del impacto.

MacLaughlin-Kesler*® demostraron posteriormente, en tests de impacto vehiculo—peatén
a velocidades de 37 Km/h, que el impacto de la cabeza contra la zona superior del capo
presenta una intima relacion entre el valor del HIC y la deformacion dinamica generada en el
vehiculo.

Pritz”, a partir de los resultados obtenidos en multitud de impactos con impactadores
antropomorficos simuladores de la cabeza de un peaton adulto y peaton nifio sobre la
superficie del capd a velocidades de 40 Km/h, concluyd que las profundidades de
deformacion entre el capd y la posicion de los componentes electromecanicos del
compartimento motor presentan una gran influencian en los resultados obtenidos.
Profundidades de deformacion de 25’4 mm, como las areas impactadas en la superficie del
cap6 a la altura de las dos torres de suspension, generaron valores del HIC de 4.000 a 6.000,
mientras que profundidades de deformacion de 63°5—76’2 mm produjeron un valor minimo
del HIC préximo 1.000.

Esta relacion entre la gravedad lesiva de la cabeza (AIS), la deceleracion en el impacto de
la cabeza sobre la superficie del vehiculo, asi como el tiempo de impacto resultante, puede ser
analizada a partir del “Criterio de Lesion de Cabeza” (HIC). Supongamos que deseamos
disefiar un cap6 para un vehiculo con la finalidad de que su estructura durante el impacto de la
cabeza de un peaton, a una velocidad de 36 Km/h, registre valores de HIC < 1.000, en un
intervalo temporal de 3 ms (z,—¢; ), y una deceleracion de 80g (ao003 = 80g).

Conocemos que el HIC se aproxima a los valores estimados segln la siguiente expresion.

2'S
HIC =(t, -1, )(% 9 fl a(t)« dtJ

2 1

Suponiendo una velocidad de impacto de cabeza v = 10 m/s (36 Km/h), y una aceleracion

a; = 80g, es estimada la siguiente deformacion del capo, “s;”, a consecuencia del impacto
resultante,

2 2
v 10
vifvj =2xaxs = s§=—

=————=0'06371m = 63"71mm
2a  2x80x9'%81

resultando un tiempo aplicado durante la aceleracion.

Vf—Vo \% 10
= =

=——=001274s =12"74ms
t a 80x9%1

a =



La maxima duracion de impacto exigida es de 3 ms, de manera que el tiempo obtenido
excede el valor normativo; sin embargo, los valores obtenidos son inferiores al valor limite de

1.000.
1 2'5
)
HIC =(t, tl){t2 " j, a(z)xdtJ
1 0'01274 23
HIC=001274x| ——« j 80«dt | =729728
0'01274 o

Realizando el mismo proceso anterior, una aceleracion de a, = 70g, registra un tiempo de

impacto “¢,” de 14’56 ms, con una deformacion “s,” de 72°8 mm y un HIC = 597°01.

Aceleracion Tiempo Deformacion HIC
80¢g 12'74 ms 63'71 mm 729'28
709 14’56 ms 72’80 mm 59701

Para poder cumplir con el requisito del valor limite "agoo3" seria necesario una
deformacion del capd comprendida dentro de un rango s; = 63’7 mm y s, = 72’8 mm, para
una velocidad de impacto de cabeza de 36 Km/h.

En un estudio en el que la aceleraciéon méxima resultante es empleada para establecer una
indicacion de las fuerzas maximas experimentadas por el impactador de cabeza, y el HIC es
utilizado como indicador del riesgo de lesion de la cabeza, Otubushin® dirigi6 una bateria de
tests experimentales con un impactador antropomorfico simulador de la cabeza del peaton
adulto y nifio, a una velocidad de 40 Km/h sobre el frontal del vehiculo con un angulo de 50°
y 65° respecto a la horizontal, respectivamente para el nifio y el adulto.

Considerando que es posible sufrir lesiones cerebrales graves sin la existencia de fractura
craneal, particularmente en los nifios, una carga de 4 KN puede ser aplicada para establecer
una distancia aproximada en la cual una cabeza puede decelerar durante el impacto, dada por
la profundidad de deformacion del capd del vehiculo, con la seguridad de no suftrir lesion
alguna. Los angulos de los impactos pueden ser empleados para estimar los componentes
verticales de los desplazamientos dindmicos (deformaciones), resultando entonces como 67
mm y 30 mm, respectivamente, la profundidad de deformacion de capd necesarios para el
impacto del peaton adulto y nifio.

296 julios
40KN

Adulto=> W =Fxdxsena —= d= % x sen 65°= x 09063 = 67'0mm

158ulios 9660 = 300mm

Niio= W =Fxdxsena = d=%xsen50°:

Estos desplazamientos serdn las distancias, en términos de profundidad, que los capos
tendran que deformarse. La mayor deformacion del capd determinard la disminucion de las
fuerzas de impacto y las aceleraciones soportadas por la cabeza.



Este método de estimacion del desplazamiento o profundidad de deformacion requerida,
no considera efecto dindmico alguno que se incluya autométicamente en una estimacion
basada en la aceleracion. Tal estimacion puede ser derivada del calculo del HIC:

t 2'5
[axdt| (t,-1,)

f

HIC =

t2 _tl

Siendo #; = 0 y HIC = 1.000, la siguiente expresion define la curva ideal de aceleracion—
tiempo:

a=951x¢"

A partir de esta curva, Otubushin estimé que la distancia minima de detencion tedrica,
profundidad de deformacion, era de 51°1 mm para los headforms a una velocidad de impacto
de 40 Km/h. El desplazamiento vertical, para los dos angulos de impacto de los dos bastidores
antropomorficos de cabeza, serian de 46 mm para el adulto y de 39 mm para el nifio.

En el estudio fueron analizados mas de setenta impactos sobre siete vehiculos europeos,
confirmdndose que el espacio minimo requerido entre el capd y los elementos
electromecanicos del compartimento motor deberia ser, aproximadamente, de 70 mm:

e Para los impactadores de cabeza del peaton adulto, el rango entre la méxima y minima
deformacion fue de 65 mm (HIC = 813) y 88 mm (HIC =477).

e Para los impactadores de cabeza del peatdn nifio, el rango entre la méxima y minima
deformacion fue de 49 mm (HIC = 955) y 68 mm (HIC = 728) para capos construidos en
acero.

e Para el impactador de cabeza del nifio contra un capd de fibra plastica reforzada, la
maxima deformacion dindmica era de 75mm, pero el HIC (886) era superior al valor
minimo para el capd de acero debido a una combinacion del dngulo y elasticidad del capé.

e La distancia de parada minima teorica normal a la superficie del cap6 (deformacion) para
alcanzar un HIC < 1000 se calcul6 con un valor de 46 mm y 39 mm para los impactadores
de cabeza del peaton adulto y nifio, respectivamente, lo que representa la existencia de un
cierto alcance contra los 6rganos electromecanicos del compartimento motor, con lo que
deberia desarrollarse un uso mas eficaz del espacio disponible bajo del capo.

Gliaser y Zellmer dirigieron una bateria de tests de impacto con un bastidor
antropomorfico, simulando la cabeza de un peaton, contra el capd de varios tipos de
vehiculos. De los resultados registrados, concluyeron que era necesaria una profundidad de
deformacion libre del capd 70 mm para mantener un valor de HIC < 1.000 en el simulador de
cabeza del peatdn adulto, y de 50 mm libres en el simulador de cabeza del nifio. No obstante,
los resultados obtenidos fueron registrados en tests bajo condiciones ideales y con bastante
espacio libre entre el capd y los sistemas electromecanicos auxiliares del compartimento
motor, ademas de no considerar el impacto de la cabeza del peatén contra elementos de
elevada rigidez (bisagras y cerraduras).
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Figura 10.- Relacion entre deformacion del capé, por el impacto de la cabeza, y la gravedad lesiva'®

Okamoto®' registrd los cambios en la deceleracion de las ondas en la cabeza debido al uso
de diferentes materiales, con el propdsito de optimizar las caracteristicas de la absorcion de
energia del capd del vehiculo. Determind como un factor importante en las caracteristicas de
absorcion de energia la relacion existente en el ajuste de los materiales metéalicos empleados.
También sefiald que para mejorar las caracteristicas de absorcion de energia, no solo es
requerida la optimizacion de las propiedades del material, sino disponer también del suficiente
espacio entre el capo y los érganos mecanicos del compartimento motor del vehiculo.

Yoshida®, después de analizar los resultados de ensayos de impacto del EEVC/WG10
sobre vehiculos de la marca Honda, estudidé la manera de desarrollar una nueva estructura
frontal del vehiculo que minimice al maximo las lesiones craneoencefalicas del peaton como
consecuencia del impacto con el frontal de un vehiculo, y especialmente contra el capo. El
analisis del estudio se sustent6 en la cuantificacion de la gravedad lesiva de la cabeza a partir
de los valores HIC registrados, asi como la correlacion entre el HIC y la probabilidad de
riesgo de lesion, determinando una efectividad del 50% para un valor HIC de 1.500, y del
84% para un valor HIC de 1.000.
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Figura 11.- HIC y probabilidad de riesgo de lesion; y deceleracion éptima de la cabeza mediante ondas rectangulares



Para el disefio de la nueva estructura frontal del vehiculo, considerando las caracteristicas
y la carga de impacto, determiné que la carga de impacto Optima era en forma de ondas
rectangulares. Cuando el objetivo es conseguir un HIC1.000, a velocidad de impacto
normalizada de 40 Km/h, la profundidad de deformacién minima se determino en 68’4 mm
con una aceleracion media de 98g. A partir de estos resultados, intent6 disefar una estructura
vehicular frontal para alcanzar un HIC,; = 1.000, asegurando una deformacion de 70 mm y
una aceleracion aproximada de 100g con ondas proximas a un desarrollo rectangular.

Dado que gran parte de los peatones registran lesiones graves, son investigados métodos
de evaluacion para proteger la cabeza del peaton simultaneamente con diferentes tecnologias
para mejorar las caracteristicas de absorcion de energia del vehiculo. Una aproximacién para
mejorar estas caracteristicas de absorcion de energia es ampliar la profundidad de
deformacion del vehiculo para incrementar la disipacion de energia disponible. Sin embargo,
esta profundidad de deformacion requerida presenta una alta influencia en el disefio del
vehiculo, directamente relacionado a la economia del combustible. Un método para asegurar
la existencia de mayor espacio entre el capd y los drganos mecanicos del conjunto motor
consiste en incrementar la altura del capd, existiendo una aproximacién en las nuevas
tecnologias para aumentar el espacio de absorcion de energia, y/o reducir la velocidad de
impacto de la cabeza, a partir de diferentes mecanismos.

Figura 12.- Ejemplo del espacio existente entre el panel de la superficie del capd y los elementos electromecanicos

Otro parametro importante en la localizacién de la zona de impacto cabeza—capd es la
disposicion del bastidor que conforma el refuerzo inferior del capd, que relacionado con el
espacio existente entre el panel exterior del capo y los componentes del compartimento motor,
determina en gran parte la gravedad lesiva de la cabeza del peaton; es decir, la deformacion
del capd y la deceleracion de la cabeza durante la secuencia del impacto.

Figura 13.- Interrelacion entre el bastidor y el espacio entre el panel con los elementos electromecanicos en la rigidez y
capacidad de deformacion del panel exterior del capd



En el campo de los sistemas de proteccion y seguridad peatonal, existen tres areas
generales que describen los diferentes sistemas para reducir la severidad y minimizar las
consecuencias lesivas del peaton a consecuencia del impacto del frontal de un vehiculo.

1. Sistemas de Seguridad Pasiva, los cuales se pueden dividir en dos subcategorias:

- Sistemas Pasivos Puros (Pure Passive System) determinados tipicamente
por las medidas dispuestas en el disefio y geometria frontal del vehiculo.

- Sistemas de Proteccion Activa (Active Proteccion System). Estos sistemas
son generalmente pasivos, pero solamente en el caso de que se registre un
impacto, o si el impacto es inevitable, son activados incrementando el efecto
de la proteccion del peaton. Un ejemplo de estos sistemas son la activacion del
airbag exterior, elevacion del capo, etc.

2. Sistemas de Seguridad Activa, con el objetivo fundamental de reducir y/o evitar las
situaciones criticas del trafico mediante la aplicacion de componentes activos por parte
del conductor del vehiculo. Por ejemplo, los parametros del sistema de frenos se
pueden ajustar en caso de situaciones criticas.

3. Sistemas Preventivos. El objeto de estos sistemas es evitar el impacto, o reducir la
severidad del mismo, desde el primer instante. Consecuentemente, este sistema
necesita tipicamente la actuacion activa de los sensores. Los sistemas de vision
nocturna, sistemas de deteccion de peatones, etc. son algunos de los sistemas
preventivos fundamentales.

Los sistemas de seguridad y proteccion, también pueden ser clasificados atendiendo a su
mecanica de actuacion:

1. Sistemas de Actuacion Reversible: una senal del sensor activa el sistema, y
posteriormente una segunda sefial puede desactivarlo, quedando el sistema en el
mismo estado inicial anterior a su activacion, lo que determina que el sistema puede
ser nuevamente empleado siempre que sea necesario en funcion de las caracteristicas
del trafico, como puede ser el sistema de frenos, sistema de vision del conductor,
sistemas de deteccion, versiones del sistema de elevacion de capo.

2. Sistemas de Actuacion Irreversible: en este caso, cuando la senal del sensor activa
el sistema, éste no presenta posibilidad alguna de regresar posteriormente a su estado
inicial una vez que cesa la sefial de activacion, con la posibilidad de ser solamente
empleado una sola vez. Consecuentemente, después de su uso deben ser nuevamente
instalados todos los elementos del sistema o algunos de sus componentes funcionales.
Un ejemplo de estos sistemas son los airbag exteriores del vehiculo, paragolpes
activos, sistema de elevacion de capo.

La investigacion en el area de los mecanismos de lesion peatonal, por el impacto de un
vehiculo, parece demostrar que las contramedidas en fase de investigacion y desarrollo
pueden ser eficaces para evitar lesiones graves. Las mejoras en el disefio vehicular comercial,
a pesar de la gama de soluciones técnicas que podrian ser utilizadas, han quedado limitadas
basicamente al disefio de frontales més aerodindmicos y menos agresivos. Los ejemplos
incluyen el disefio de nuevos sistemas de paragolpes, rellenados con diversos materiales de
espuma’® o los capos construidos con materiales alternativos y nuevo disefio estructural.



Las mejoras pasivas introducen generalmente un conflicto en el disefio de vehiculo. Sin
embargo, los estudios existentes’ apuntan evitar este conflicto gracias a los sistemas de
airbag exteriores de diferente geometria, localizados en las posibles areas de impacto para
proporcionar la absorcion necesaria de la energia de impacto. Los métodos alternativos para
mejorar el frontal del vehiculo implican ajustar el paragolpes o el cap6 antes, o durante, del
accidente de manera que sea minimizada la rigidez localizada en el punto de impacto para
proporcionar una absorcion adicional de la energia de impacto.

Tales sistemas de proteccion activos ofrecen la ventaja de no ser necesario modificar la
geometria frontal del vehiculo. Un sistema de proteccion activo necesita un sensor que
permita la deteccion de un accidente peatonal inminente. Debido a las pequefias variaciones
del sensor para discriminar entre diferentes objetos de colision, las actuales tecnologias s6lo
satisfacen con cierta suficiente fiabilidad la deteccion de impacto vehiculo—peaton.

Cualquier sistema de proteccion deberia ser disenado para evitar reparaciones en el
vehiculo por una activacion erronea (falsos—positivos/falsos—negativos), y permitir un ajuste
de las piezas del vehiculo al ser disefiado su funcionamiento como reversible; es decir, que en
caso de su activacion erroneamente la configuracion original sea recuperada rapidamente.

Conseguir una franja de espacio libre de 70-50 mm, entre la superficie del capd y los
elementos electromecanicos del compartimento motor, presenta una alta dificultad, por lo que
han sido propuestas diferentes soluciones con la posibilidad de actuar de manera
complementaria o individual:

- Sistemas estructurales del capd capaces de absorber la maxima energia de impacto.
- Sistemas de elevacion del capd incrementando la energia de deformacion.

- Sistemas de activacion de airbags exteriores absorbedores de energia de impacto.

- Sistemas de activacion del paragolpes modificando la biomecanica del impacto.

- Sistemas de deteccion de peatones activando los sistemas de seguridad vehicular.

2. Sistemas estructurales de capo6 capaces de absorber la
maxima energia de impacto peatonal.

Las investigaciones sobre el comportamiento de los vehiculos del fabricante Honda,
dirigidas por Yoshida®, en relacion al potencial lesivo que podian causar en el peaton, se
tradujeron en diferentes modificaciones de la configuracion del frontal, en especial en relacion
al area de impacto de la cabeza del peaton sobre la superficie frontal del vehiculo.

El capd deberia permitir la existencia del suficiente espacio, respecto a los organos del
conjunto motor, como para obtener la profundidad de deformacion necesaria, y
consecuentemente la deceleracion adecuada, evitando que la cabeza del peaton impacte con
zonas de alta rigidez de cualquier estructura del conjunto motor. En los ensayos realizados
sobre los capds de los vehiculos se registraron bajos niveles del HIC al no quedar localizados
bajos los puntos de impacto la zona inferior el bastidor; no obstante, estos valores son
significativamente mas altos cuando el impacto de la cabeza del peatéon queda localizado
sobre las areas del bastidor del cap6.



Para evitar que se produzcan estos altos valores del HIC, a consecuencia de la localizacion
de impactos de cabeza sobre las zonas del bastidor del capd, han sido realizadas diferentes
modificaciones en la estructura de los nuevos capos’:

- La pared vertical de la zona superior del bastidor del capd presenta una configuracion
estructural mas plana, reduciendo la carga en la direccion del impacto de cabeza.

- Reduccion del grosor del panel del capd en aquella zonas de mayor grosor, pero
simultdneamente en algunas zonas fue incrementada la anchura del marco del capd y
ampliadas las ramificaciones del bastidor con objeto de no restar rigidez operativa al
conjunto del capo.

Simultdneamente, dado que los vehiculos presentaban dos bisagras planas en la zona
posterior del capo, los ensayos demostraron que podian causar lesiones severas en la cabeza
debido al escaso espacio existente entre el panel del cap6 y el pivote de la bisagra, asi como
por la alta resistencia a la deformacion que presenta la propia bisagra. Las soluciones
adoptadas a este respecto consistieron en incrementar la altura de la bisagra para asegurar un
espacio de deformacion suficiente entre el panel del cap6 y los puntos de union de la bisagra,
y el disefio de nuevas bisagras con una estructura mas flexible capaces de absorber la
suficiente energia de deformacion. Los resultados obtenidos demostraron una reduccion de un
tercio en la gravedad lesiva de la cabeza.

Andlogamente, la zona frontal limitada entre el paragolpes y el capd suele presentar una
especial peligrosidad para los peatones de talla pequena y nifos, impactando la cabeza contra
ésta mientras que contrariamente un peatdén adulto impactaria contra el capd. Los vehiculos
convencionales presentaban el inconveniente de un panel vertical, consistente en la rejilla del
radiador localizada sobre el limite superior del paragolpes, conformando una estructura que
producia un efecto de rebote al lanzar posteriormente la cabeza en sentido contrario al
impacto. Las medidas adoptadas para la resolucion de este inconveniente consistieron en
disefiar una estructura flexible adaptada a los impactos de cabeza, en sentido vertical
descendente, localizada sobre el limite del paragolpes, disminuyendo su altura con respecto a
la anterior, e incorporando agujeros adicionales para la disipacion de calor del radiador del
vehiculo, mientras que sobre las zonas sin influencia de impacto peatonal fue disefiada de
manera que presentara una mayor rigidez y capacidad de retencion sobre la carroceria. El
nuevo diseno demostro reducir la lesion craneoencefalica a la mitad.

Si bien el marco del parabrisas presenta una estructura de alta rigidez, originando lesiones
de gravedad en la cabeza del peaton, no es menos cierto que los limpiaparabrisas (y el motor
eléctrico) y sus fijaciones sobre la carroceria del vehiculo también determinan piezas
estructurales de alta rigidez determinando altos niveles del HIC. Para resolver esta cuestion se
disefio una estructura de resina del limpiaparabrisas facilitando su rotura en el impacto, a la
altura de su soporte, determinando la caida del pivote.

Un cap6 se compone de dos piezas estructurales: un panel metélico (zona exterior) y un
bastidor rigido (zona inferior) conformando el “esqueleto” del capd y la rigidez de todo el
conjunto. Svoboda® dirigi6 una investigacion, a partir de la simulacién matematica del
ensayo del headform, a una velocidad y angulo de impacto de 40 Km/h y 50°, en un WAD de
1.350 mm, analizando la ventaja de las modificaciones en la estructura del cap6 del vehiculo
en relacion a la reduccion del riesgo lesivo en la cabeza del peatdn nifo.



Figura 14.- Cap6 original analizado (3a) y diversas modificaciones efectuadas durante la investigacion sobre el cap6
original (3b, 3c, 3d).

A partir de un capd original (3a) se realizaron modificaciones atendiendo a la
configuracién de su bastidor (3b y 3c), lo que proporcion6 informacion de la distribucion mas
uniforme posible de los elementos del bastidor del capo. Otros parametros, como el grosor del
panel del capd o los espacios existentes entre los nervios del bastidor, también fueron
analizados. El panel del cap6 original, de un grosor de 1’2 mm, fue sustituido por una
estructura conformada por dos hoja de metal, de 0’6 mm de grosor, interponiéndose entre
ambas un panel de espuma de 4 mm de espesor (3d), de manera que los sistemas
electromecanicos del compartimento motor no entren en contacto directamente con el capo.

Los parametros de la profundidad de deformacion del capd y el nivel del HIC fueron los
criterios principales para determinar qué tipologia estructural de cap6 era la mas adecuada
para reducir la gravedad lesiva en la cabeza del peaton nifo. Las simulaciones demostraron
que todas las modificaciones del cap6 tendentes a obtener un capd de mayor rigidez (3b, 3¢)
determinaban una menor deformacion pero un mayor nivel del HIC: el disefio tipo 3b
determind una reduccion del 7-15% de la deformaciéon con respecto al capd convencional
pero presento un incremento del 17°2 % del HIC, mientras que el capé modificado tipo 3¢
determind una reduccion de la deformacion del 7-26% y un incremento del HIC del 25°3%.

De las tres modificaciones del capd orientadas a aumentar la rigidez del capd
proporcionaron, sin embargo, un incremento de rigidez mayor que la modificacion realizada
en el cap6 dispuesto con una capa intermedia de espuma (3d), pero con la caracteristica de
presentar un alto potencial en la reduccion de las consecuencias lesivas del impacto al
disminuir comparativamente los niveles del HIC. Tanto es asi, que actualmente este modelo
“sandwich” determina la principal linea de investigacion e innovacion en el desarrollo de los
nuevos conceptos de capo.

Naugthon’” ha desarrollado tres variantes constructivas de capos, interrelacionando
materiales metalicos y plasticos (polimeros termoplésticos reforzados), con objeto de crear
una estructura capaz de absorber la maxima energia de impacto a consecuencia del contacto
de la cabeza del peaton.

Figura 15.- Tres disefios de capo absorbedores de energia desarrollados por el fabricante Dow Automotive



La primera variante de capd absorbente de energia se compone de una estructura
tradicional, compuesto de un panel metalico externo y un bastidor que determina la rigidez del
capo, al que se afiade como novedad un panel pléastico deformable bajo la capa que conforma
el bastidor del capd con la finalidad de absorber la maxima energia del impacto y evitar el
contacto de la cabeza del peaton con los elementos electromecadnicos alojados en el
compartimento motor. Un segundo concepto de capd absorbente de energia se compone de un
panel plastico, conformando la superficie del capd sobre un refuerzo metélico, y una
estructura deformable de composicion mixta, polimero—metal, bajo el bastidor con el objetivo
de disminuir la gravedad de lesion del peaton absorbiendo gran parte de la energia de impacto
y minimizando el contacto con los elementos electromecanicos del motor. Finalmente, el
tercer disefio de capd queda concretado en una estructura que integra un panel externo
deformable de composicion mixta, metal-polimero, sobre un bastidor de estructura plastica
(polimero), y una base final compuesta de una capa de espuma.

Dados los optimos resultados de las modificaciones constructivas de los frontales de los
vehiculos, a partir de las investigaciones dirigidas por Yoshida?, el fabricante de vehiculos
Honda ha desarrollado un concepto de capo6 absorbedor de la energia de impacto de la cabeza
del peaton siguiendo el concepto de una estructura tipo “sdndwich”, consistente basicamente,
en insertar una capa de espuma entre el bastidor y el panel superior del capd.

Figura 16.- Disefio de cap6 absorbente de energia desarrollado por el fabricante Honda

El fabricante Mazda®® ha desarrollado un cap6 de aluminio con conos de impacto, “Shock
Cone Aluminun Hood”, para el modelo Mazda RX-8 que posteriormente ha sido implantado a
nuevos modelos de la marca, en el que la estructura del bastidor del cap6 se dispone a modo
de crateres, absorbiendo con este novedoso sistema gran parte de la energia desarrollada por
el impacto del peaton, reduciendo consecuentemente el potencial lesivo en comparacion con
los capds de aluminio y acero convencionales.

El cap6 tradicional dispone una estructura en la que un panel metalico exterior se ajusta
sobre un bastidor que actua como refuerzo, disipandose la absorcion de energia durante el
impacto peatonal controlando la manera en el que la deformacion debe producirse, pero
presenta el inconveniente de que las areas adyacentes del propio refuerzo y al area donde
queda localizado el impacto, al no formar parte directa del area de impacto, no actiian
activamente ayudando a disipar completamente la energia del impacto. Contrariamente el
capo disenado por Mazda, en vez de disponer un bastidor enmarcado bajo del panel exterior,
dispone un panel interno conformado inicamente con numerosos crateres, denominados como
“conos de impacto” con la capacidad de realizar una absorcion eficaz del impacto a través de
toda la superficie del capo, independientemente de la localizacion del impacto.



Figura 17.- Disefio de cap6 absorbente de energia desarrollado por el fabricante Mazda

La estructura de “conos de impacto” alcanza una capacidad de absorcion constante y
uniforme como consecuencia de la completa implicacion de la totalidad del capd en la
disipacion de la energia de impacto, independientemente de la localizacion en la cual se
produce el impacto del peaton, a pesar de presentar una reduccion del 22% en el grosor de su
bastidor frente al capd convencional, minimizdndose consecuentemente la probabilidad de
alcanzar el peatdn lesiones graves. En ensayos de impacto dirigidos por EuroNCAP, este
modelo de cap6 demostrd reducir el grado de la lesion craneoencefilica aproximadamente en
un 50% en comparacion con el capd de aluminio convencional. El espacio vertical existente
entre el capd y los elementos electromecanicos del motor es disefiado considerando el grado
de deformacion e intrusiéon en el compartimiento motor durante un impacto peatonal,
alcanzédndose una reduccion de 30 mm respecto a los valores tipicos registrados en vehiculos
convencionales, o lo que es lo mismo, una reduccion del espacio proximo a la mitad de los
valores estandares.

Maki39, en la construccion del vehiculo Nissan ASV-II, ha desarrollado una estructura
metalica del capd presentando unas buenas caracteristicas de absorcion de energia. En tests de
impacto a velocidades de 40 Km/h, actuando solo sobre el capo, se registraron valores HIC
inferiores a 1.000. Estos valores, sin embargo, pueden ser sobrepasados cuando las estructuras
rigidas del motor o la torre de suspension, localizadas bajo el capd, no aseguran un espacio
suficiente de absorcién de energia. La figura inferior muestra un ejemplo de estructura de
capo para controlar la deceleracion de la cabeza, dado que la zona de baja rigidez proxima al
punto de impacto de la cabeza del capd analizado incorpora un refuerzo (bastidor inferior del
capd) con la finalidad de incrementar la deceleracion de cabeza en el periodo inicial del
1mpacto.
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Figura 18.- Efecto de la deformacion de la estructura del cap6®



3. Sistemas de elevacion de capo.

Tecnoldgicamente es muy dificil minimizar las lesiones del peaton, a altas velocidades
de impacto, partiendo solamente de las caracteristicas de absorcion de la energia del cap6. Los
sistemas de elevacion del capo presentan una posibilidad de incrementar el espacio vertical
existente entre el motor y el capo, determinado por la altura de elevacion activada mas la
distancia existente inicialmente entre el cap6 en su posicion normal y el conjunto motor. Para
cuantificar la tolerancia al impacto de la cabeza del peatdon contra el cap6 es tomado como
referencia un valor maximo de HIC = 1.000, dado que valores inferiores solamente implican
un riesgo de lesion grave para la vida < 15%, mientras que valores de HIC = 2.000, el riesgo
es aproximadamente del 90%. Si es asumido que el espacio disponible entre el capd y el
motor es suficientemente amplio (independientemente de que el capo se encuentre elevado o
no) el valor de HIC = 1.000 actualmente no puede ser garantizado, debido a la localizacion de
diferentes elementos de alta rigidez instalados en el capd como son las bisagras, cerraduras,
etc., elementos lesivos que actualmente estdn en proceso de disefio e implantaciéon en los
vehiculos actuales.

Figura 19.- Ensayo de impacto dummy nifio— vehiculo con sistema de elevacion de cap6

Los sistemas de elevacion del capd presenta tres caracteristicas principales: un conjunto
de sensores para detectar el impacto localizados generalmente en el paragolpes delantero, una
unidad de procesamiento de la informacion para decidir si activar la elevacion del capo, y los
actuadores encargados de elevar el cap6. Los sensores del paragolpes informan a la Unidad
Electronica de Control (ECU) sobre el objeto impactado, la cual se rige por un complejo
algoritmo de seguridad para decidir si finalmente debe ser activada la elevacion del capo.
También recibe informacion complementaria del velocimetro y de acelerometros, estimando
la velocidad y deceleracion del vehiculo en el instante del impacto con el peatén.

( Conjunto sensor en el paragolpes \
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Figura 20.- Sistema general de elevacion de capd



e Sensor del paragolpes: el sistema se estructura en dos componentes diferentes. Un
primer componente es un sensor con el objetivo de calcular la fuerza de impacto aplicada
sobre el paragolpes. Un interruptor, tipo opcional de contacto, localizado sobre la anchura
del paragolpes informa a la ECU la primera indicacion de haberse producido un impacto,
asi como su localizacion exacta. Este sensor se divide en varios elementos, cada uno con
un numero de interruptores, que emiten una sefial cuando estan cerrados. La ECU puede
utilizar estas sefiales parciales de informacién para confirmar el impacto (fiabilidad),
ajustando la decision final de activacion segun la intensidad y localizacioén del impacto.

e Unidad Electrénica de Control (ECU): compuesta por cierto numero de componentes,
con la funcién principal de controlar la activacion de los actuadores del capd. El algoritmo
de seguridad toma la informacion de los sensores localizados en el paragolpes, del
velocimetro y acelerémetro, para decidir si finalmente despliega los actuadores.

e Actuador del cap6: se disponen generalmente dos actuadores que elevan la parte
posterior del capod en el momento del impacto del peaton. Existen dispositivos, por
ejemplo, que funcionan de manera similar a los sistemas pirotécnicos de los actuales
sistemas de airbag de pasajeros; cuando el vehiculo impacta al peaton, es activado un
propulsor generando un gas que al quemarse (explosion), proporciona un impulso al
sistema con la consiguiente elevacion de la zona posterior del capd

Los actuales desarrollos tecnoldgicos de elevacion de capd permiten establecer una
clasificacion en funcién del mecanismo que rige el desarrollo del actuador para el
desplazamiento del cap6. Puede ser, pues, descritos cinco sistemas bdasicos de
funcionamiento: sistema de elevacion por fuelle de gas, sistema de elevacion neumatica,
sistema de elevacion electronica, sistema de elevacion electromecanica, y sistema pirotécnico.

3.1. Sistema de elevaciéon de cap6 por fuelle de gas.

Un sistema de proteccion especial ha sido desarrollado por Frediksson®” para disminuir la
severidad de los impactos de la cabeza del peaton con el capo. El sistema es activado, durante
la secuencia del impacto, por un sensor localizado en el paragolpes delantero, a velocidades
de impacto vehiculo—peaton superiores a los 20 Km/h.

Figura 21.- Ensayo de impacto dummy-vehiculo analizando el sistema de elevacion de cap6 desarrollado por el
fabricante Autoliv



Los vehiculos actuales disponen de componentes de alta rigidez, — bastidor, elementos
electromecanicas, refuerzos inferiores del capd —, localizados incluso a menos de 20 mm bajo
el capd, por lo que esta distancia de deformacion es demasiado escasa para permitir la
absorcion necesaria de la energia de impacto de la cabeza. El sensor del sistema discrimina
objetos en funcidn de diferentes configuraciones geométricas (impacto del vehiculo contra la
pierna del peatdn) y rigidez (analizando la diferencia de impacto entre una pierna o un poste).
Dos actuadores elevan la parte posterior del capo, aproximadamente, 100 milimetros en un
intervalo temporal de 60—70 milisegundos después del impacto del paragolpes del vehiculo
contra la pierna del peaton, con lo que el sistema actia antes de que se produzca el impacto de
la cabeza del peaton contra el capd. Estos actuadores permanecen en posicion elevada durante
el impacto del segmento superior del peaton, con la finalidad de absorber la energia del
impacto de la cabeza si ésta se produce por encima de los mecanismos de elevacion.

El sistema de activacion implica dos actuadores, que elevan la zona posterior del capd
actuando sobre las esquinas posteriores del capd, consistentes en dos fuelles cilindricos
comprimidos por dos microgeneradores que se llenan de gas en el mismo instante de un
impacto, presentando varias ventajas:

1. El disefio no necesita elemento alguno para impedir la fuga del gas de llenado,
quedando localizada la unica abertura del fuelle en la zona de union con el generador
del gas, con la posibilidad mantener facilmente la presion por un amplio intervalo de
tiempo. Esto es importante ante la posible existencia de amplias variaciones para
cuando ocurren los impactos de la cabeza, dependiendo del tamafio del peaton y de la
velocidad del impacto.

2. El fuelle es insensible al angulo del impacto, frente a otros dispositivos que solamente
pueden absorber energia si el impacto es realizado con un angulo perfecto.

3. Las dimensiones del actuador pueden ser pequenas, registrando una altura inferior del
dispositivo frente a la distancia de elevacion, lo que no es posible para un dispositivo
de elevacion basado en un piston.

45,00 ms

Figura 22.- Sistema de elevacion de zona posterior de cap6 por sistema de fuelle de gas

La funcion del sensor no solamente consiste en detectar a la mayor brevedad el
impacto, sino también detectar si el objeto afectado es un peatdén o cualquier otro
objeto, diferenciandose dos componentes:

- Un “sensor de contacto” cubriendo completamente la anchura del paragolpes,
localizado justo al inicio de la cubierta de pléstico del paragolpes, en el interior de la
capa de espuma absorbedora de la energia de impacto.



- Dos “acelerometros” son dispuestos en la zona posterior de la viga del paragolpes
(traviesa de refuerzo posterior del paragolpes).
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Figura 23.- Localizacion de los sensores en el paragolpes: 1 “sensor de contacto” y 2 “acelerémetros”

La lamina del “sensor de contacto” es dispuesta, entre dos capas de un material de plastico
fino, en un surco realizado en la superficie de la espuma. El “sensor de impacto” se subdivide
en elementos, de 10 mm de anchura cada uno, presentando cada elemento un nimero
determinado de interruptores, emitiendo una sefial si alguno de éstos es cerrado por la
deformacion del paragolpes en el impacto con el objeto externo, lo que proporciona la
informacion necesaria sobre la anchura del objeto impactado, ademas de una primera
indicacion al sistema de que se esta produciendo un impacto.

Cada “acelerémetro” queda localizado a 250 mm con respecto al eje central del vehiculo,
con objeto de detectar una buena sefial sin importar la localizacion del punto de impacto. La
aceleracion se integra respecto al cambio de velocidad (AV). El valor méximo, durante un
periodo determinado después del primer contacto con el “sensor de impacto”, determina la
informacion sobre la rigidez del objeto impactado, discriminando por ejemplo si el vehiculo
ha impactado contra un poste, un arbol, o con la pierna de un peatén. Los ensayos empiricos
han demostrado que el sensor puede discriminar entre diferentes objetos afectados por un
impacto sobre el paragolpes del vehiculo.
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Figura 24.- Resultados del test del sensor, a velocidades de impacto de 25 Km/h, impactando contra la pierna de un
dummy y un poste, en diferentes localizaciones del impacto sobre el paragolpes. El eje Y muestra la sefial de los
“sensores” y en el eje X se muestra en la primera fila la posicion de impacto sobre el paragolpes y en la fila inferior el n° del
test de impacto



Una diferencia clara puede ser considerara entre las sefiales de salida del sensor para los
diferentes objetos afectados por el impacto:

El cociente minimo, entre el valor mas bajo del poste y el valor més alto de la pierna,
presentaba un factor de 2°6. Los test realizados a otras velocidades de impacto
también demostraron el mismo patron.

Los tests realizados a velocidades de impacto comprendidas entre 20-30 Km/h
registraron como el cociente mas bajo un factor de 1’8. La linea que separaba los
valores mas altos de la pierna de los valores mas bajos del poste también podia ser
dibujada para velocidades 20 y 30 Km/h. Esta linea es, sin embargo, dependiente de
la velocidad: a 20 Km/h se localiza en un nivel inferior, mientras que a 30 Km/h es
localizado a un nivel superior que a 25 Km/h.

A velocidades de impacto de 30 Km/h la estructura de la viga del paragolpes
comenzo a registrar dafios permanentes en algunos tests. También en dos tests, a una
velocidad de impacto de 25 Km/h, se registré deformacion. En estos casos, la sefial
de salida del sensor era muy superior respecto a los tests en los que la viga de
refuerzo del paragolpes no registro dafio alguno. Por lo tanto, el cociente entre las
sefales registradas en un impacto contra un poste era mayor de un factor 2,
extendiéndose de 4 hasta 18, frente al impacto contra la pierna.

En todos los tests empiricos a velocidad de impacto de 40 Km/h, realizados sobre el cap6d
con sistema de elevacion posterior, se registraron valores del HIC inferiores a 1.000, con un
maximo valor registrado de 778, mientras que en los tests con cap6 convencional los valores
del HIC se registraron entre 877-7.056, lo que implica una reduccién comprendida entre un
18%—-90% en el impacto de la cabeza contra un cap6 con sistema de elevacion posterior en
comparacion a los valores mas altos registrados en un capd convencional. También, en el test
de impacto sobre uno de los actuadores que ejercen la elevacion de la parte posterior del capd
se registro un valor de HIC inferior a 1.000 (774).
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Figura 25.- Comparacion entre los valores registrados en tests de impacto a 40 Km/h sobre cap6 activo (elevacion
posterior) y capd convencional



El test de impacto de la cabeza contra un cap6 convencional, a velocidades de 50 Km/h,
registré un valor extremadamente alto (HIC 16.497), mientras que sobre un capd activo
registrd un valor de 1.213, lo que representa una reduccion del 92%.

75 milisegundos

100 milisegundos 125 milisegundos

Figura 26.- Test de impacto a 40 Km/h dummy-vehiculo dispuesto con cap6 de elevacién de zona posterior

La figura superior ilustra un test empirico, a una velocidad de impacto dummy—vehiculo
de 40 Km/h, en un vehiculo dispuesto de un cap6 de elevacion de la zona posterior por dos
actuadores activados por fuelle de gas. Los dispositivos de elevacion del capd son activados,
aproximadamente, 30 milisegundos después del impacto de la pierna del peatdon contra el
paragolpes, elevandose completamente la zona posterior del capd a los 70 milisegundos,
permaneciendo elevada hasta el impacto de la cabeza del dummy sobre el capo.

3.2. Sistema de elevacién neumaética de capo.

Este sistema de elevacion de capd es resultado de un programa de investigacion
desarrollado conjuntamente por “Siemens Restraint Systems” y ‘“Peguform” (sensores),
“Benteler Automobiltechnik™ (estructura metdlica), “Festo” (sistema de elevacion) y la
Universidad de Coventry*'. El resultado de la investigacién establece un cap6 con los bordes
relativamente suaves y perfectamente adaptados al recubrimiento del espacio lateral existente
con las alteas anteriores. Un actuador permite que tanto el paragolpes como capd regresen a
su posicion original en aquellos casos que pudiera haber sido activado sin que finalmente se
produjese un impacto vehiculo—peaton, asi como el reajuste del propio actuador.

A consecuencia de la activacion del actuador, el cap6 se eleva 50 milimetros en su zona
anterior y 80 milimetros en la parte posterior, desplazamiento que amortigua las fuerzas
resultantes del impacto de la cabeza, pelvis y muslo del peaton contra el cap6 y la estructura
subyacente del compartimiento motor. Como requisito constructivo fundamental, cuando el
capo se eleva, su zona anterior presenta una geometria aguda evitando su penetracion sobre el
cuerpo del peatdn, eliminando toda posibilidad de lesién cortante o desmembramiento. La
geometria, posicion y el comportamiento deformable del paragolpes también es disefiado de
manera que reduzca lo maximo posible las cargas biomecanicas en nifios y adultos durante el
1mpacto.
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Figura 27.- Modelo de sistema de elevacion neumaética de capd

El actuador neumadtico funciona principalmente como un musculo humano. Un tubo,
consistente en fibras tejidas, es inflado con aire comprimido y debido a la extension radial se
contrae longitudinalmente hasta alcanzar un 25 % de su longitud original. Su instalacion en el
vehiculo es de modo directo, y con la ayuda de la correspondiente palanca asociada puede ser
ajustada su posicion inferior sobre el paragolpes y la superior sobre el capd. Los parametros
de disefio del actuador neumatico, son la longitud inicial, influyendo en la contraccién
longitudinal, y el didmetro inicial, influyendo en la fuerza axial aplicada al sistema de palanca
asociado.

Figura 28.- Actuador neumatico, “musculo neumatico”, del sistema de elevacién de cap6

Una serie de tests fueron realizados empleando la activacion del actuador para elevar el
capd 50 milimetros en la zona anterior y 80 milimetros en la parte posterior. Las
investigaciones iniciales indicaron que el capo6 alcanza su posicion elevado en un intervalo
temporal de 86 ms, incluyendo un tiempo de 32 ms para la abertura de la valvula.

Figura 29.- Secuencia de activacion del capo.



Un estudio preliminar, con la finalidad de analizar el funcionamiento operativo completo
del sistema, a partir de una bateria de nueve tests de impacto con bastidor antropomorfico
simulador de la cabeza de un nifio y un adulto, fue realizado en cuatro capds convencionales
de diferentes vehiculos, seleccionados e instalados previamente en una maquina de ensayo
que representaba el compartimiento del sistema activo de cap6 en interaccion con el frontal
completo del vehiculo. Los puntos del impacto seleccionados quedaron localizados para un
“WAD” representativo de la cabeza de un peatdén nifio y un peaton adulto. Los resultados
previos demostraron que todos los capds son capaces de absorber la energia de impacto de la
cabeza conforme a un valor HIC 1.000.
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Figura 30.- Secuencia de activacion del capo en test de impacto con bastidor antropométrico de cabeza de adulto

Los resultados demostraron que el impactador de la cabeza del adulto consume, debido a
la deformacion del capd, todo el espacio proporcionado por la elevacion del capd, registrando
un valor HIC de 305 en los impactos localizados en la linea central cruzada por la estructura
de soporte del capd. El impacto en el area de la bisagra (izquierda) también registré un buen
resultado, con un valor HIC de 1.235. La profundidad de deformacion de 60 milimetros en
este punto proporciona un excedente de deformacion, transmitido un impulso mas suave
durante los primeros 3 ms que siguen al impacto del headform con el cap6.

Un analisis de la curva de aceleracion registrada en los tests, parecen demostrar que la
superposicion de la deformacion del capd y del actuador neumatico se produce dentro de los 5
ms del impacto. Después de los primeros 3 ms, la combinacion de la deformacion del capd y
la carrera del actuador conducen a una reduccion de la carga del headform. La menor masa
del impactor del nifio (2’5 Kg), comparada con la del adulto (4’8 Kg), es un factor que
conduce a una mayor aceleracion de la cabeza del nifio frente al adulto.

Es necesario para el sistema de elevacion de capd disponer de la informacion necesaria
antes de que se produzca un impacto vehiculo—peaton. A tal fin, se dispone un sensor activo
con objeto de detectar lo mas rapidamente posible un impacto, asi como discriminar entre un
peatoén y cualquier otro objeto externo. El sistema de elevacion de cap6 también debe ser
totalmente fiable para evitar cualquier accionamiento accidental del capd (falso positivo/falso
negativo), dada la gran peligrosidad de una activacidon innecesaria restando visibilidad y
atencion a la conduccion, asi como su capacidad de volver a su posicion original una vez



activado innecesariamente (reversibilidad), o por una necesidad real pudiendo repararse
facilmente con el menor nimero de piezas fungibles (reparabilidad).

La interrelacion de los siguientes pardmetros determina el disefio del algoritmo de
accionamiento®: velocidad relativa de los cuerpos que impactan, masa del cuerpo afectado, y
deformacion caracteristica de ambos cuerpos. La informacion restante, como seria el tamano
del peaton, también puede ser empleada en el disefio del sensor y del sistema de
comunicacion. Para la fase pre—impacto la deteccion requerida consiste en un sensor similar a
un radar, desarrollado por Siemens VDO automotor™.

Se instalaron sensores activos, de 24GHz, en la zona anterior—izquierda y anterior—
derecha del paragolpes, determinando un cono de deteccion con un éarea en la cual podria ser
quedar localizado un objeto con probabilidad de ser impactado por el vehiculo. El uso
adicional de la triangulacion proporciona un vector con una direccion para el objeto que sera
impactado. La evaluacion inicial de los resultados de los tests indica que esta configuracion
no proporcionaba toda la informacién y parametros necesarios para la deteccion del peaton en
el impacto. A pesar de la deteccion del objeto relativamente exacta y rapida, es necesario
especialmente en aquellos casos en los que el objeto no se localiza en el area de deteccion del
sensor como para permitir accionar de modo fiable el sistema de activacion.

El registro adicional de los pardmetros y de la informacion necesaria del impacto se
alcanza a partir de un sensor piezoeléctrico en el borde anterior del paragolpes. Los sensores
piezoeléctricos son sensores activos construidos en polivinilo (PVDF), recubiertos a ambos
lados con un electrodo de metal fino, permitiendo una alta tension mecanica a partir de una
arquitectura constructiva muy fina, ligera y flexible. El test experimental consistié en fijar una
tira del sensor de PVDF en el la totalidad del borde anterior del paragolpes, siendo éste ultimo
impactado por un péndulo de masa variable y un legform similar al definido por el
EEVC/WG17. El punto del impacto del impactador se localizé sobre el centro del cap6.

Con el bastidor antropomorfico simulador de la pierna del peaton (Legform) se realizaron
dos baterias de ensayos, consistentes en tests de impacto, con una masa del impactador de 12
Kg, a velocidades comprendidas dentro de un rango de 10-30 Km/h, y tests de impacto, con
una masa del impactador comprendida dentro de un rango de 12-30 Kg, a velocidades de
impacto de 20 Km/h.

Los resultados de tension registrados indicaron que el ratio de variacion temporal y la
magnitud de la sefial dependen de la velocidad de intrusion y de la masa del objeto afectado.
El comportamiento aproximadamente lineal de la sefal indica que es posible la deteccion
exacta del impacto dentro de los 2 ms. Si la informacién adicional de la velocidad del
vehiculo es obtenida, por ejemplo del sistema de frenada ABS, es posible determinar la
energia que debe ser absorbida debido a la masa del peatén en la colision.

En el afio 2.003 Scherf y Bardini** dirigieron una investigacion analizando la interrelacion
entre el algoritmo de activacidn, el registro de impactos contra diferentes objetos externos por
un sensor de fibra Optica desarrollado por Siemens y su integracion al vehiculo, en
colaboracion con el fabricante automovilistico Audi, aplicables a la deteccion de impactos
peatonales. El sensor de fibra optica, a partir del que se registra el impacto del vehiculo contra
un objeto externo, se dispuso en una tira ocupando toda la superficie central de la capa
absorbente de la energia del impacto localizada bajo la funda plastica del paragolpes.



Figura 32.- Sensor de fibra dptica (123.a) el cual se aloja mediante una incision sobre la capa de espuma absorbente de
la energia de impacto del paragolpes

La investigacion consistid en una bateria de tests de impacto con tres tipos de bastidores, —
un bastidor rectangular simulando una sefial de trafico, un bastidor simulando solo la pierna
de un peaton eliminado el segmento que simula el muslo del legform recomendado por el
EEVC/WG17, y un bastidor simple simulando la pierna sin muslo del peatéon —, a velocidades
de impacto de 15, 20 y 30 Km/h, siguiendo el método de ensayo del EEVC/WG17. La
relacion entre intrusion, sobre cada segmento del sensor, y los distintos bastidores fueron
analizadas por las diferencias registradas en la deformacion a partir de las sefales emitidas
por el sensor en las diferentes areas del paragolpes, concluyendo que cada tipo de impactador
fue claramente reconocido por el sistema en el intervalo temporal de un milisegundo.
También se evaluaron los resultados registrados, en una bateria de ensayos a gama completa,
considerando diferentes velocidades y estructuras de impacto con resultados analogos.

Figura 34.- Test de impacto contra poste de sefial de trafico a 40 Km/h y tests de impacto contra nifio dummy de 6
afios de edad a 15 Km/h

Figura 35.- Test de impacto contra dummy nifio y tests de impacto contra dummy Hybrid 111, 50 percentil masculino,
a velocidades de impacto de 20 Km/h

Figura 36.- Test de impacto contra barrera indeformable a 15 Km/h y ensayo de impacto contra poste simulando un
arbol a 20 Km/h.

Los resultados de los diferentes ensayos resumen los requisitos necesarios de activacion
del sistema y su actuacion final en el test, y como para cada requisito de carga el sistema
reaccion6 segun lo exigido.



Ensayo de Impacto Requisito Decision algoritmo
Contra sefial de trafico a 40 Km/h No-activacion No-activacion
Contra dummy nifio a 15 Km/h Activacion Activacion
Contra dummy nifio a 20 Km/h Activacion Activacion
Contra dummy 50% percentil masculino a 20 Km/h No—activacion No—activacion
Contra barrera indeformable a 15 Km/h No—activacion No-activacion
Contra poste a 20 Km/h No—activacion No-activacion

Tabla 11.- Resultados de los diferentes ensayos de impacto analizando la actuacion del algoritmo de activacion del
sistema y fiabilidad de los registros transmitidos por el sensor de fibra 6ptica

Los procesos de intrusion representados demostraron claramente las diferencias existentes
entre los diferentes objetos impactados. Velocidades més altas y masas mayores exigen una
mayor entrada de energia y, consecuentemente, una mayor deformacion. La comparacion de
los resultados de los diferentes ensayos determind que el incremento temporal de la intrusion
depende de la velocidad de impacto.
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Figura 37.- Registro de la intrusion (color azul) y registro de la intrusion medida por los sensores (color rojo).

La figura superior muestra una comparacion entre los resultados de deformacion
obtenidos directamente en el punto de impacto y la intrusion calculada por las senales del
sensor de fibra Optica en el algoritmo, demostrando una excelente correlacion entre los
resultados calculados por el sistema y los registros reales.

3.3. Sistema de elevacion electrénica de capo.

El sistema de elevacion electronica de la zona posterior del capo “rear—rising hood” fue
disefiado por Maki* para incrementar el espacio disponible entre la zona posterior del cap6 y
los elementos electromecanicos del compartimento motor, cuado el sistema detecta un
impacto inminente entre la cabeza del peaton y el vehiculo. El sistema emplea un motor
eléctrico para dirigir la elevacion de la zona posterior del cap6 hasta una altura de 100 mm,
con la posibilidad de descender posteriormente hasta su posicion inicial. En tests de impacto
con dummys, ensayado con el vehiculo Nissan ASV II, registr6é una reduccion del 50% en los
valores de lesion de la cabeza (HIC).



Para obtener un espacio suficiente entre el capd y la estructura rigida interior, determinada
por los componentes mecanicos del motor, es necesario controlar la deceleracion ondulatoria
de la cabeza del peaton durante el impacto con el cap6. La severidad de lesion de cabeza,
evaluada segliin los registros del HIC, se simplific6 mediante una comparacion de la
profundidad de deformacion necesaria con respecto a tres deceleraciones ondulatorias de la
cabeza: en el periodo inicial se registr6 la deceleracion de la cabeza a partir del anélisis de
ondas de forma triangulares, y el periodo posterior en ondas triangulares y rectangulares, para
obtener los mismos valores de HIC.
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Figura 38.- Deceleracion de cabeza con formas ondulatorias triangulares

Ondas Rectangulares.- El nivel maximo de “G” es asumido como una constante, “Gy”, y la
ecuacion basica para calcular el HIC en el intervalo temporal “#,” y “#,” se expresa como:

HIC = |Gy «(t,-1, )

max

Siendo el valor maximo de “¢; = 0” y de “t, = #,”, la expresion anterior puede ser rescrita
del siguiente modo:

HIC =G}’ «t,

Ondas Triangulares.- En este caso el valor maximo de “G” es considerado como “Gy”, y el
tiempo donde se desarrolla el valor maximo de “G” se asume que se localiza en “#,”.
Entonces, puede ser considerado que el valor HIC se desarrollara en el intervalo definido por
“t1”y “t,”, centrado alrededor de “#,”. De este modo,

At =t t,
se obtiene,
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El maximo valor en la expresion se encuentra con

t—él‘ l‘—l—lt
17ay 27

a

siendo,
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De acuerdo a la duracion temporal de 8/7, el valor de HIC llega a ser el mismo que el de la
onda rectangular, registrando un nivel de “G” (5/7). El tiempo donde se desarrolla la maxima
deceleracion de la cabeza “#,” es arbitrario, entre el periodo inicial de ondas con una
deceleracion del limite maximo y el periodo triangular mas tardio con una deceleracion
maxima debido al mismo valor del HIC. Los resultados de las comparaciones en la
deformacion indicaron que la deceleracion de ondas en la cabeza debia ser controlada por la
forma triangular inicial, para minimizar el espacio necesario de absorcidon de energia sin
incrementar estos valores del HIC. Dado que la rigidez del cap¢ difiere en distintos puntos del
panel exterior, la estructura del cap6 tendria que ser extremadamente compleja para poder
controlar la deceleracion de ondas en la cabeza a los patrones del periodo—inicial triangular.
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Figura 39. Comparacion de la distancia necesaria de absorcion de energia para el control de deceleracion de ondas en
la cabeza.

De lo anterior, las caracteristicas de absorciéon de energia del cap6 tienen por objeto
intentar proporcionar una mejor proteccion de la cabeza del peaton a altas velocidad de
impacto. El Nissan ASV II adoptd un sistema de elevacion posterior del capd para disminuir
la severidad de lesion incrementando el espacio de absorcion de energia durante el tiempo de
impacto del peaton con el vehiculo. Este sistema de elevacion posterior del capd consiste
principalmente en la accidon de sensores para la deteccion anticipada de la colision con un
peaton, una unidad de control que determine la posibilidad de una colisiéon inminente con un
peaton, emitiendo una sefial para elevar la zona posterior del capd a partir de una unidad de
impulsion que haga uso de un motor eléctrico. La secuencia operativa, a partir del momento
en que la zona posterior del capd inicia su elevacion hasta que se produce el impacto de la
cabeza del peaton, es ilustrada en la figura inferior.
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Figura 40.- Secuencias operativas de elevacién de la zona posterior del capd y sistema de airbag en pilar delantero
desde el instante inicial de impacto vehiculo—peatén.

El sistema predice una colision del peatéon 400 ms antes de que la cabeza impacte contra el
vehiculo, comenzando inmediatamente a elevar la parte posterior del cap6 a una altura de 100
mm. Por otra parte, la direccion del movimiento del capd es también reversible, pues si no se
detecta ninguna deceleracion del vehiculo indicativa de una colision con un peatdon después de
que se hubiere elevado la zona posterior del capd, el sistema determina que el capd regrese a
su posicion original.

3.4. Sistema de elevacion electromecanica de capo.

Desarrollado por TRW Automotive®, presenta la finalidad de modificar la posicion del
capo del vehiculo con el objetivo de amortiguar el impacto en la cabeza y el cuello del peaton
contra el capd y el parabrisas. Unos sensores detectan una colision y dos actuadores
electromecanicos elevan la zona posterior del capo. Los actuadores electromecéanicos constan
de un motor que puede alcanzar una velocidad angular de 8.000 r.p.m. después de los
primeros 18 ms, y la capacidad de elevar la zona posterior del capd (20 Kg de peso total por
60 milimetros), en un intervalo de 60 ms, (para alcanzar el méximo potencial de reduccion de
lesion, es deseable que un sistema responda entre los 80 milisegundos iniciales del impacto)

El actuador dispone de un motor eléctrico en el eje impulsor, conectado con el capd, con
la capacidad de generar un impulso independiente del resorte como fuente de potencia
auxiliar. El actuador dispone de un eje impulsor (11) conectado con el capd y, por la
transmision, con el rotor (27) del motor impulsor eléctrico. El eje impulsor puede también ser
dirigido a partir de una fuente de energia almacenada independientemente del motor. La
transmision presenta un engranaje (35) conectado por dientes (37). Una porcion de la
circunferencia del primer engranaje no presenta diente alguna para permitir la libre
circulacion en la que la fuente de potencia auxiliar estd conectada. La fuente de potencia
auxiliar puede ser el muelle en espiral (39).



Figura 41.- Modelo de actuador para la elevacion electromecanica de cap6

Una secuencia muy exacta del movimiento es alcanzada por un microprocesador de
control de la impulsion. Cada uno de los dos actuadores requeridos, con unas medidas de 16 x
135 x 67 milimetros, pesa aproximadamente 1’3 Kg.

El cap6 también puede ser elevado lentamente una altura de 100 milimetros para facilitar
su mantenimiento. Los sensores del sistema, asi como el procesamiento de los datos,
distinguen adecuadamente entre las vibraciones causadas por el impacto de un peatéon y un
simple impacto durante maniobras del estacionamiento. El sistema resuelve esta necesidad
con dos sensores alejados de la aceleracion, asi como un sensor electronico que detecta el
impacto sobre el paragolpes. En caso de la activacion del capd, la minimizacién méaxima
posible del costo de reparacion es conseguida sustituyendo la unidad después del despliegue,
e inicialmente el propietario del vehiculo sélo debe encajar a presion el capd, reactivandose el
sistema.

3.5. Sistema de elevacidn pirotécnica de capé.

El fabricante Ford*®, desde su centro de investigaciéon en Aquisgran (Alemania), y en
colaboracion con los filiales del grupo como Volvo, Land Rover, Jaguar y Aston Martin, y la
colaboracion del fabricante Mazda, se encuentra en proceso de investigacion y desarrollo de
un sistema de elevacion de capd con al finalidad de minimizar las lesiones craneoencefalicas
del peaton, que unido a la modificacion constructiva del paragolpes y faros complementan la
disminucion de las lesiones de las extremidades inferiores del peatdon en caso de impacto.

Figura 42.- Test de impacto dummy-vehiculo Ford Focus dispuesto con sistema de elevacion de cap6



El sistema de elevacion posterior de capd dispone de unos sensores, alojados en el
paragolpes anterior o el borde anterior del capd, que detectan el impacto contra un peaton.
Tras emitir la sefial a la unidad electronica, el capd es elevado a partir de la presion generada
por un resorte de gas activado por un actuador pirotécnico similar al dispuesto en los airbag
convencionales.

El algoritmo de la unidad electronica determina la activacion del sistema de cap6 cuando
es detectado el impacto contra un peatén, y nunca en una colisiéon contra otra unidad de
trafico, poste, o los leves impactos generados en maniobras de aparcamiento.

El paragolpes incorpora una estructura, consistente en un recubrimiento de espuma
(sistema multidensidad), y una base estructural disefiada para dirigir el impacto de las piernas
del peatdn, con la capacidad de reducir las fuerzas de impacto con la finalidad de minimizar
significativamente las lesiones en pierna y rodilla. Complementariamente, los faros delanteros
disponen de una cubierta perimétrica deformable con la finalidad de ser desplazados hacia el
interior del vehiculo, al contactar con el peaton, reduciendo a su vez la gravedad lesiva.

3.6. Otros sistemas y modelos de elevacion de capo.

Nobusawa'’ ha desarrollado un sistema en el que un dispositivo calcula la velocidad del
vehiculo en el mismo instante del impacto, mediante un sensor en el eje de la rueda (5),
ajustando adecuadamente la velocidad y elevacion del capd del vehiculo para minimizar al
maximo la probabilidad de lesion del peatdn; es decir, un dispositivo calcula la velocidad del
vehiculo y otro dispositivo proporciona, en funcion del primer pardmetro, la elevacion
adecuada de la zona posterior del capo.

Figura 43.- Mecanismo de elevacion de capé desarrollado por Nobusawa

Honda*® se encuentra en fase de desarrollo de un sistema de elevacion de capé “sistema
pop—up” para la seguridad peatonal, a partir de la activacion de un actuador en el mismo
instante del impacto con un peatoén, con la capacidad de proporcionar una separacion de
seguridad respecto a los elementos electromecanicos del motor, reduciendo asi la probabilidad
y gravedad lesiva en la cabeza del peaton. El cap6 dispone de cuatro sensores, tres localizados
en el interior del paragolpes delantero y un sensor que registra la velocidad del vehiculo, para
determinar si realmente el vehiculo ha impactado frontalmente contra un peatdén. En caso
afirmativo, el actuador eleva la zona posterior del capo a una altura de 100 mm respecto a su
posicion inicial.



El sistema proporciona un espacio entre el capd y los drganos electromecéanicos del
compartimento motor, resultando una reduccion de aproximadamente el 40% en los valores
del HIC, segun demuestran los resultados registrados en ensayos de impacto a gama completa
con el dummy Polar II.

Figura 44.- Ensayo de impacto analizando la gravedad lesiva de un peatén (Polar I1) con un vehiculo Honda dispuesto
con sistema de elevacién de cap6

El mecanismos de elevacion del cap6 dispone de dos actuadotes pirotécnicos, similares al
desarrollado por Ford, un actuador (40), cuerpo del actuador (41) unido al bastidor del
vehiculo, un cilindro (42), perno del piston (43), generador de gas (44) para impulsar
rapidamente el perno del piston, y el detonador del piston (45) para conservar el perno
elevado en el cilindro, cerrando el cuerpo (46) de proyeccion en el cilindro (53).

Figura 45.- Actuador de elevacion de capd de tipo pirotécnico desarrollado por Honda

Franz"’, en un proyecto de innovacion de la empresa Siemens, se encuentra en proceso de
desarrollo de un prototipo de elevacion de capd absolutamente novedoso. Entre el panel
superior y el bastidor del capd es dispuesta una estructura ondulada movible, tipo sandwich,
que eleva el panel superior del capd en el mismo instante en que el sistema registra el impacto
del vehiculo contra un peaton.
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Figura 46.- Sistema de elevacion de cap6 en proceso de investigacion por el fabricante Siemens

En ensayos a velocidades de impacto de 40 Km/h han sido registrados valores HIC de
3.600, absorbiendo la energia del impacto de la cabeza con una profundidad de deformacion
de la estructura que conforma el cap6 de 40 mm.



Siemens***" también presenta un modelo reversible de elevacion de capd similar al

desarrollado por Hoffman'*, en el que dos actuadores neumaticos elevan el capd en el
instante en que el sistema detecta el impacto vehiculo—peaton. Consecuentemente, un radar,
un interceptor aerodindmico variable y un cap6 activo han sido integrados en el vehiculo. Si el
impacto con un peatéon es inminente, la ayuda de la aceleracion generada por el interceptor
aerodinamico delantero evita que al peaton rote excesivamente, flexionado su térax y cabeza
sobre el vehiculo. Simultdneamente, el cap6 es elevado a una altura de 100 mm para reducir el
riesgo de lesion en la cabeza al generar una mayor profundidad de deformacion. A partir del
2.007 es previsto alojar un sensor de fibra 6ptica'?’ en serie sobre el paragolpes delantero.

Figura 47.- Simulacién de funcionamiento del prototipo de elevacion del cap6 desarrollado por Siemens

El actuador eleva el capd, como respuesta a la sefial remitida por el sensor, permitiendo
incrementar el espacio inicial existente entre éste y el compartimento motor El sistema
dispone, como minimo, de un sensor de impacto (3) localizado en el paragolpes (6), a partir
del que es determinado directamente, por la emisién de una seial al sistema, la existencia del
impacto del vehiculo (1). Dos actuadores (4) elevan el capo (2) en respuesta a la sefal de
impacto remitida por el sensor de colision a la distancia determinada sobre el bloque de motor
(5). El actuador desciende el capd, nuevamente, en caso de no producirse un impacto peatonal
en funciodn al impulso de otra sefial emitida por el sistema.

]

Figura 48.- Prototipo de sistema de elevacion de cap6 desarrollado por Siemens

Weber’' ha desarrollado para Volkswagen un mecanismo de seguridad en el que el
vehiculo dispone de una unidad de almacenaje de energia, consistente en diferentes
dispositivos alojados en diferentes posiciones, que en caso de necesidad de elevar el capd se
activan independientemente y/o en diferentes intervalos temporales, dependiendo de las
condiciones de impacto, regulado de esta manera la altura de elevacion segin las necesidades
requeridas.

El sistema dispone de una unidad de almacenaje junto al capd (2) del vehiculo,
elevandolo a la altura requerida, cuando el sistema detecta un impacto contra un peatén a
partir del sensor localizado en el paragolpes delantero. La unidad del almacenaje de energia
dispone de tres actuadotes de energia (4, 5 y 6) que puedan ser activados independientemente,
o siguiendo diferentes combinaciones, y/o en diferentes intervalos temporales dependiendo
de las condiciones de impacto detectadas por el sensor.



Figura 49.- Prototipo de sistema de elevacion de cap6 disefiado por el fabricante Volkswagen

Kaiser™ presenta un prototipo, que combina el sistema de elevacion de cap6 en relacion
a la activacion de un airbag, con el objetivo ultimo de proteger la cabeza del peaton contra el
impacto del parabrisas del vehiculo. El sensor (2) localizado sobre el paragolpes (1) emite la
sefal de impacto activando la accion del actuador neumatico (11). La principal novedad de
este sistema consiste en que el cap6 es elevado a consecuencia de la expansion del airbag (6),
localizado inicialmente bajo el cap6 (10), cubriendo ademas la superficie de la luna parabrisas
(5). El actuador trabaja neumaticamente a partir de la accidén generada por el aire comprimido
en el interior del sistema.

Figura 50.- Modelo de sistema de elevacion de capé desarrollado por Kaiser

Un prototipo de capd activo a partir de la actuacion de un airbag ha sido también
patentado por el fabricante automovilistico Volkswagen™. El sistema dispone de un
dispositivo que, en el instante del impacto con un peaton, eleva el capd (6) desde su posicion
inicial cerrada a una posicion superior lo mas alejada posible de la luna parabrisas. Para ello
dispone de dos airbag laterales (25), y un airbag auxiliar (5) para amortiguar
complementariamente la ayuda que proporciona la elevacion del capd, protegiendo ademas el
impacto de la cabeza del peaton sobre la luna parabrisas y los montantes delanteros (Pilar—A).

Figura 51.- Prototipo de sistema de elevacion de cap6 patentado por Volkswagen



4. Sistemas de activacion de airbags exteriores como
elementos absorbedores de la energia de impacto del
peaton.

Ciertas mejoras en el disefio del vehiculo han sido propuestas en los estudios realizados
por Yoshida® y Hobbs>* al sefialar la reduccion de lesion en el peaton. Hobbs demostrd que el
disefio de los frontales de los vehiculos, para desarrollar la proteccion mas adecuada de los
peatones, es posible con el desarrollo constructivo de paragolpes de baja rigidez
conjuntamente con la implicacidon de sistemas activos para los impactos a baja velocidad, pero
una vez que la velocidad del impacto supera los 40 Km/h, estos sistemas no conservan apenas
ninguna resistencia mayor que los requisitos de disipacion de la energia de impacto. Un nifio
necesita un paragolpes mas suave y una menor rigidez de la zona anterior del capd que un
adulto para reducir la aceleracion media, aunque también puede ser mas resistente a ciertas
lesiones.

Holding™ dirigio una investigacion respecto a los airbags exteriores, localizados sobre la
rejilla del radiador y el capd, para analizar la capacidad de proteccién peatonal en caso de
impacto de un vehiculo. La investigacion fue realizada a partir de simulaciéon matematica vy,
posteriormente, comparada con ensayos empiricos de impacto dummy—vehiculo. Los tests de
impacto se realizaron con un dummy adulto, que representaba el percentil 50%, y dos tipos de
vehiculos: todoterreno y turismo de segmento medio, a dos velocidades del impacto (40 Km/h
y 48 Km/h). Los vehiculos fueron modificados, en lo posible, para asegurar la conformidad de
los criterios y niveles de aceptacion propuestos por el EEVC. Estos modelos y lesiones
potenciales resultantes fueron empleados como base comparativa para los resultados
registrados con los sistemas de proteccion de los airbag exteriores.

La simulacion matematica implicé el uso ambos vehiculos descritos, determinando las
caracteristicas de dos configuraciones frontales diferentes, afectando a un dummy modificado
con objeto de disponer de la misma rigidez lateral en la articulacién de la rodilla que el
bastidor antropomorfico simulador de la pierna (legform) recomendado por el EEVC. El
objetivo principal de este estudio era determinar la eficacia de los airbag respecto a la
proteccion de los peatones afectados por diferentes configuraciones frontales de vehiculos.
Los criterios de lesion estudiados fueron el angulo de flexion lateral de la rodilla, fuerza de
cizalladura de la rodilla, aceleracion de la rodilla en el intervalo temporal de 3 ms, impacto
sobre el muslo, y el HIC;4 (intervalo temporal de 36 ms). Los modelos bésicos de vehiculo
modificados resolvieron los requisitos de tolerancia humana para estos criterios de lesion.

Tres sistemas de proteccion de airbag exterior fueron evaluados para el vehiculo de tipo
segmento medio. El primero de éstos consistia en un gran airbag de pasajero dispuesto en toda
la superficie del capd/parabrisas, el segundo consistente en el mismo airbag montado en el
frontal del vehiculo (paragolpes—rejilla del radiador), y el tercero fundamentado en una
combinacion de ambos. Los resultados demostraron una reduccion significativa de lesion en
la rodilla, muslo y la cabeza para el segundo sistema de proteccion del airbag alojado en el
frontal del vehiculo. Sin embargo, aunque la fuerza de impacto en el muslo registr6 una
reduccion, una reduccion similar de esta magnitud podria ser alcanzada proporcionando una
menor rigidez al borde anterior del capd. A la velocidad de impacto de 48 Km/h se registro,
solamente, una sensible reduccion de lesion. La aceleracion de la rodilla fue registrada en
54°5g, el angulo de flexion de la rodilla en — 8°6°, la fuerza de cizalladura de la rodilla en 1°2
KN, la fuerza de impacto en el muslo de 4’3 KN, y un HIC34 de 247.



Un sistema de airbag exterior (paragolpes—rejilla) fue evaluado para el vehiculo
todoterreno, para analizar los resultados a una velocidad de impacto de 40 Km/h. Los
resultados determinaron una significativa reduccion lesiva en la rodilla, en el muslo y en la
cabeza. La gran reduccion registrada en la lesion en el muslo del peatoén, — algo inusual dada
la gran altura del borde anterior del frontal de este tipo de vehiculos —, parece demostrar que
este sistema podria ser uno de los mejores métodos de reducir sustancialmente el nivel lesivo.
Con una velocidad de impacto de 48 Km/h las lesiones registradas también demostraron un
nivel lesivo sensiblemente inferior, con una aceleracion de la rodilla de 36g, angulo de flexion
de 15°7°, fuerza de cizalladura de 1°5 KN, fuerza de impacto en el muslo de 9°6 KN, y un
valor del HICs6 de 663. Sélo la fuerza de impacto sobre el muslo era el criterio que presentaba
una mayor tolerancia de lesion.

El ensayo de impacto para ambas categorias de vehiculos bajo un airbag en la totalidad del
area frontal, analizando las caracteristicas de dos configuraciones frontales diferentes
impactando contra un dummy, consider6 la eliminacién de una estructura de acero del frontal
del vehiculo para permitir la repeticion de ensayo sin la necesidad de sustituir piezas dafiadas,
segun lo mostrado en la figura inferior.

Figura 52.- Frontal modificado de un turismo de segmento medio en el que se ha sustituido el capd por una capa de
espuma de 100 mm para el ensayo

El ensayo de impacto dummy—vehiculo se realiz6 empleando un acolchado de espuma, de
100 mm de grosor, sustituyendo la carroceria de acero del vehiculo para el impacto contra el
dummy. Tres series de ensayos fueron realizados. El primero para establecer el
comportamiento relativo de los dos vehiculos y poder comparar los resultados con los
registros obtenidos en la simulacidn matemadtica, asegurando ademds que efectivamente los
vehiculos fueron modificados lo méximo posible a los requisitos legislativos propuestos por el
EEVC. La segunda serie de ensayos fue realizada empleando los airbag exteriores inflados
con aire a presion. El segundo ensayo se realizd con airbags activados por un sistema
pirotécnico. Los airbags presentaban un volumen de llenado de 9 litros.

Los resultados registrados en los ensayos realizados con el dummy adulto determinaron
una reduccion lesiva para un vehiculo de segmento medio: el HIC;s demostrd una reduccion
de lesion del 93%, la aceleracion del térax se redujo en un 76%, la pelvis en un 24%, el
angulo de flexion lateral de la rodilla en un 40%, y la fuerza lateral sobre la rodilla se redujo
en un 4%.Los resultados obtenidos demostraron una buena consistencia con los resultados
registrados en la simulacion matematica. Los ensayos experimentales también identificaron
las ventajas y las desventajas que no eran evidentes en la simulacion.



Los impactos peatonales del adulto y del nifio proporcionaron diferentes trayectorias. El
adulto podria ser considerado como una serie de masas interconectadas que interaccionaron
progresivamente con el vehiculo, mientras que el dummy nifio casi fue afectado como un
cuerpo completo, especialmente en el ensayo de impacto con los vehiculos de frontal alto. La
unica parte del dummy nifio no impactada inmediatamente era la cabeza, que registrd
posteriormente una rapida aceleracion hasta igualar completamente la velocidad de impacto
del vehiculo al contactar con el capo, determinando un alto momento del cuello y una
aceleracion severa de la cabeza. Los resultados registrados parecen demostrar que para el
dummy nifio es necesaria la proteccion de la pelvis, el torax, el cuello y la cabeza para los
impactos con el frontal de un vehiculo todoterreno, aunque los maximos valores del HICs¢
fueron registrados en los ensayos con el dummy adulto a una velocidad de impacto de 48
Km/h para los diferentes vehiculos.

Ha sido demostrado que los requisitos de los sistemas de proteccion son ligeramente
diferentes para la proteccion del peaton nifo y adulto. El adulto requiere diferentes
caracteristicas de paragolpes, y debe también ser protegido del impacto contra la luna
parabrisas, marco inferior y/o el montante anterior (Pilar—A), estructuras éstas que no suelen
involucrarse en el impacto del nifio. Es manifestado, no obstante, que ambos peatones se
beneficiarian disminuyendo la aceleracion y la velocidad de impacto del vehiculo como
consecuencia de la activacion del airbag exterior dispuesto en el frontal del vehiculo.

La componente vertical de la aceleracion de la cabeza contribuy6 significativamente a la
aceleracion resultante de la cabeza, y era el mayor componente de aceleracion que actuaba en
las cabezas de los dummys, en la mayoria de los casos, contribuyendo a los altos niveles de
HIC alcanzados. Esto era causado porque el torax era rapidamente acelerado hasta igualar la
velocidad de impacto del vehiculo, especialmente en el caso del dummy nifio, alcanzando un
valor de 225¢g para una velocidad de impacto de 48 Km/h. Este hecho parece demostrar que
los airbag exteriores son una excelente medida para reducir los potenciales de lesion de la
cabeza del peaton.

Del andlisis de la investigacion, resultado de la simulacion matematico y ensayos
empiricos del dummy adulto y nifio impactados por vehiculos de frontal bajo (turismo de
segmento medio) y de frontal alto (todoterreno), a diferentes velocidades de impacto (40 y 48
Km/h), Holding concluy6 que:

e Los niveles HIC registran una significativa reduccién para un peatdn, adulto y nifo,
debido al empleo de un airbag que proteja la superficie del capo—parabrisas del
vehiculo. Niveles HIC inferiores a 200 fueron alcanzados en ensayos a velocidades de
impacto de 40 Km/h.

e La aceleracion vertical de la cabeza, generada por la rapida aceleracion del térax,
demostrd que a mayor aceleracion del térax mas se incrementaban los valores de la
aceleracion neta de la cabeza.

e El airbag del paragolpes y el airbag capdé—parabrisas pueden reducir la curva del cuello
y la rotacion del cuerpo, y, consecuentemente, mejorar la retencion del peatén en la
superficie del capd evitando el efecto rebote hacia delante.

e Debido a la aplicacion del airbag sobre el paragolpes—capo, la aceleracion del torax
registrd una reduccion del 49% (de 41 a 21g) y la aceleracion de la pelvis un 12% (de
33 a 29g), en los ensayos experimentales a una velocidad de impacto de 40 Km/h



contra el dummy adulto; mientras que la aceleracion lateral de la rodilla registré una
reduccion del 71% (de 218 a 63g) bajo la configuracion de un s6lo un airbag dispuesto
en el paragolpes.

e La fuerza de impacto lateral de la rodilla no se redujo en los ensayos experimentales,
pero la carga fue distribuida de una manera mas uniforme a consecuencia del impacto
del airbag del paragolpes. El angulo de flexion lateral de la rodilla registr6 una
reduccion del 40% (de 25° a 15°) para el dummy adulto, impactado por un turismo de
segmento medio a una velocidad de 40 Km/h.

e Los valores medios de lesion aumentaron, aproximadamente, un 30—40% comparando
los resultados registrados a velocidad de impacto de 48 Km/h respecto a 40 Km/h.
Simultdneamente, el incremento en la energia de impacto fue del 44%.

Los airbags exteriores participan en la seguridad vehicular con el objetivo de minimizar lo
maximo posible las consecuencias lesivas del peaton, a consecuencia del impacto de un
vehiculo, integrandose como elementos que forman parte de los “sistemas de proteccion
activa” del vehiculo. Cuando el impacto es inevitable, el airbag exterior queda constituido en
un amortiguador de aire entre el peaton y la superficie exterior del vehiculo minimizando lo
maximo posible la probabilidad y gravedad de lesion. El esquema operativo general que
determina la activacion del airbag exterior puede ser clasificado en tres subsistemas: el
subsistema de deteccion, a partir del cual el sistema detecta la posible existencia del
impacto del vehiculo contra un peatdn, el subsistema de control-activacion, por el que el
sistema, una vez comparada la sefal emitida por el subsistema de deteccion, la compara con
los parametros que rigen el algoritmo de activacion, y el airbag propiamente dicho que se
despliega por el area especifica del vehiculo amortiguando el contacto del peaton sobre la
carroceria del vehiculo.

Sistema de Sistema de Airbag_
Deteccion Control-Activacion (bolsa de aire)

Figura 53.- Esquema operativo general del airbag exterior del vehiculo con el objeto de amortiguar el impacto de un
peatdn sobre un area determinada de la carroceria frontal del vehiculo

En comparacion con los airbag dispuestos en el interior del habitaculo del vehiculo, todo
el material empleado en su fabricacion debe considerar la incidencia de severas condiciones
de accidn, tales como temperaturas extremas, humedad, tension mecanica de las particulas
que impactan contra la periferia exterior del airbag. También existe diferencias, entre los
airbags exteriores e interiores, en relacion a la presion de inflado, dado que la rigidez del
airbag debe ser adaptada a la rigidez de la carroceria del vehiculo y del paragolpes, pues en
caso contrario no absorberia la cantidad apropiada de la energia de impacto. Todas estas
razones son las que determinan que los airbags exteriores que protegen a los peatones
requieran tecnologias especificas, y sensiblemente diferenciadas, respecto a los airbags
interiores en la finalidad de proteger a los ocupantes de un vehiculo frente a una colision.

Actualmente, no existe un criterio unanime y definido por los investigadores relativo a
qué tipo de airbag exterior es el mas adecuado. Existen, sin embargo, dos alternativas
generales: el “sistema abierto”, similar al empleado en los airbag interiores, y el “sistema
cerrado”.
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Figura 54.- Tipologias de airbags exteriores mayoritariamente empleados para la proteccion peatonal

Como analizaremos en apartados posteriores, puede ser alcanzado un optimo resultado de
deteccion del peatoén a partir del empleo simultineo de “sensores activos”, que emiten y
reciben energia (radar) y de “sensores pasivos” (video). Los “sensores activos” permiten
detectar la velocidad y la distancia relativas del peatdn respecto al vehiculo, mientras que los
“sensores pasivos” identifican que verdaderamente se trata de un posible impacto contra un
peaton. Actualmente, la desventaja de este sistema es puesta de manifiesto cuando existen
condiciones atmosféricas deficientes, razéon por la que desde un punto de vista técnico no es
posible desplegar los airbags a partir de un sistema basado en el trabajo de estos sensores.

Partiendo de los diferentes modelos y prototipos de airbags exteriores desarrollados, y
atendiendo a una clasificacion funcional, han sido propuestas diferentes soluciones que
pueden actuar de forma complementaria y/o individual:

- Sistemas de airbag que resguardan del impacto contra la luna parabrisas del vehiculo.
- Sistemas de airbag que salvaguardan del impacto contra la superficie del capo.
- Sistemas de airbag que protegen del impacto contra el frontal del vehiculo.

4.1. Sistemas de airbag protegiendo al paton del impacto contra el
marco y/o luna parabrisas del vehiculo.

En numerosos accidentes, las graves lesiones craneoencefalicas del peaton no resultan de
la colision con el frontal del vehiculo, sino por el impacto de la cabeza contra la superficie del
parabrisas y/o el marco del parabrisas (Pilar—A) del vehiculo. La gravedad lesiva, y
consecuentemente el valor HIC, depende de diferentes factores, pero fundamentalmente de la
velocidad de impacto y de la localizacion del impacto de la cabeza. Para una misma velocidad
de colision, la mayor rigidez de una zona de impacto implica un incremento de la gravedad
lesiva. Por otra parte, cuando mas alejada quede localizada la zona de impacto de la cabeza
respecto a los marcos exteriores del parabrisas, menor sera el grado lesivo, dado que la propia
luna parabrisas es fracturada absorbiendo parte de la energia de impacto, y en el proceso de
fractura mayor es el tiempo de contacto generado en el impacto, alcanzando una reduccion de
las fuerzas instantaneas aplicadas. Un impacto en una zona proxima al marco del parabrisas
registrard, contrariamente, un incremento de la gravedad lesiva de la cabeza del peaton.



Mizuno y Kajzer’ estudiaron la relacion entre la localizacion del impacto de la cabeza
(distancia respecto al marco de la luna parabrisas), a velocidades vehiculares de 40 Km/h, y el
valor de HIC alcanzado, considerando que existe una significativa correlacion con la gravedad
lesiva alcanzada por el peatdn. Las investigaciones han demostrado que la zona anterior de la
superficie del capo y frontal-paragolpes producen altos valores del HIC (1.000—4.000),
mientras que para la zona de las bisagras del capd, zona inferior que se extiende bajo el marco
inferior del parabrisas, esquinas de los marcos del parabrisas, y la zona inferior de los
montantes delanteros (Pilar—A), presentan valores extremadamente altos (HIC = 5.000).

La relacion entre el HIC y la distancia de impacto de la cabeza respecto a los marcos del
parabrisas, — examinada en tres puntos definidos, punto “A” correspondiente al marco inferior
del parabrisas, punto “B” relativo a la zona del pilar frontal del borde del parabrisas, y punto
“C” indicativo de la esquina inferior del parabrisas — , parece demostrar que el valor del HIC
alcanza su valor mdximo en todos los limites periféricos del parabrisas, disminuyendo
conforme nos distanciamos de los mismos al aproximarnos a la superficie central.

- En el Punto A, el valor del HIC disminuye gradualmente a medida que nos
distanciamos del marco inferior del parabrisas, dado que el impactador de la cabeza
(headform) interfiere en la zona superior del panel de instrumentos (salpicadero).

- En el Punto B, el HIC disminuye significativamente a medida que nos alejamos de
dicho punto, debido a que la anchura del parabrisas es pequefia, — en su localizacion a
la altura del pilar delantero —, por lo que la deformacion del parabrisas aumenta de tal
manera que el soporte del pilar funciona como un anclaje.

- En el Punto C, la esquina del borde del parabrisas es tan rigida que el HIC alcanza un
valor muy alto, demostrando una tendencia similar a la del Punto A cuando el impacto
de la cabeza se produce a una distancia mayor de 100 mm respecto al Punto C, lo que
implica que el borde del pilar frontal en esta zona apenas presenta influencia.

La siguiente figura ilustra los resultados registrados en los tests empiricos, estimandose
que la zona del parabrisas donde el valor del HIC es inferior a los limites de lesion
(HIC<1000) presenta una amplia area. Las curvas de fuerza—deformacion, para el analisis de
las diferentes zonas de impacto de la cabeza sobre el vehiculo, demuestran que en el cap6 las
fuerzas alcanzan el punto maximo para una deformacion de 25 mm, mientras que en la zona
de las bisagras y el marco inferior de la luna parabrisas son registrados unos altos niveles de
fuerza (20 KN). Los montantes delanteros (Pilar—A) presentan un nivel de fuerza constante
dada su configuracion reforzada en forma de caja, con nivel de fuerza lo suficientemente alta
como para generar graves lesiones de cabeza.

HIC

Figura 55.- Valores del HIC en las distintas zonas del parabrisas obtenidas en los tests de impacto a 40 Km/h con el
bastidor antropomorfico simulador de la cabeza (headform)



El anélisis de las curvas de fuerza—deformacion de la luna parabrisas, tanto en la zona
central como a 150 mm y 50 mm de distancia del marco inferior, permiten concluir que:

- En la zona a 50 mm del borde inferior del marco del parabrisas, las fuerzas muestran
un punto maximo de 7’5 KN en la fase inicial, coincidiendo con la fractura del cristal,
momento en que la curva desciende para posteriormente aumentar desarrollando una
curva fuerza—deformaciéon muy similar a la del marco del parabrisas.

- Para el impacto en la zona central del parabrisas, el punto inicial de rotura es seguido
por una curva casi horizontal, aproximadamente de 3 KN, debido al estiramiento de la
lamina plastificada que une ambos cristales (PVB). En esta zona, el efecto de la
rigidez del marco inferior del parabrisas es escaso.

- Estos resultados muestran que las caracteristicas fuerza—deformacion del parabrisas
estan afectadas por aquellas del marco del parabrisas.

Dados estos aspectos, es considerado el desarrollo de un airbag exterior que cubra en su
totalidad el marco del parabrisas, incluyendo ademas dentro del area de proteccion toda la
luna parabrisas. Existen varias posibilidades que determinan la disposicion en la que podria
alojase este tipo de airbag exterior, entre las que destacan dos posibilidades:

e Instalar varios airbags en el marco del parabrisas, presentando la ventaja de disponer
varios airbags pequefios con una alta velocidad de inflado. Por otra parte, este sistema
conduciria al disefio constructivo de una luna parabrisas mayor mejorando ademas el
campo de vision del conductor (luna panoramica).

e Disponer un s6lo airbag entre el capo y el parabrisas, generando un disefio de cap6 de
escasa longitud, lo que restringiria el acceso a los conjuntos electromecanicos del
motor; o bien, disponer el airbag bajo la zona posterior del capd. Desafortunadamente
este sistema presenta un alto riesgo para el conductor en casos de falsa alarma, porque
el airbag reduciria dramaticamente la visibilidad del conductor. Para solucionar este
inconveniente, seria disponer de unos sensores con una fiabilidad del 100% evitando
la inexistencia de averia o fallo alguno (falsos positivos/negativos).

La configuracién complementaria del airbag, tanto solamente en el paragolpes como en el
parabrisas/cap6, o en ambos, conjuntamente con el sistema de elevacion de capd podrian
formar un sistema de alta seguridad para minimizar la gravedad lesiva de un peatén a
consecuencia del impacto frontal de un vehiculo. Especialmente la elevacion de la zona
posterior del cap6 permitiria almacenar el airbag, bajo el capd, sin un esfuerzo constructivo
adicional del vehiculo.

Durante los afios 90, fue promovido en Japén el proyecto ASV>>. En la primera fase, la
investigacion®® informé de la disposicion de un airbag en el capd para la protecciéon del
peaton, disenado para extenderse sobre el capd incrementando la proteccion del peaton sin
modificar la altura del capo del vehiculo. Los resultados de la segunda fase®’ informaron de
los resultados de los ensayos relativos al disefio de un sistema para elevar la zona posterior del
cap6 a partir de la accion generada por la inyeccion de un gas de inyeccion.

Este concepto de seguridad peatonal integral® ha sido adoptado a la carroceria del
vehiculo Nissan ASV 11, incluyendo una estructura para elevar la zona posterior del capd bajo
la condicidon de una alta velocidad de impacto con la finalidad de incrementar el espacio
respecto a los Organos mecanicos existentes por debajo del capd. Especificamente fue



disefiada una estructura del capd con una Optima absorcion de energia para minimizar los
impactos a velocidades de hasta 30 Km/h. por otra parte, a una velocidad de impacto de 30—
40 Km/h se empled un mecanismo electronico para elevar la parte posterior del capd,
mejorando asi sus caracteristicas y proveer una mejor proteccion de la cabeza del peaton a
altas velocidades de impacto.

Adicionalmente también existente otros impactos, como cuando la cabeza del peaton
golpea en uno de los montantes delanteros (Pilar—A) en vez del cap6™. Asi pues, los airbags
fueron adoptados para cubrir los montantes delanteros, asi como el disefio de un airbag sobre
el frontal del vehiculo con objeto de minimizar las lesiones sobre las extremidades inferiores
del peaton y modificar la biocinematica del peatdn evitando retrasar y disminuir el impacto de
la cabeza sobre el capd/parabrisas del vehiculo.

[A-pillar airbag system]
<Pedestrian-friendly hood> Aurbags for absorbang crash energy
Hood structure for controlling head
deceleration wavetorm

[Advance pedestrian detection]

Laser radar (detection)
Infrared rays (1dentification)

Raised and lowered by a reversible motor

<Pedestrian-friendly bumper=
Constructed to absorb crash energy

[Rear-rising hood) J

[ 1: Intended for collision speeds of 30-40 km/h

< = Intended for collision speeds below 30 km/h

Figura 56.- Tecnologias de proteccion peatonal incorporadas al vehiculo Nissan ASV 11

En una elevada proporcion de impactos vehiculo—peaton se produce el segundo impacto
de éste ultimo contra la luna o el marco de la luna parabrisas. Por este motivo han sido
disefiados airbags “tipo cortina”, desplegandose por detras del capd para proteger la cabeza
del peaton del impacto contra el parabrisas, limpiaparabrisas y marco de parabrisas. Haland’
ha desarrollado un sistema de airbag exterior introduciendo dos bolsas de aire, una en cada
montante anterior del parabrisas, como sistema de seguridad peatonal complementario al
desarrollo del sistema de elevacion de la zona posterior de cap6 por sistema de fuelle de gas
desarrollado por Fredriksson®’. No obstante este sistema de airbag puede disponerse en el
vehiculo independiente o complementariamente al sistema de elevacion posterior de cap6. No
obstante, el mismo sistema de sensores de impacto localizados en el paragolpes, que acciona
el sistema de elevacion de la zona posterior del capd, son empleados igualmente para el
sistema de airbag.

Las bolsas de aire del airbag han sido desarrolladas como un conjunto de cintas
desplegables, patentadas por el fabricante Autoliv bajo la denominacion comercial
“Pedestrian Protection Airbag (PPA)”, conformando un airbag integral que se despliega sobre
la superficie exterior del parabrisas, evitando el contacto directo de la cabeza contra la luna
parabrisas y elementos adyacentes, a altas velocidades de impacto. La disposicion de las
cintas del airbag distribuye la fuerza del impacto de la cabeza sobre toda el area de la bolsa de
aire, ademas de permitir un disefio en el que cada bolsa es dispuesta inicialmente en un
pequeio espacio, con la capacidad de almacenar un volumen méaximo de 7 litros de aire.
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Figura 57.- Ensayo del sistema de airbag desarrollado por Autoliv

En aquel caso donde el sistema de airbag se monte en el vehiculo, complementariamente o
no al sistema de elevacion de capo, y dependiendo de la geometria frontal del vehiculo, las
bolsas de aire pueden ser reguladas para desplegarse a mayores velocidades de impacto
cuando el riesgo de impactar la cabeza del peaton contra el parabrisas aumenta sensiblemente.
Los airbags, por tanto, no tendrian que ser siempre sustituidos después de alcanzarse una
situacion de impacto vehiculo—peaton a baja velocidad, minimizando de este modo los costes
de reparacion y mantenimiento del vehiculo.

Los ensayos empiricos han demostrado valores del HIC inferiores a 1.000 (HIC<1000) en
comparacion a los valores registrados en vehiculos que no disponen de este sistema de airbag.

e A velocidades de impacto de 30 Km/h, ha sido registrado un HIC de 3.700 para los
vehiculos que no disponen de este sistema, frente a un HIC de 690 para los vehiculos
que disponen de PPA.

e Para las velocidades de impacto vehiculo—peatén de 40 Km/h, ha sido registrado un
HIC de 6.700 para los vehiculos que no instalan este sistema en comparacion al
registro de un HIC de 940 para aquellos vehiculos que disponen de sistema PPA.

Si bien la cabeza del peaton puede impactar contra el montante anterior del parabrisas
(Pilar—A), estos elementos estructurales requieren un disefio constructivo de un didmetro
minimo para asegurar la visibilidad del conductor, y simultineamente una alta rigidez para
garantizar el espacio vital del habitaculo de seguridad en caso de un accidente con vuelco.
Consecuentemente, los pilares delanteros son unas piezas estructurales de la carroceria del
vehiculo donde es tecnologicamente muy dificil mejorar las caracteristicas de absorcion de
energia con respecto a su estructura convencional.

Maki*® adopté para el Nissan ASV II un sistema de airbag para cubrir los pilares cuando
el sistema detecta una deceleracion como resultado de un impacto vehiculo—peatén. Los
airbags estan localizados por debajo del capo, expandiéndose a través del espacio existente
entre el borde ascendente de la zona posterior del cap6 y la zona superior de éste, protegiendo
los pilares contra el impacto de la cabeza del peaton. Estos airbags para el pilar—A estan
disenados para activarse 40 milisegundos después del impacto del vehiculo contra la pierna
del peaton. Para determinar su eficacia se establecié una comparacion de los valores de HIC
registrados en tests experimentales, ensayo de impacto (headform) contra el pilar—A, en
vehiculos que disponian de este tipo de airbag como en aquellos que no disponian de este



dispositivo. Los resultados demostraron que el valor del HIC fue inferior de 1.000 en aquellos
vehiculos que hacian uso del airbag en el montante anterior.
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Figura 58.- Comparacion de los resultados de tests con/sin airbag en pilar-A a velocidades de impacto de 40 Km/h

Otro sistema de airbag® exterior del vehiculo determina su 4rea de accion hacia la luna
parabrisas con el objetivo de cubrir también ambos pilares delanteros, simultineamente
cuando la zona posterior del capd se eleva, actuando ambos sistemas en el instante en que el
sistema detecta el impacto contra un peaton.
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Figura 59.- Sistema de airbag protector de la luna parabrisas desarrollado por el fabricante automotor Nissan

Los actuadotes de elevacion de la zona posterior del capd (11) y la caja de
almacenamiento de la bolsa del airbag (4) se localizan bajo la zona inferior del extremo
posterior del capd (1). El actuador de elevacion del capo (11) asciende la zona posterior del
cap¢ al recibir la sefial emitida por el receptor, que detecta previamente la colision a partir del
sensor de colision (10) localizado bajo la funda pléstica del paragolpes (5). El médulo del
airbag (15) emite una sefial sobre la carcasa de almacenamiento del airbag (4) desplegandose
la bolsa del airbag (18), y desplazandose hacia la luna parabrisas (2) para cubrir totalmente el
area que ocupan los pilares, despliegue realizado simultdneamente a la elevacion que realiza
la zona posterior del capd. Este sistema permite el inflado y expansion de la bolsa del airbag,
cubriendo ambos pilares delanteros, sin dafiar la instalacion del modulo del airbag.

El fabricante Volkswagen®' ha patentado un sistema en el que el vehiculo presenta un
dispositivo de seguridad consistente en la proteccion del impacto del peatdon por medio de un
sistema de airbag, actuando complementariamente con el sistema de elevacion posterior del
cap6 en el instante de detectar un impacto vehiculo—peaton, desarrollado con materiales
elastoplasticos que permiten su desplazamiento durante el impacto.



Figura 60.- Prototipo de airbag protector de luna parabrisas patentado por el fabricante VVolkswagen

También ha sido patentado® un sistema de airbag exterior que protege la luna parabrisas y
capd del impacto del peaton expandiéndose desde el marco superior del parabrisas,
localizacién en el que se encuentra alojado entre el panel superior del techo y la cercha
(refuerzo transversal que conforma el bastidor del techo). El airbag (2) dispone de un sensor
de impacto que emite la sefal de activacion para el despliegue del airbag sobre el cap6 (3) del
vehiculo (1). El airbag (7) se localiza dentro de una caja (6) asociada a un generador de gas
(8), inflando el airbag un volumen suficiente como para cubrir hacia adelante (17) toda la
superficie superior del frontal (capo6 y luna parabrisas).

Figura 61.- Prototipo de sistema de airbag exterior expandiéndose desde el marco anterior del techo hacia todo el
parabrisas

4.2. Sistemas de airbag que protegen al peatén del impacto contra
la superficie del capd.

Un importante porcentaje de las graves lesiones sufridas por el peaton en la cabeza, en el
segundo impacto vehiculo—peaton, son consecuencia directa del contacto con la superficie del
capo. Por este motivo también han sido desarrollados sistemas de airbag que minimicen al
méaximo la probabilidad de riesgo de lesion craneoencefalica del peatéon. Nissan®™ ha
desarrollado un prototipo de airbag, que en vez de actuar desde el exterior, actua desde el



interior del capé elevando el panel superior de éste, con el objetivo de incrementar la altura

existente entre el capd y los elementos electromecéanicos del compartimento motor, idea muy

similar al sistema de elevacion de cap6 desarrollado por Franz''.
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Figura 62.- Prototipo de airbag de capd patentado por Nissan

Si bien realmente no es mas que un sistema de elevacién de capo, su inclusion en esta
modalidad de seguridad activa vehicular responde a que el mecanismo activo es desarrollado,
como principal novedad, en un desplazamiento vertical generado por la expansion de un
airbag. El sistema dispone de una bolsa de airbag (6a), localizada entre el panel superior del
capo (51), y un panel inferior (7), localizado sobre el bastidor del cap6 (52), de manera que
cuando se produce el despliegue del airbag, tras recibir la sefial remitida por el sensor de
impacto localizado en la zona anterior del capo, es elevado el panel superior del capo.

Franz® ha desarrollado como variante del sistema “tipo sandwich” de elevacion del panel
superior del capd, incrementando la distancia existente entre los elementos electromecéanicos
del compartimento motor, un prototipo muy similar al modelo de Nissan'**, disponiendo entre
el panel superior del cap6 y su bastidor una airbag que a partir de su expansion eleva el panel
superior.

Figura 63.- Sistema de elevacion de airbag de capé en proceso de investigacion por el fabricante Siemens

En ensayos empiricos, a velocidades de impacto de 40 Km/h, han sido registrado valores
del HIC de 460, absorbiendo la energia del impacto de la cabeza con una deformacion de la
estructura que conforma el capd de 200 mm.

Siemens® ha patentado una variante de este sistema, consistente en la deformacién del
panel superior del capd, a partir del pandeo controlado debido a la accién que ejerce un
actuador con la finalidad de incrementar el espacio disponible entre el cap6 y los conjuntos
electromecanicos del compartimiento motor, obteniendo una superior profundidad de
deformacion del panel durante el impacto de la cabeza del peaton, reduciendo la deceleracion
de la cabeza durante el tiempo del impacto, y sin contactar con elementos de alta rigidez
minimizando las lesiones craneoencefalicas por compresion. El sistema proporciona la
deformacion definida del capd, compuesto por un bastidor rigido y un panel superior flexible



(2), que a partir de la senal emitida por un sensor de impacto (3), localizado en el paragolpes
(6) del vehiculo (1), activa el actuador (4), incrementando la altura existente entre el bloque
motor (5) y el panel superior del capd, que regresa automaticamente a su posicion inicial
después de la desactivacion del actuador.
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Figura 64.- Prototipo patentado por Siemens a objeto de aumentar la distancia entre el capd y el conjunto
electromecanico dispuesto en el compartimento motor

El fabricante de componentes auxiliares de vehiculos, Delphi®, ha patentado un sistema
consistente en la dilatacion del capo del vehiculo, por expansion, debido a la entrada a presion
de gas alojado en un dispositivo bajo el bastidor del capd, de manera que incremente la
distancia entre el panel superior del capo y los elementos del compartimento motor cuando se
produce un impacto vehiculo—peaton. El capo (20) dispone de un gas, introducido en el
interior de su estructura a presion a través de un actuador localizado en un compartimento
(30) bajo el bastidor del cap6, que provoca la dilatacion hacia el exterior del panel superior
del capd (22), ayudado sensiblemente ademas por la dilatacion hacia el compartimento motor
del bastidor del propio capo.

Figura 65.- Patente del sistema de seguridad del cap6 desarrollado por Delphi a objeto de minimizar la gravedad
lesiva del peatén en un impacto

Aisin Siki Company, Co. Ltd, division del grupo Nippon Siko KK, ha patentado un
sistema de airbag®, cubriendo el 4rea del cap6 con el objetivo de minimizar la lesion del
peaton en el impacto contra el capd, y emitiendo inmediatamente una sefial posterior tras
controlar los parametros de este primer impacto para activar un segundo airbag, sobre el
frontal del vehiculo, corrigiendo la biomecénica de la caida posterior del peaton sobre el suelo
con la finalidad complementaria de minimizar la gravedad lesiva.



B: 7__.]_"*;‘)’} Wy
o A 12
art /oF ok EeT

Fh "t'r’-us——%. - s
|

;f.rf':f}"‘
b~ ] Eﬂ—r

fiket {“ﬂ |su> ﬁ | 'ao:;wg ol

Figura 66.- Modelo de airbag de capé patentado por AISIN SIKI KK

El sistema dispone en la bolsa del airbag (15) un sensor de impacto inicial (17),
localizado en el paragolpes para detectar el impacto inicial contra un peatén, y sensor
secundario de impacto, que incluye un sensor interno que registra la presion (19) y un sensor
que registra la aceleracion (20), para detectar el impacto posterior del peatéon (13) contra el
capo (14) del vehiculo (12). Cuando es detectada la sefial de impacto, un generador (16a)
realiza el inflado con aire de un airbag auxiliar sobre el frontal del vehiculo (16), prediciendo
la caida del peaton con objeto de minimizar su gravedad lesiva al caer sobre el suelo. La
unidad electrénica de control (18) emite una sefial que genera el despliegue del airbag de
prevencion de la caida inmediatamente después de la colision del peaton con el airbag (15)
activado inicialmente sobre la superficie del capo.

Posteriormente, este sistema fue redisefiado®’ con el objetivo de que el segundo airbag
evitara la caida posterior del peaton sobre el suelo.
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Figura 67.- Sistema mejorado de airbag de capé patentado por AISIN SIKI KK

El sistema dispone de un sensor para detectar un impacto vehiculo—peaton. Una vez que
este sensor confirma la existencia del impacto, es desplegado un primer airbag (15), cubriendo
toda la superficie del cap6 (14) a la altura de la zona anterior del frontal, reduciendo el
impacto del peaton como consecuencia del amortiguamiento que efectua el airbag disipando
gran parte de la energia de impacto. Una segundo airbag (16) es desplegado, cubriendo toda el
area del capo existente en la zona anterior, generando la elevacion de la zona anterior del
airbag inicial, evitdndose con este segundo airbag que el peatén caiga sobre el suelo. El
control de la secuencia temporal de activacion y despliegue de ambos airbags es controlado
por una unidad electronica (22).



4.3. Sistemas de airbag protegiendo al peaton del impacto contra
el frontal del vehiculo.

En fase de investigacion y desarrollo estan los sistemas y prototipos de airbag localizados
en la parte anterior de los vehiculos con objeto de amortiguar el impacto del paragolpes,
rejilla y borde anterior del capd del vehiculo, e igualmente modificar la biomecénica del
peaton sobre la zona superior del cap6 y el parabrisas, minimizando lo méximo posible la
gravedad lesiva. Uno de los principales parametros consiste en adecuar lo maximo posible la
deteccion del impacto por parte de los sensores, de manera que puedan registrar la talla del
peatdn y, en funcion de la velocidad de impacto del vehiculo, realizar el inflado de las bolsas
del airbag de la manera menos violenta posible. Aun no siendo posible, si bien el despliegue
del airbag podria disminuir la severidad del impacto contra el frontal del vehiculo, también
podria generar un efecto de rebote y proyeccion violenta del peaton, con la consiguiente
aceleracion del cuerpo hacia el suelo sufriendo igualmente lesiones importantes.

El airbag frontal, como elemento de control de la biocinematica de la colisién del peaton,
se basa en un airbag instalado en el frontal del vehiculo para controlar la biocinematica del
peaton durante la secuencia de impacto del vehiculo. El sistema controla la biocinematica de
impacto en la zona lumbar del peaton, desplazandolo hacia adelante sobre el capo, en vez de
describir una rotaciéon sobre éste impactando violentamente con la cabeza. En ensayos
empiricos de impacto ha sido registrado que la velocidad de impacto de la cabeza del dummy
se redujo hasta la mitad en comparacion con vehiculos que no disponian de esta estructura de
seguridad activa.

Cinematicas de colision, con o sin movimiento hacia delante de la pelvis del peaton,
pueden ser explicadas a partir del analisis de un modelo simple que ignore el deslizamiento
del cuerpo sobre el capo. Considerando un modelo de peatdén que simule solo la zona superior
del cuerpo®, es observado que después del impacto inicial vehiculo—peaton, el cuerpo rota
alrededor de la zona lumbar hacia el vehiculo y la cabeza golpea el vehiculo a una velocidad
proxima a la velocidad de impacto inicial, pudiendo alcanzar una grave lesion en la cabeza.
En este caso, el radio de rotacidon desde la zona lumbar a la cabeza no aumenta.
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Figura 69.- Modelo simplificado de andlisis de la reduccion de la velocidad de impacto de la cabeza del peaton

Un estudio evalud la posibilidad de reducir la velocidad de impacto de la cabeza del
peaton, en la colision con un vehiculo, incrementando el radio de rotacion de la cabeza como
resultado de la rotacion de la zona lumbar, gracias a la accidon ejercida por un airbag que se



expande desde la rejilla de entrada de aire del radiador. EI movimiento de la zona lumbar era
el principal pardmetro de andlisis, ya que fue observado que la zona lumbar del peatén se
separd del capd tras del impacto inicial, desplazdndose hacia la zona anterior del vehiculo. El
“Indice de Velocidad Lumbar” (Lumbar Velocity Index .- LUVI) determinado por Maki*’ es
esencial para evaluar las componentes, vertical y horizontal, de la velocidad, y su
comparacion con la velocidad de impacto de la cabeza es esencial para establecer las
conclusiones que determinan la efectividad de un airbag frontal.

Primeramente se investigd el comportamiento de la zona lumbar del peatdén en colisiones
laterales, para lo cual se analizaron los resultados obtenidos de los tests de impacto con
dummys en los que fue modificada la rigidez lumbar®. En la colision lateral, la zona lumbar
del dummy llega a estar en contacto con el vehiculo, no existiendo desplazamiento vertical.
También fue observado que el peatdon fue acelerando en la direccion de impacto del vehiculo
durante los primeros 50 ms y que la velocidad relativa hacia delante de la zona lumbar, con
respecto a la del vehiculo, alcanzo sus niveles minimos a ese punto.

Se cree que la velocidad de rotacion del torax, alrededor de la zona lumbar aumentara,
generalmente en aquellos casos donde la zona lumbar presenta una mayor aceleracion
horizontal. Asi pues con la idea de reducir la aceleracion, la atencion quede centralizada no
solo en la velocidad vertical de la zona lumbar que causa su desplazamiento, sino también en
el tiempo transcurrido en el que su velocidad relativa hacia delante alcanza su valor minimo.
Una velocidad vertical de la zona lumbar de 5 m/s, y un tiempo transcurrido de 100ms para el
valor de su velocidad horizontal relativa minima, fue establecida en los valores de LUVI para
la velocidad vertical y horizontal de la zona lumbar. De esta manera se dispuso un airbag en la
zona anterior del vehiculo para controlar las cinematicas de colision de la zona lumbar como
la menor velocidad hacia delante que sucedi6 aproximadamente a los 100 ms, y su velocidad
vertical aproximadamente a 5 m/s, basado en el “indice de zona lumbar” (LUVI).

Dos infladoes de aire
en la rejilla del radiador
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Figura 70.- Especificaciones bésicas del airbag para controlar la conducta del peaton en colisiones laterales

Como un ejemplo de los resultados obtenidos, el dummy es dispuesto horizontalmente
140 ms después del impacto, y en se mismo instante la zona lumbar registré un
desplazamiento vertical de 200 mm. Sin disponer de un airbag, que controle la cinematica del
impacto, la cabeza del dummy alcanza la velocidad vertical maxima de impacto en el instante
en que contacta contra la superficie del vehiculo. Con el airbag para controlar las cinematicas
de colision, la cabeza del dummy impacta contra el vehiculo en el instante en que registra el
valor de su velocidad horizontal minima.



Figura71.- Test experimental de impacto dummy-vehiculo con airbag para controlar la biocinematica de la colision

La siguiente figura compara los resultados experimentales registrados para las velocidades
relativas de la cabeza del dummy, en sus componentes horizontal y vertical, hasta que la
cabeza impactada con el vehiculo. El tiempo de impacto de la cabeza registr6 un retraso,
aproximadamente, hasta los 160 ms y la velocidad relativa de la cabeza en cada direccion
siguiendo el impacto, también registré de un valor inferior.
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Figura 72.- Comparacion de los resultados experimentales para las velocidades de impacto de cabeza del dummy en
vehiculos dispuestos con y sin airbag

Nissan patent6 un sistema un sistema de airbag®, dispuesto entre el paragolpes y el capo,
que al desplegarse cubre toda la superficie frontal del vehiculo. El sistema dispone de una
bolsa de aire (8) y un sensor de impacto (3), localizados en el paragolpes (2), activado por un
moédulo de inflado (9) de aire del airbag El paragolpes es disefiado sobre la zona central del
cuerpo inferior del frontal del vehiculo (1a). El airbag es dispuesto en la zona comprendida
entre el borde anterior del paragolpes y el borde anterior del capd (10). Cuando el sensor de
impacto (3) detecta la colision de un peaton (M), es iniciado el despliegue del airbag.

Figura 68.- Disefio de airbag frontal patentado por el fabricante Nissan



Un sistema similar al desarrollado por el constructor automovilistico Nissan ha sido
también disefiado por el fabricante de componentes y equipos auxiliares ECIA, en el que se
dispone un airbag’® localizado en el frontal del vehiculo, que emplea las sefiales emitidas por
los elementos del sistema de frenado ABS y un sensor de impacto localizado en el frontal del
vehiculo remitiendo la sefial de activacion, en el instante del impacto contra un peaton, a la
secuencia de despliegue del airbag.

Figura 73.- Sistema de airbag frontal patentado por ECIA

El airbag cubre toda la superficie frontal del vehiculo una vez desplegado, mientras que
en circulacion normal se encuentra comprimido detrds del panel frontal del vehiculo, de
manera que si el sistema detecta el impacto inminente de un peatéon el airbag se activa
desplegandose, tras empujar la cubierta de proteccion, proporcionando un gran airbag que
recubre toda la configuracion frontal del vehiculo. El sistema detecta un impacto vehiculo—
peaton a partir de las sefiales emitidas por el sistema de frenado ABS (26) y de un sensor de
colision (28) localizado en el paragolpes del vehiculo. Una unidad electrénica de control (30)
procesa las sefiales emitidas por ambos sensores, y tras comparar que las sefales recibidas
concuerdan con los parametros del algoritmo de activacion determina la activacion y
despliegue del airbag (20).

Una variante del concepto de airbag frontal es el patentado por el fabricante Mazda’', en
el que dispone un airbag de gran volumen (14), localizado sobre el paragolpes anterior (10)
que cuando es activado es desplegado sobre todo el frontal del vehiculo (2) al detectar el
sensor de impacto la colisidon contra un peaton (1). Simultaneamente, presenta la novedad de
un airbag inferior (8) de menor volumen, localizado bajo el paragolpes, que se expande
evitando que se produzca el rodamiento del peaton entre el frontal del vehiculo y el suelo,
evitando de este modo un posible arrollamiento y compresion con los neumaticos.

Figura 74.- Disefio de airbag frontal patentado por el fabricante automovilistico Mazda



También Honda' desarrolla un modelo de airbag frontal siguiendo el concepto de los
modelos descritos anteriormente. El sistema dispone una bolsa de airbag horizontal, que se
expande horizontalmente sobre toda la configuracion frontal del vehiculo, instalada entre el
refuerzo interior del paragolpes y el conjunto de paragolpes, mediante su inflado de aire
selectivo por los generadores localizados en el interior hueco del refuerzo interior del
paragolpes.

Figura 75.- Modelo de airbag frontal desarrollado por Honda

Un airbag horizontal (5), instalado entre el conjunto de paragolpes delantero (3) y el
refuerzo interior del paragolpes (2) fijado sobre el panel frontal (1a), a la altura de la traviesa
inferior, es inflado selectivamente por aire gracias a los generadores de inflado (4) dispuestos
en el interior del refuerzo del paragolpes (2), los cuales introducen el aire a alta presion en
funcién de la sefal emitida por los sensores de impacto (19).

Un concepto diferente de airbag frontal ha sido patentado por el fabricante Audi” y
Volkswagen’. En el modelo desarrollado por Audi el sistema dispone de un panel frontal
exterior (9), que puede ser desplazado por la accion de inflado de la bolsa del airbag, desde
una posicion inicial adherido sobre el frontal del vehiculo hasta una posicion de proteccion
alejado de su posicion original respecto a la carroceria frontal del vehiculo.

Figura 76.- Sistema de airbag frontal patentado por el fabricante Audi

Cuando el sistema detecta el impacto vehiculo—peaton, inicia el inflado de la bolsa del
airbag (11), localizada entre el panel frontal exterior (9) y el frontal del vehiculo, generando
en su despliegue el desplazamiento hacia delante del panel exterior frontal una distancia
determinada (B). El airbag es inflado por un generador de gas, cuando el sistema detecta un
impacto del peaton a partir de la deformacion inicial de los elementos de soporte (7) del panel
exterior, que se desplazan a través de las guias portadoras (3) localizadas sobre los largueros
del bastidor del vehiculo. Debido a un sistema de retencién (14), localizado en la zona
anterior de las guias (3), evita que el panel frontal anterior (9) se desplace hacia atras durante
el impacto.



Una variante del anterior, es el modelo desarrollado por Volkswagen'*, presentando el
vehiculo una estructura frontal que al ser activada, genera su desplazamiento hacia delante,
durante el impacto de un peatén desplegando simultdneamente un airbag que cubre toda el
area intermedia desde el borde anterior del capd hasta el borde anterior del frontal del
vehiculo. El vehiculo dispone de un modulo de airbag (10), localizado a la altura del borde
anterior del capd, incluyendo por lo menos un airbag (11), que cuando se despliega (12) cubre
toda el area comprendida entre el borde anterior del cap6 hasta el borde de la zona frontal del
vehiculo (2) cuando se dispone en accidon de funcionamiento (13), cubriendo de esta manera la
cavidad intermedia resultante.

Figura 78.- Concepto de airbag frontal patentado por Volkswagen

Finalmente, un tercer concepto de airbag frontal es el desarrollado por Renault”, en el
que el paragolpes anterior del vehiculo dispone en su interior de un airbag que cuando es
activado, desplegandose como consecuencia del impacto contra un peatoén, determina el
desplazamiento hacia delante de la funda anterior del paragolpes en funcion de la velocidad
de circulacion del vehiculo.

Figura 79.- Modelo de airbag frontal patentado por Renault

El paragolpes delantero (12) dispone de una cubierta (18) para recibir un impacto, la cual
se desplaza hacia delante en el sentido longitudinal del vehiculo. En esta cubierta se encuentra
un generador de gas sellado (22), para permitir que permite el inflado de la bolsa del airbag
(18), localizada entre la cubierta anterior y posterior del paragolpes. El inflado del airbag es
iniciado en funcion de la velocidad de impacto del vehiculo, mientras que su deflacion se
produce a una velocidad inferior.



5. Sistemas de activacion del paragolpes delantero como
elemento que modifica la cineméatica de impacto
peatonal.

La idea de construir sistemas de paragolpes activos no es realmente nueva. Solo tiene
sentido si son desplegados antes de un impacto, y en el caso concreto de un peaton es todavia
mas dificil de predecir. El objetivo principal de la proteccion peatonal es evitar el peligroso
impacto entre el peaton y el vehiculo, lo que incluye ademas la modificacion de la trayectoria
de la posterior caida para prevenir el impacto de la cabeza contra la dura superficie del suelo.
Basicamente existen diferentes maneras de reducir el efecto del impacto del frontal de un
vehiculo contra un peaton, entre las que destacan las siguientes:

1. Amortiguar el impacto gracias a sistemas exteriores de airbag.

2. Incrementar la distancia de absorcion del impacto, por lo que la totalidad de la seccioén
frontal anticipada es activada completamente hacia adelante.

3. Desviar el impacto del frontal del vehiculo contra las extremidades inferiores del
peaton en una direccion vertical y limitar la flexion de la rodilla. Esto s6lo puede
alcanzarse por la activacion de una seccion inferior del frontal: el paragolpes.

Cuando la estructura del paragolpes delantero del vehiculo es adaptado para realzar la
posicion del impacto del peatén, debe considerase que la caida de los peatones de talla
pequeiia (nifios) es diferente a la descrita por los peatones de talla alta (peatones adultos). Para
la segunda y tercera estrategia existen dos soluciones para activar un mecanismo de
proteccion: la primera posibilidad es un despliegue irreversible con una carga explosiva
comparable al sistema desarrollado en el airbag; la segunda posibilidad es un sistema de
activacion reversible, como podria ser un sistema conducido de manera electrohidraulico.

La activacion de funcionamiento de los paragolpes necesita de un dispositivo que los
dirija hacia su funcién operativa de extension, a parir de una serie de posibilidades en
atencion a los diferentes mecanismos de activacion:

- sistemas de impulsién neumatica.
- sistemas de impulsion hidraulica.
- sistemas de impulsion electrohidraulica.

- sistemas de impulsién mecanica.

5.1. Activacion del paragolpes delantero mediante sistemas de
impulsion neumatica.

Este sistema de proteccion es similar a los sistemas de airbag exteriores, por lo que
muestra andlogamente dificultades similares. En comparacion con el airbag convencional del
habitaculo de pasajeros, generalmente este sistema presenta una cubierta solida (carcasa—
funda del paragolpes) desplazada alrededor del airbag. Igualmente, en comparacion con un
airbag, convencional o exterior, presenta la ventaja de un disefio con una forma definida con
el objetivo de determinar la biomecénica de impacto peatonal deseada. En cambio, presenta la
desventaja de una superficie de mayor rigidez y las mismas dificultades en el reconocimiento
de situaciones peligrosas como cualquier sistema exterior de airbag. El tiempo de reaccion de



los sistemas de deteccion del impacto es, no obstante, extremadamente corto. Por otra parte el
despliegue del sistema debe ser evitado en caso de situaciones de lectura erronea. La gran
ventaja del rapido despliegue del paragolpes es debido a que el sistema es conducido
neumaticamente y la pieza mévil del paragolpes no tiene que ser demasiado solida, lo que
significa poco pesada, porque el airbag realiza realmente una funcion de soporte.

En lineas generales este sistema se compone de los siguientes componentes estructurales:
la activacion a partir de un generador de gas, su desplazamiento gracias a un sistema
pirotécnico y una reaccion pirotécnica de propulsion. El generador de gas, estructuralmente,
queda caracterizado por una unidad que contiene una bolsa con un generador de gas que
determina su inflado. El volumen y velocidad de inflado de la bolsa debe adaptarse a la
velocidad de circulacion del vehiculo en el instante del impacto, generando asi un contorno
anticipado del frontal del vehiculo lo més dptimo posible para minimizar la lesién del peaton.
Para los sistemas de proteccion activos el volumen de gas generado en una fraccion segundo
es, sin embargo, probablemente demasiado pequefio.

Generador de gas.
Medidor de presion

1. Contorno del frontal del vehiculo.
2. Soporte.

3. Guias.

4. Airbag.

5.

6.

Figura 80.- Seccién de un paragolpes delantero inflable.

Las cargas pirotécnicas pueden ser empleados como generadores de gas y con
posterioridad a su avivacidon pueden ser sustituidas por otras nuevas. Los generadores de gas,
no obstante, pueden producir un mayor volumen de gas en un corto espacio de tiempo. La
funcién del paragolpes activo, asi como en el sistema del deteccion—reconocimiento, conduce
a un sistema de proteccion muy similar al sistema de airbag. Debido a la operacion
irreversible del sistema, o bien a la fuente de gas, este sistema sélo puede ser empleado en
sistemas de impacto activos. En interés de un inflado fiable, seria mas apropiado disponer de
un numero adecuado de airbags pequefios frente a un so6lo airbag de gran tamafio. Una
alternativa también podria ser el empleo de un gran airbag con una mayor carga pirotécnica.
La figura muestra los airbags anteriores y posteriores, en los cuales las cubiertas de ambos
paragolpes se han eliminado con el objeto de mostrar su localizacion.

Figura 81.- Disposicién de los airbags en el extremo frontal y posterior: (2) paragolpes, (4) bolsas de airbag



El paragolpes activo, mostrado en la figura inferior, actiia gracias a la accion de cargas
pirotécnicas para generar el gas que conduce a los cilindros neumaticos. Debido a la
irreversibilidad de la activacion de las cargas, este concepto es solamente adecuado para los
sistemas activos de proteccion de impactos. La figura muestra un ejemplo para un sistema
completo del despliegue incluyendo los sensores y las unidades de control.

Figura 82.- Esquema de la exploracion y desarrolla de activacion del airbag de paragolpes. (1) receptor del radar, (2)
cableado, (3) transmisor del radar, (4) unidad electronica de control, (5) sensor de velocidad, (6) obstaculo, (7) larguero del
bastidor frontal del vehiculo, (9) mecanismo pirotécnico, (10) mecanismo de deformacion

Considerar que la totalidad del paragolpes debe desplazarse implica un disefo liviano de
las piezas moviles, con el objetivo de garantizar tiempos de reaccion y despliegue muy cortos.

Figura 83.- Sistema de propulsion del paragolpes. (7) apoyo, (9) cartucho, (11) carga, (13) barra, (15) apoyo, (17)
inyector, (19) tope de desplazamiento

Una impulsion pirotécnica alternativa es empleada en la reaccidon pirotécnica de
propulsién, con la ventaja de que una vez que el sistema ha sido activado puede realizar la
totalidad del proceso sin necesidad alguna de un control electrénico.

5.2. Activacion del paragolpes delantero mediante sistemas de
impulsién hidraulica.

La impulsion hidraulica presenta un disefio que ofrece la posibilidad de empleo tanto para
el impacto vehiculo—peaton, como entre vehiculo—objeto o entre unidades de trafico, en el que
el paragolpes es activado electrohidraulicamente disponiendo solo dos posiciones: posicion
inicial y posicién activa.

En la figura inferior, el sistema amortiguador hidraulico del paragolpes esta conectado con
el bastidor del vehiculo. Si el sistema, a partir de los registros detectados por el sensor, emite
la sefial de activacion se abren las dos levas del amortiguador hidraulico que sostienen a la
viga de impacto del paragolpes, desplazdndose desde su posicion inicial hasta su maxima
carrera de extension. Tan pronto como se produce la proyeccion del piston del sistema de
amortiguacion hidraulico, la viga del paragolpes es desplazada hasta su posicion de impacto.



Figura 84.- Modelo de activacion de paragolpes activo mediante sistema de impulsién hidraulica

Para adecuar la velocidad de trabajo de las barras del sistema hidraulico es necesario
considerar la necesidad de una alta presion de aceite. Como las barras hidraulicas se localizan
necesariamente en la zona de impacto, no pueden evitar sufrir deformacion y dafios, lo que
significa que debe ser considerada la velocidad y la carrera de trabajo necesarias para que
éstas no generen tampoco lesion alguna al peaton en caso de impacto.

5.3. Activacion del paragolpes delantero mediante sistemas de
impulsién electrohidréaulica.

Para mejorar el tiempo de reaccion, y reducir los componentes hidraulicos del vehiculo,
los componentes hidraulicos del control del sistema del paragolpes pueden ser sustituidos por
un componente electronico, lo que ademés ayudaria a una notable reduccion del peso. El
resultado principal de esta medida es una pérdida de peso notable.
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Figura 85.- Modelo de activacion de paragolpes por sistema de impulsion electrohidraulica. Unidad eléctrica del
lanzamiento de la barra hidraulica (9), (16) cuerpo, (20) gato, (22) cuerpo, (24) vastago, (30) modulo de programacion, (56)
bloqueo, (58) bloque, (60) reborde, (62) guia de direccion, (63) refuerzo anular, (66) rueda, (68) barra, (70) barra, (74)
posicion de detencion, (76) posicion de detencion complementaria

La figura muestra una barra con los arietes bloqueados, presentando una mayor fiabilidad
de lanzamiento al quedar controlada electromagnéticamente por el tren de transmision del
vehiculo.

5.4. Activacion del paragolpes delantero mediante sistemas de
impulsién mecanica.

En este sistema activo los componentes hidraulicos, del sistema de paragolpes comentado
anteriormente, son sustituidos por componentes electrohidraulicos y electromecéanicos. El



paragolpes activado mecdnicamente parece disponer de una perspectiva de futuro a medio
plazo, a expensas de que pueda disponerse de la suficiente fuente de alimentacion en los
vehiculos.

El modo operativo de estos paragolpes seria el propio a una activacion en el mismo
instante del impacto con el peatdon, pero con la ventaja de incrementar la velocidad de
reconocimiento del impacto, por parte del sistema, modificando su despliegue real a un punto
anterior al instante de la colisién. A pesar de que la fiabilidad del sistema mecéanico es mejor
que la del sistema eléctrico, la conveniencia para la operacion de activacion ante el impacto es
algo pobre, mientras que el tiempo de reaccion de los actuadores es bueno.

5.5. Ejemplos de diferentes conceptos de paragolpes activos.

Volkswagen'® ha disefiado un sistema en el que basicamente dispone un paragolpes, de
forma pseudoelipsoide, que el instante del impacto con el peatdén sufre un regreso a su
posicion original amortiguando la fuerza del impacto del peaton sobre el frontal del vehiculo.
El vehiculo dispone de una gran estructura anterior (4), activada en el instante del impacto del
peatoén, con forma pseudoelipsoide determinando una sueva absorcion de la energia de
impacto en toda su superficie. Cuando se produce el impacto entre el peaton y la estructura
frontal activada (10), un dispositivo de accionamiento (5) amortigua hacia atras el
desplazamiento de la estructura frontal, limitando la fuerza del impacto, absorbiendo la fuerza
de impacto debido al desplazamiento hacia su posicion original pre—impacto.

Figura 86.- Sistema de activacion de paragolpes patentados por el fabricante Volkswagen. (86.a) Concepto de
paragolpes con objeto de minimizar la fuerza de impacto a partir de un sistema tipo “amortiguador”; (86.b) Concepto de
paragolpes activo por disposicion complementaria de un airbag

Posteriormente, también disefi6 un sistema’’ en el que un paragolpes (5) dispone de un
compartimiento de inflado del airbag (4), adyacente a un segundo compartimiento en el que se
localiza la bolsa del airbag (8), bajo la superficie del paragolpes a la altura del spoiler
aerodinadmico inferior (7) en el frontal del vehiculo (1). Cuando es registrado el impacto del
peaton, el airbag es desplegado sobre el punto de impacto en el paragolpes delantero gracias
al gas desplazado desde el primer compartimento (4).

También Volkswagen ha desarrollado un sistema’ en el que el paragolpes presenta la
posibilidad del desplazamiento de una seccién del mismo, o del espoiler aerodindmico
dispuesto bajo el paragolpes, conectado con un sistema de impulsion controlada. Por lo menos
un seccion (8) del paragolpes (4), y/o por lo menos una seccion del espoiler aerodindmico



dispuesto en la zona inferior del paragolpes, presenta una caracteristica de movilidad, que
conectados con un sistema de impulsion controlada (20) puede modificar la geometria del
paragolpes y/o del spoiler aerodindmico dependiendo de las condiciones de la velocidad de
impacto vehiculo—peaton. Con el desplazamiento de la seccidon movible del paragolpes y/o
spoiler se gradia un espacio, mayor o menor, entre la superficie de la carretera y la altura
entre el suelo y el borde inferior del frontal del vehiculo.
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Figura 87.- Sistema de activacion de paragolpes patentado por Volkswagen en el que sélo se dispone el desplazamiento
del paragolpes

El fabricante de sistemas auxiliares y componentes del vehiculo ECIA presenta la
patente”” de un sistema que dispone de una barra de paragolpes hidraulica, que gracias a la
actuacion de unas levas electromagnéticas es desplazada hasta la posicion de impacto contra
el peaton. La barra hidraulica de impacto del paragolpes (14) estd conectada con un soporte
fijo (26), unido a las barras de desplazamiento (24)) que por su extremos posteriores se alojan
en un cilindro hidraulico (20) conectado al bastidor del vehiculo. El cilindro hidraulico (20),
por el que se produce el desplazamiento longitudinal hacia delante de la barra, emplea un gato
hidraulico con un extremo fijo (22) conectado al bastidor del vehiculo. Su extremo movible,
en forma de una barra cilindrica (24), conecta con la barra hidraulica de impacto,
desplazandola desde su posicion inicial sobre el paragolpes hasta su posicion de
funcionamiento por delante de éste al ser detectado el impacto con el peaton por el sensor de
impacto (52). La zona anterior de la barra cilindrica incluye unas levas de fijacion (56), con
bisagras fijas que traban el desplazamiento de la barra en su posicién activa cuando se
produce el impacto con el peatén, que son abiertas por una placa que gira, debido a un
impulso electromagnético, cerrandolas y uniéndose a las dos barras de impulsion.

Figura 88.- Sistema de activacion de paragolpes patentado por ECIA

Un concepto de paragolpes activo totalmente diferente ha sido desarrollado por el
constructor automovilistico japonés Mazda™. La seccion anterior del frontal del vehiculo
dispone de un mecanismo de empuje, permitiendo la proyeccion de un brazo de palanca por
delante de la seccion frontal del paragolpes cuando es detectado el impacto del peaton. Asi, un



brazo de palanca (5) puede ser proyectado por delante de la superficie anterior del paragolpes
delantero, localizado en la zona inferior del paragolpes (6), gracias a un mecanismo de
empuje que le permite anticiparse al impacto vehiculo—peaton.
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Figura 89.- Sistema de paragolpes activo patentado por el fabricante Mazda

Un concepto similar fue desarrollado por el fabricante Ford®***, en el que es dispuesto el
montaje de una viga de refuerzo (16) para el paragolpes (14) del vehiculo (12) que incluye un
refuerzo (22) operativo conectado con el sistema del paragolpes (14), desplazandose desde
una posicion ascendente a una posicion descendente en funcion de la velocidad de impacto
del vehiculo.

Figura 90.- Sistema de deteccion-activacion del paragolpes activo desarrollado por Ford

El conjunto del paragolpes emplea una viga de refuerzo transversal (16), adherida por
soldadura al frontal del vehiculo, consistiendo en un segmento metalico hueco de alta rigidez.
El montaje del refuerzo (10) incluye la disposicion de otro refuerzo (22). El refuerzo presenta
una parte delantera (24) dispuesta transversalmente y una parte periférica (26) en cada
extremo. El refuerzo (22) también presenta una porcion (28) en su borde, extendida
longitudinalmente de un extremo libre en el cuerpo periférico (26), para unir el refuerzo sobre
el elemento de uniodn al bastidor (30) del vehiculo. El refuerzo (22) puede consistir en un tubo
doblado, o un elemento moldeado de forma similar, con la particularidad de permitir su
deformacion al ser construido por una estructura de material plastico capaz de absorber la
energia de impacto para minimizar al maximo las lesiones del peatdon en las extremidades
inferiores (rodilla y pierna).

En impactos a bajas velocidades, los actuadores (46) quedaran inmoviles y contraidos,
evitando que los resortes (44) empujen hacia delante el refuerzo (22). Si el vehiculo (12)
impacta contra un peaton, la baja velocidad de impacto no tendera a forzar a la pierna del
peaton como para flexionarse bajo el vehiculo (12). En cambio, cuando se produce un
impacto vehiculo—peatén a alta velocidad, los actuadores (46) quedaran inactivos, mientras
que los resortes (44), por efecto de la aceleracion de la gravedad, empujardn hacia delante a la
viga de refuerzo (22) hasta quedar detenida al contactar con el tope de sujecion (40), que
determina su maxima posicion de desplazamiento operativo. En este caso, el refuerzo (22) se



localizard en una posicion mas baja respecto a su posicion inicial no operativa. De este modo,
si el vehiculo impacta contra un peatdn, la viga de refuerzo (22) resistira el impacto contra la
pierna del peaton, ejerciendo una accion ascendente, reduciendo el dngulo de flexion lateral y
la cizalladura de la rodilla, asi como la aceleracion del fémur durante el impacto,
minimizando las lesiones en las extremidades inferiores.

Figura 91.- Sistema de mecanismo de paragolpes activo patentado por el fabricante Ford en posicion inicial (91.a) y en
posicion operativa (91.b)

Este sistema, desarrollado con la finalidad de ser instalado en los turismos, también ha
sido adaptado para su montaje en vehiculos todoterreno™, gracias a la modificacion de una
viga de refuerzo similar y una sensible modificacion en su desplazamiento operativo,
consistente en un actuador en serie, con la posibilidad de solventar la mayor distancia del
borde frontal inferior del vehiculo respecto a los turismos.
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Figura 93.- Sistema de mecanismo de paragolpes activo patentado por el fabricante Ford en posicion inicial (93.a) y en
posicion operativa (93.b) para su montaje en vehiculos todoterreno

En el afio 2.001 Ford®*™ registr la patente de un sistema de paragolpes (10) que incluye
un absorbedor de la energia de impacto (44), dispuesto detras de la funda de plastico del
paragolpes, y una viga de refuerzo (16) interconectada entre el paragolpes, por detrds del
absorbedor de energia (44) y el bastidor del vehiculo (18). El sistema de paragolpes (10)
incluye una barra de empuje (52), localizada en la zona inferior del frontal del vehiculo y
unida a la viga de refuerzo del paragolpes (16), con el objetivo de desviar, debido a su
rotacion durante el impacto, la biomecanica del peaton sobre el paragolpes.
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Figura 94.- Sistema de activacion de paragolpes patentada por Ford en respuesta a la reduccion de la gravedad lesiva
del peatén como consecuencia del impacto frontal de un vehiculo

Este sistema dispone un conjunto de paragolpes en el que una viga inferior efectia un
movimiento de rotacién empujando la pierna del peatdn, — ejerciendo el efecto de una palanca
y no disipando la energia del impacto a partir de la deformacion longitudinal —, para reducir la
intrusion de la pierna en el vehiculo, evitando simultaneamente que el impacto contra un
peaton de pequena talla sea flexionada excesivamente la pierna al quedar introducido su
segmento inferior bajo el paragolpes durante la secuencia inicial del impacto.

Estos sistemas activos de paragolpes han sido posteriormente mejorados atendiendo al
desarrollo de diferentes accesorios, fundamentalmente en lo relativo a la propia estructura del
paragolpes. Frederik® redisefio el concepto de paragolpes con el objetivo de reducir la lesion
peatonal disminuyendo la probabilidad de lesion sobre la pierna y la articulacion de la rodilla,
gracias a la capacidad de disminuir la carga del impacto sobre la pierna. El conjunto del
paragolpes se estructura en una funda de plastico delantera (18a), bajo la que se dispone una
ancha capa de material de espuma (16) de alta densidad para disipar gran parte de la energia
de impacto, y una viga de refuerzo (12) tras esta tltima capa de espuma soldada y atornillada
al larguero delantero (14) del bastidor del vehiculo. Finalmente, se dispone una viga
aerodindmica de empuje (24), unida por su parte superior a la viga de refuerzo (12) del
paragolpes, para generar provocar la elevacion del segmento inferior de la pierna (32) del
peaton, eliminando la fuerza contraria de friccion que ejerce el suelo (34) durante el impacto
mientras que, simultdneamente, el paragolpes disipa parte de la energia amortiguando el
impacto de la parte superior de la pierna (30) y rodilla.

Figura 95.- Sistema de proteccion de la pierna del peaton mediante la innovacién tecnoldgica en el paragolpes
patentado por Ford

La viga de empuje (24) presenta una rigidez tal que la carga de impacto aplicada por la
region distal de la pierna (32) contra la zona inferior de la viga (24) baja el borde principal,
rota y flexiona hacia atrés, absorbiendo la carga de impacto hasta alcanzar un desplazamiento
maximo, instante en el que empuja la zona distal de la pierna en la direccion de circulacion



del vehiculo, minimizando la posibilidad de que la zona inferior de la pierna flexione
introduciéndose bajo el vehiculo.

Schuster®’ ide6 un sistema de paragolpes, patentado por el fabricante Ford, presentando la
caracteristica de mantener una respuesta mecanica variable, ofreciendo una resistencia
relativamente baja cuando es impactado por la pierna de un peaton, y contrariamente una alta
resistencia cuando es impactado contra un objeto que presenta una mayor anchura que la
dispuesta por la pierna humana.
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Figura 96.- Sistema de paragolpes con la propiedad de adaptar su resistencia en funcion del objeto externo impactado

El dispositivo que realiza la gestion de la energia de impacto en el paragolpes (16) abarca
una placa posterior (12), conectada al vehiculo, y distintos elementos moviles (14), como
pequetios pulsadores haciendo un efecto de balancin, unidos a la placa posterior. Cada
elemento dispone de dos extremos de contacto sobre la viga de refuerzo del paragolpes (13).
Cuando se produce el impacto contra la pierna de un peatdn, objeto de escasa anchura,
empujando el dispositivo, s6lo un extremo de cada elemento movil (balancin) es impulsado
hacia la placa posterior disipando la energia del impacto al ofrecer una resistencia
relativamente baja. Contrariamente, cuando se produce el impacto contra un objeto de una
anchura superior a la pierna de un peaton, incidiendo contra el dispositivo del paragolpes, se
enganchan ambos extremos de los diferentes elementos moviles (14), de manera que el
elemento (14) flexiona hacia la placa posterior (12), y gracias a la tension generada por la
flexion ejercida, ofrece una resistencia mayor que la resistencia a la intrusion del objeto
impactado.

El fabricante Rover™ presenta un concepto de paragolpes con airbag como respuesta a la
seguridad peatonal. Un sensor de impacto (4), localizado en la zona inferior del borde anterior
del paragolpes (3) y la zona de impacto (8), activa un airbag (6)bajo el paragolpes como
respuesta al impacto contra la pierna de un peaton (7). La superficie del airbag, una vez
activada, queda alineada perpendicularmente respecto al perfil longitudinal de la
configuracion frontal del vehiculo (Plano de Colision.- CP) y la superficie de impacto,
minimizando la flexion lateral de la extremidad inferior del peaton durante el impacto.

Figura 97.- Prototipo de concepto de paragolpes desarrollado por Rover



6. Sistemas de deteccion integrados en los sistemas de
proteccion peatonal de los vehiculos.

Actualmente numerosas investigaciones bajo el paradigma de los “sistemas inteligentes de
transporte” son orientadas hacia el desarrollo de sistemas de deteccion, con la posibilidad de
aplicacion a la seguridad peatonal, antes de que sea alcanzada la situacion conflictiva de un
posible accidente siendo necesario el desarrollo de un sistema de sensores (videocdmara,
radar, laser) y actuadores que determinen una alta fiabilidad con el objetivo principal de evitar
un impacto vehiculo—peaton. Estos sistemas de deteccion tan innovadores, no obstante,
requieren un diagnéstico constante del escenario de circulacién en tiempo real, lo que no
siempre es posible. Dado, entre otros factores, que los contextos donde se desarrolla el
proceso de circulacién son extraordinariamente diferentes, y en continuo proceso de
modificacion, es la razon por la que estos nuevos sistemas no s6lo deben realizar la funcion de
deteccion del peaton, sino que es necesaria la capacidad de distinguirlos (identificacion) y
diferenciandolos (reconocimiento) de los diferentes elementos que integran la circulacion
(mobiliario urbano, vehiculos, resto de usuarios, etcétera).

Los sistemas de activacion pueden ser clasificados en “sistemas activos” y “sistemas no—
activos”. El inconveniente principal en el desarrollo del impacto de los sistemas de proteccion
activos es que la tecnologia e informdtica requeridas por los diferentes tipos de sensores
actualmente no presentan una total fiabilidad en relacion al reconocimiento e identificacion
del peaton. A pesar de los inconvenientes sobre la pre—deteccion del impacto, también
confluye el inconveniente de la denominada “deteccion confiable”, es decir, la fiabilidad de
deteccion y reconocimiento del objeto—peaton. Las mayores dificultades se registran en la
“zona limitada por el drea de un impacto posible” y en el “area de impacto evitable”, que es
la zona de mayor interés para la proteccion peatonal.

Mientras los sistemas de deteccion no sean capaces de actuar de manera altamente fiable
en esta “area”, una solucion temporal podria ser la aplicacion de sistemas activos que detecten
y registren la colision gracias al analisis de un “sensor de impacto”. Dada la mejor prevision
de comportamiento de estos “sensores de impacto”, seria altamente significativo emplear
paragolpes activos cuando dos vehiculos impactan, o un vehiculo tiende a impactar
rapidamente contra un objeto inmovil. De todos modos, un criterio para el momento de
activacion del paragolpes es la velocidad relativa entre el vehiculo y el objeto—peatéon. Dado
que el tiempo de reaccion del sistema también influye en el despliegue del sistema de
seguridad activo, incrementando la velocidad de reconocimiento del impacto, podria ser
modificado su despliegue real al instante inmediatamente anterior a la colision.

Los sensores piezoeléctricos (sensores de impacto), o sistema de “deteccion por presion”
de una corriente eléctrica, son aquellos sensores que presentan como caracteristica en su
composicidon constructiva la capacidad de generar una modificacion en sus caracteristicas
eléctricas debido a la actuacion de una presion mecanica. Para su aplicacion a la deteccion
peatonal, los sensores son fabricados generalmente a partir de una cinta en forma de banda, o
esterilla, localizada sobre el paragolpes del vehiculo, generando un sistema de alta fiabilidad y
bajo coste. Cuando un peaton, debido al impacto del vehiculo, contacta con el paragolpes
genera una presion sobre la cinta por la cual circula la corriente eléctrica, originando una
sefal eléctrica al sistema, que una vez recibida por la unidad electronica de control, y
comparada con el algoritmo de activacion del sistema de seguridad, determina el despliegue
de éste si fuera necesario. Este sistema de deteccion, no obstante, s6lo puede ser empleado
para detectar el peatdon una vez que se ha producido el impacto con el vehiculo, siendo propio



de los sistemas de activacion de airbags exteriores, paragolpes, y elevacion de capd descritos
en los apartados exteriores.

Este tipo de sensores también son empleados en localizacion del peaton sobre la via.
Cuando un peatdn camina sobre la superficie, bajo la cual se aloja este tipo de cinta o esterilla
piezoeléctrica®, es generada una sefial eléctrica hasta que la persona finaliza su actuacion
sobre la misma. Los detectores piezoeléctricos son ampliamente emplean para detectar la
presencia de un peatéon que espera cruzar una travesia controlada, siendo un ejemplo tipico el
modelo PUFFIN (Pedestrian User—Friendly Intelling Crossing) o el modelo PUSSICATS
(Pedestrian Urban Safety System and Comfort at Traffic Signals).

Las modernas redes instaladas en los vehiculos actuales, como CAN y LIN, proporcionan
a la unidad de control del paragolpes toda la informacién necesaria sobre el comportamiento
del vehiculo. Especialmente, la velocidad del vehiculo es esencial para el ajuste instantdneo
de la velocidad de accionamiento del paragolpes. En la adaptacion a la velocidad del vehiculo,
el paragolpes puede desplazarse hasta la posicion mas conveniente para prevenir que la
cabeza del peaton dirija su impacto hacia piezas de alta rigidez del vehiculo (pilar—A) o para
mejorar la zona de deformacion del vehiculo.

Un sistema de deteccion peatonal eficiente requiere varios elementos desde el punto de
vista de los “sensores de deteccion”. En primer lugar, los sensores deben cubrir todo el campo
visual que es relevante en referencia a los parametros que influyen en la mayoria de las
situaciones de peligro. En segundo lugar, deben proporcionar la suficiente informacion para
permitir la deteccion fiable del peatdn, asi como identificarlos y distinguirlos de otros objetos
tales como mobiliario urbano, arboles, vehiculo, borde de la calzada, etcétera. En tercer lugar,
la distancia del peaton y la velocidad relativa del vehiculo y peatdon son parametros
fundamentales para activar correctamente los sistemas de proteccion.

La validacion del sensor queda consolidada cuando sea registrado que su funcionamiento
determina claramente la deteccion y el reconocimiento del peatoén a una distancia relativa del
vehiculo en movimiento. Las caracteristicas fisicas del sensor determinan la exactitud de los
datos y las modificaciones espacio—temporales desarrolladas en el contexto de la circulacion,
con la ventaja de obtener con la méaxima exactitud los datos registrados y la interpretacion de
cada parametro influyente dentro del sistema: conductor, vehiculo, peatén y escena fisica
donde se desarrolla el trafico vial.

Si bien la interaccion de estos parametros son facilmente obtenidos cualitativamente,
contrariamente son de dificil registro a partir de un andlisis cuantitativo. Son muchos los
factores que, de gran importancia para la operacion eficaz del sistema, sin embargo no pueden
ser totalmente controlados no pudiendo ser enteramente considerados para la elaboracion de
los algoritmos del sistema. Tales factores son la complejidad cambiante del contexto de la
circulacion (visibilidad), estado de la superficie de la carretera, condicion personal de los
conductores (cansado, sano, viejo, joven, etc.) y estado del vehiculo. Estos factores no son
estables y quedan sometidos a modificacion también en muy breves lapsus de tiempo. La
valoracion de la posible influencia que estos factores presentes en la calidad de la funcion del
sistema pueden ser analizados de manera aproximada y con cierto carcter subjetivo’’.

En la tabla inferior es analizada la exactitud de medicion y registro de los diferentes
parametros para cada tipo de sensor. Los datos demuestran claramente que el radar es una
buena tecnologia en el registro del peaton, la medicion de la posicion y la trayectoria. La



tecnologia del videosensor también demuestra unos valores similares. Por lo tanto, parece
acertado esperar que la combinacion simultdnea de ambas tecnologias finalice en la solucién
mas conveniente dentro de los sistemas de deteccion y seguridad peatonal.

. Medicion de la Trayectoria | Capacidad de | Medicién de
Tecnologia del e .
sensor clasificacién la geometria
Ejex | Ejey Vi Vy del peatén del peatén
Radar ++ + ++ 0 + +
Mono + + 0 ++ + +
Video
Estéreo ++ + + 0 ++ + +
Laser—escaner ++ ++ 0 0 ++

Tabla 1.- Analisis comparativo de las capacidades de medicidn y registro de los diferentes sensores

La aplicacion complementaria, y simultanea, de diferentes tipos de sensores, “teoria de la
sensorfusién”, es sugerida por diferentes investigadores’*>**”**> como por ejemplo la
utilizacion del laser y/o radar, en colaboracion con el videosensor, con el objetivo de reducir
al maximo la tasa de fallo del sistema. En funcion de como resulte la interrelacion operativa
de los diferentes sistemas activos (laser—escaner y radar) y los sistemas pasivos (videosensor),
puede ser establecida una configuracion consistente en:

e Sensorfusion competitiva, consistente en que los diferentes sistemas, o algunos de
¢éstos, realizan una exploracién simultanea dentro del mismo area con el objeto de
incrementar la precision en la deteccion del peaton debido a la rapida modificacion de
los parametros de la escena, asi como la velocidad de circulacion del vehiculo.

e Sensorfusion complementaria, diferentes sensores recopilan datos de la escena de
manera complementaria incrementando el area de deteccion. Un ejemplo podria ser el
empleo del radar para detectar un peaton por delante del vehiculo y el mismo sistema,
o cualquier otro, para la deteccion lateral o posterior.

e Sensorfusion cooperativa, cuando la combinacién de los datos aportados por varios
sensores registra nueva informacion, de una manera dificilmente registrada por un solo
sensor. Cuando por ejemplo dos sensores del radar son dispuestos en diferentes
posiciones del vehiculo, registran la informacion detallada de la distancia y posicion
de un peaton gracias a un sistema de triangulacion. Otro ejemplo podria ser la
cooperacion dentro del area total de deteccidon, al coincidir diferentes sub—areas,
dentro de las areas de deteccion propias del videosensor, radar y ldser—escaner.

e Sensorfusion multinivel, los datos registrados por los diferentes sensores son
remitidos a una unidad central coordinando todo el proceso de deteccion. A partir de
esta configuracion el principal inconveniente a resolver es el ancho de banda limitado
en la transmision de los datos, asi como el tiempo de computacion necesario. Ello es
solucionado preprocesando lo datos por los sensores antes de proceder a su remision a
la unidad central. Por ejemplo, extraer los bordes de una figura obtenida por una
videocamara, eliminando los datos brutos en pixeles, reduciendo el volumen de
transmision. Los diferentes niveles de abstraccion de trabajo de este sistema pueden
clasificarse en:



- Sensorfusion de bajo multinivel, realizado directamente con las informaciones
brutas recopiladas por los sensores, siendo un ejemplo caracteristico la
determinacion de la posicidon de un peatdn a partir de un sistema de triangulacion
de los valores de la distancia registrados por varios sensores.

- Sensorfusion de medio multinivel, realizando la sensorfusion en funciéon de los
parametros caracteristicos del objeto/peatén detectado a partir de la extraccion
inicial de las informaciones brutas transmitidas por los sensores, proceso éste
aplicable a los sistemas de procesamiento y exploracion de imagenes.

- Sensorfusion de alto multinivel, también denominado como nivel de decision, en el
que puede ser realizada la abstraccion de los datos brutos remitidos por los
sensores a un nivel de decision binaria, como por ejemplo determinar entre una
condicién que conduce a una situacioén critica o no, combinando entonces las
decisiones individuales.

e Feedback. Generalmente el flujo de informacion en el sistema es unidireccional; es
decir, los datos registrados por los sensores son remitidos a la unidad electronica sin
que ésta informacion procesada por la unidad electronica retorne posteriormente a los
sensores. Mediante este sistema la unidad electronica retroalimenta (feedback) a los
sensores con el objetivo de mejorar el registro y recopilacion de los datos necesarios
en el area de exploracion. Este sistema suele ser empleado en los modelos de
seguimiento de peatones, con la particularidad en algunos casos de mejorarse los
parametros de andlisis para estimar posibilidades de seguimiento por los sensores
antes de que el peaton se mueva en el area de observacion de otro sensor dispuesto en
el vehiculo.

Knoll”” considera que la siguiente generacion de vehiculos inteligentes empleard un
sistema combinado de sensores para la deteccion peatonal y el resto de elementos del trafico.
Los sensores de radar ultrasénico podrian ser empleados para rangos de deteccién muy cortos,
funcionando a 24 GHz, cubriendo un perimetro con una longitud aproximada de 20 metros.
Un radar de largo alcance, funcionando a 77 GHz, puede ser incluido para cubrir un perimetro
de hasta 120 metros de longitud. Finalmente, el videosensor se emplearia con la finalidad de
alcanzar una deteccion aguda dentro de un perimetro de aproximadamente 80 metros de
longitud, y la cdmara infrarroja se activara durante la circulacidon nocturna o en ambientes de
escasa iluminacion. El disefio del sistema’™ asume que cada subsistema puede detectar y
clasificar al objeto/peaton independientemente, y de su interrelacion funcional obtener una
informacion que refleje lo mas fielmente posible la realidad del escenario de circulacion.

Milch® ha desarrollado un modelo constituido por la fusién de un radar (sensor activo) y
de un videosensor monocular (sensor pasivo). La sensorfusion realiza un proceso de deteccion
secuenciado en dos etapas: en una primera fase un posible peaton es registrado por el radar,
generando una lista de posibles hipdtesis en relacion a las posiciones relativas vehiculo—
peaton. En la segunda fase, las hipotesis generadas anteriormente son ensayadas por el
sistema de vision. Este método ha demostrado una alta velocidad de computacion en
comparacion al empleo de s6lo un sistema de deteccion.
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Figura 98.- Modelo de sensorfusion desarrollada por Milch

El proyecto PROTECTOR’Z!0%10L102103 © financiado por la Comunidad Econdmica
Europea y desarrollado entre los afios 2.000-2.003, presentd los resultados de los primeros
ensayos de proteccion peatonal combinando la deteccion peatonal, la valoracion de la
trayectoria del peaton respecto a la posicidon relativa del vehiculo, el nivel de riesgo de la
situacion conflictiva vehiculo—peaton, y la advertencia actstica del conductor. El proyecto
integraba en el vehiculo, funcionando operativamente de manera independiente, un sistema de
radar, estereovision, y laser—escaner.
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Figura 99.- Area de cobertura de deteccion peatonal: (a) Proyecto PROTECTOR, (b) Proyecto SAVE-U

Posteriormente, el proyecto SAVE-U'"*'19%1% " financiado igualmente por la Comunidad
Econdomica Europea durante los afios 2.002-2.005, resultd finalmente en la fusion entre los
diferentes sistemas de deteccion peatonal consistente en un sistema de camara infrarroja
(estereovision), radar, y laser—escaner.



6.1. Fases operativas de los sistemas de deteccion peatonal.

Actualmente, la mayoria de los sistemas de deteccion son aplicados a los sistemas de
frenado antibloqueo de ultima generacion, que actuan bajo el control electronico del
aumentador de presion del sistema de frenos, diferencidandose en dos sistemas concretos:
sistema de frenado electrohidraulico (Electro-Hydraulic Brake.- EHB) y sistema de frenado
electromecanico (Electro-Mechanical Brake.- EMB). También se encuentran, no obstante, en
desarrollo su aplicacion a los diferentes sistemas de seguridad peatonal descritos en los
apartados anteriores. El funcionamiento general de los sistemas de deteccion puede ser
estructurado en las fases siguientes, las cuales seran descritas siguiendo el ejemplo operativo
de un sistema de radar:

1. Fase Inicial: describe la ubicacion espacio—temporal del vehiculo y del peaton instantes
antes de que el vehiculo pueda detectar el peligro que representa la posicion del peaton,
razon por la que el sistema de actuacion raramente nunca podria activarse.

Figura 100.- Fase Inicial en la secuencia de funcionamiento del sistema de deteccién peatonal

2. Fase de Deteccion: el peaton se mueve dentro del area operativa determinada por el area
de deteccion del sensor (radar). El maximo rango tedrico del sensor es determinado por
parametros internos (frecuencia, ruido, etc.) y otros pardmetros de repeticion de la sefial.
Después de que el peatdn entra en el area de deteccion del sensor, empleard un tiempo
para su deteccion conocido como “tiempo de deteccion” (tpeteccion)-

Figura 101.- Fase de Deteccidn del sistema de deteccion peatonal

En aquel caso que el “tiempo de deteccion” del radar dependa, entre otros, de
parametros como la medicion temporal y la estabilidad de la sefial, es estimado como
regla general para los radares de los vehiculos un “tiempo de deteccion” definido por la
siguiente expresion:

t =8xk

Deteccion

Siendo “k” el “ratio de medicién temporal”. Suponiendo que un vehiculo disponga de
un radar, el ratio de medicion temporal medio es aproximadamente de 20 ms, que



sustituyendo en la expresion anterior determinara un “tiempo de deteccion” aproximado
de 120 ms.

t :8><k

Deteccion

t =8x20=160ms

Deteccion

Fase de Ajuste: durante el periodo temporal de busqueda (Z4us.) €l sistema recopila
diferentes datos ajustando la posicidn y la trayectoria estimada del peaton.

Figura 102.- Fase de Ajuste del sistema de deteccion peatonal

Fase de Actuacion: a diferencia de las dos fases anteriores que se desarrollaban en el eje
espacial, esta fase se desarrolla en el eje temporal. La actuacion del sistema queda
fundamentada en la trayectoria estimada de la “fase de ajuste”, activandose en funcion de
los siguientes casos:

a) la trayectoria (posicion respecto al eje x—y) del peatdon y la trayectoria del
vehiculo coinciden espacialmente en el mismo instante temporal,

b) el tiempo de colision calculado (fcoisisn) €5 igual al “tiempo de actuacion”
(ZActuacion) del sistema, como por ejemplo el tiempo de despliegue (Zactuacion)
del airbag del parabrisas con el objeto del maximo grado de proteccion
disponible en el impacto vehiculo—peaton,

c¢) considerando todos los grados de libertad del peaton y del vehiculo, pueden
ocurrir dos situaciones posibles:

* (Caso A (actuacion irreversible): el impacto vehiculo—peaton es
inevitable. La activacion del sistema se realizard solo en el caso de
que las supuestas situaciones de colision estimadas en el calculo del
sistema se registren como inevitables.

= (Caso B (actuacion reversible): las estimaciones realizadas por el
sistema determinan que la colision presenta una alta probabilidad.

Figura 103.- Fase de Actuacion del sistema de deteccidn peatonal



Fase de Impacto: entre vehiculo—peatdn, tras la fase de actuacion del sistema del
vehiculo. En este instante, el sistema de proteccion debe ofrecer el mayor nivel de
efectividad posible de proteccion.

Figura 104.- Fase de Impacto del sistema de deteccion peatonal

La actuacion inicial del sistema es generada si el “tiempo de colision” (tcolision) €S
igual, o inferior, que el tiempo requerido para la actuacion total del sistema:

t =  Disparador para la actuacion del sistema

Colision = tActuacio’n

Ademas de esta premisa anterior deben cumplirse otros criterios para que sea iniciada
la sefial del disparador, lo que depende de las caracteristicas de cada sistema objeto de
analisis. Por ejemplo, para la activacion de los sistemas amonestadores o de advertencia
del conductor (avisador acustico) el pardmetro “facuacisn’ del sistema no es tan facil de
ser determinado, porque este valor quedara influenciado por requisitos adicionales de
aceptacion del conductor.

La distancia entre el peaton detectado y el alcance del vehiculo “Sycuaior’ en el
instante de ser activado el sistema viene determinada por la siguiente expresion.

S =V

vehiculo

x 1

Actuacion Actuacion

Supongamos un vehiculo que dispone de un aumentador de presion, — controlado
electronicamente por el despliegue de las sefiales de peligro o los actuadores automaticos
de la deceleracion —, del freno. Desde un punto de vista de la microinvestigacion
accidentoldgica, un buen potencial de la proteccion para los peatones es posible si el
disparador del freno se activa un segundo antes del impacto. Asumiendo que se produce
una deceleracion del orden de 1 m/sz, y la velocidad inicial de circulacion era de 60 Km/h,
la distancia aproximada que recorre el vehiculo en la fase de actuacion del sistema es de
16’1 metros. Es decir,

_ 2
SActuacio'n - Vveh[culo x tActuacién + 5 xa x tActuacién
S 1661+ 2 (-1)x1?
Actuacion — X+ X A x
2
S =16'lm

Actuacion



La distancia aproximada en el instante en que el sistema inicia el ajuste de los
diferentes datos, determinando la posicion y trayectorias del vehiculo y el peaton, puede
ser estimado a partir de la siguiente expresion:

S Ajuste = I/vehiculo x (tAjuste + tActuacio'n )

Si asumimos que el “ajuste” necesita realizar N = 10 medidas (valor tipico para los
sistemas que disponen de radar) para determinar una trayectoria estable del peaton, la
probabilidad de deteccion es p = 0’7 (70%) y la tasa media es /= 20 hertzios, la distancia
aproximada a la que se encontraria el vehiculo del ejemplo en el mismo instante en que el
sistema inicia el ajuste de la posicion y trayectorias del vehiculo y peaton “Syjus.’, puede
ser calculada por la siguiente expresion:

SAjuste = Vvehiculn x tAjuste + Vvehiculn x tActuacién
A Ajuste = Vvehz’culo x tAjuste + SActuacio'n
N
SAjuste = Vvehiculo x + SActuacién
P x
10
S e =166 x———— 11611
0'7 x20
_ [
SAjuste =279m

Y la distancia a la que el sistema detecta que el peatdn se encuentra dentro del area
operativa, determinada por el area de deteccion del sensor (radar), “Spereccion”’> puede ser
estimada a partir de la siguiente expresion:

S

Deteecion ~— I/vehl'culu x (tDetecciU'n + tAjuste + tActuuc'io'n)

El valor minimo del rango de la cobertura de deteccion “Spereccisn”” (valor minimo), si
la misma probabilidad de deteccion p = 0’7 es valida para esta area, vendra determinado
por la siguiente expresion:

Deteccion — Vvehl’culo x tDetecci()'n + Vvehicttlu x tAjuste
Deteccion — Vvehl’culo x tDetecci()'n + SAjuste
Deteccion — ¥ vehiculo * p + SAjuste

X

=166 x ———+27'9=373m
07 %20

X

Deteccion



Este modelo de calculo puede ser aplicado la microreconstruccion de accidentes por
impacto vehiculo—peatdén, y considerando ademds la distancia de parada recorrida por el
vehiculo, y la distancia recorrida respecto a la Posicion de Colision, podremos conocer la
distancia aproximada a la que se encontraba el vehiculo cuando el sistema detecta el peligro
inminente del peaton, instantes previos al impacto. Analogamente, a partir de la distancia de
frenada o parada podria ser calculada la velocidad de circulacion del vehiculo, o bien
aplicando modelos basados en la distancia de lanzamiento del peaton desde la Posicion de
Colision hasta quedar detenido en su Posicion Final.

Como podemos observar, el “sistema de deteccion” no so6lo activa los sistemas de
seguridad peatonal, sino que ademas en caso de conexion al sistema de frenado del vehiculo,
aun en el supuesto de que no pudiera ser evitado el impacto vehiculo—peaton por la rapidez
del acontecimiento, no siempre desencadenaria el proceso de frenado mas rapidamente que el
tiempo de reaccion de un conductor normal, no minimizando en el peor de los casos la
velocidad de impacto del vehiculo, lo que no e traduce en una disminucion del potencial
lesivo del peaton.

6.2. Analisis de los diferentes sensores de deteccion peatonal.
6.2.1. Sistemas de deteccion mediante videosensores.

Los videosensores de deteccion peatonal pueden ser definidos como sistemas de
proteccion pasivos con la capacidad de disponer una alta resolucion espacial con un coste
instrumental razonable, asi como la capacidad de recuperar la informacién visual como por
ejemplo el reconocimiento de senales viales, identificacion de obstaculos, etcétera. No
obstante, también presentan algunas desventajas, dado que los sensores de alta resolucion
requieren una alta energia para su procesamiento informatico, ademas de que todavia no ha
sido alcanzado un buen funcionamiento operativo bajo condiciones atmosféricas adversas, y
su rendimiento de trabajo en condiciones nocturnas o con escasa iluminacion ambiental no
permiten obtener los resultados deseados

Aunque los videosensores pueden recopilar una abundante cantidad de informacion de
contexto ambiental circundante, en comparacion con el radar o el laser, las secuencias de la
imagen no pueden ser empleadas directamente para cualquier situacion sin la interpretacion
adicional. La manera idonea de extraer la informacion util de las secuencias disponibles de la
imagen es una tarea altamente compleja debido a diferentes razones'®"'%:

- La deteccion peatonal implica un ambiente al aire libre incontrolado, y altamente
complejo, cuyas condiciones de iluminacién pueden variar en funcion de la
meteorologia y/o a la posicion del sol. Andlogamente, los peatones localizados dentro
del area urbana interaccionan continuamente con las condiciones del trafico y los
objetos circundantes (mobiliario urbano, arboles, vehiculos, sefiales de trafico,
etcétera).

- Existe un amplio abanico de posibilidades de variacion entre los peatones determinado
por las diferentes categorias de vestimenta, la actitud motriz, la obstruccion visual del
mobiliario urbano y las condiciones del trafico, la combinacion entre luces y sombras
en el ambiente del trafico, el tamafio y talla (antropometria), asi como el color de la
piel.



- Si el videosensor es instalado sobre un vehiculo movil, puede quedar incrementada la
dificultad para distinguir a un peaton respecto al mobiliario urbano y los vehiculos.

- El procesamiento de la imagen requiere generalmente una mayor energia de
computacion, lo que amplia el tiempo de actuacion del sistema, mientras que la
deteccion del peaton desde un vehiculo necesita una respuesta rapida respecto a la
velocidad y posicion relativa entre ambas unidades.

Han sido desarrollados diferentes sistemas en referencia al desarrollo y aplicacion de
videosensores en atencion a la deteccion peatonal, siendo los sistemas mas sobresalientes:

, , 1 . « ey
- Céamara fotografica'®, como sistema monovision.

- Camara de video, aportando una exactitud superior gracias a su capacidad de
estereovison frente a la  configuracion monocular de una cdmara

(e 107,94,110,111,112
fotografica ™" .

- Camara infrarroja'*'"* insensible a las condiciones de iluminacién ambientales como

las camaras normales que funcionan en espectro visible.

Como caracteristica general, el analisis de la resolucidon espacial de los videosensores hace
referencia a la detecciéon del objeto—peaton en del contexto o escenario de circulacion,
quedando determinada por la resolucion de la camara, dado que a mayor resolucién mayor
capacidad de reproducir una imagen mas exacta mejorando la percepcion del obstaculo—
peaton con la cualidad de detectar objetos/peatones pequefios a una gran distancia. Por otra
parte, cuanto mayor es la resolucion de la imagen obtenida mayor es el tiempo del calculo del
sistema, lo que representa un factor critico para el sistema. Por esta razon, los sistemas en
proceso de investigacion y desarrollo parece decantarse por una resolucidon intermedia,
realizando una compensacion entre videosensores de resolucion baja y alta, dado que la
resolucién determina la eleccion del tamafio minimo del objeto que se desea detectar—
reconocer, y cual es el nimero minimo de pixeles necesarios para una deteccion fiable.

Determinado el tamafio fisico del objeto para un rango comprendido entre 25 y 35 metros,
el numero de pixeles de la imagen de éste puede ser calculado a partir de los parametros
determinados por el videosensor. Teniendo en cuenta solamente los parametros de deteccion y
clasificacion del peaton en los términos de resolucidon necesarios, pero sin considerar las
condiciones de iluminacién ambientales ni meteoroldgicas, el pardmetro mas critico es el eje
horizontal dada la poca anchura del peaton, considerandose 40 cm (verticalmente) en el eje
horizontal y 120 cm (horizontalmente) en el eje vertical.

Los videosensores de posible instalacion en los vehiculos presentan una resolucién media
maxima de 640 . 480 pixeles, y el tamano del sensor estd determinado por una estructura de
6’4 x 4’8 mm. La altura “A” y la anchura “w” de proyeccion del peaton dentro del plano del
sensor pueden ser calculadas a partir de las siguientes expresiones:

H w

h=—>< ) = —x
D / Y D /

y considerando el tamafio del peatdén en funcion de las caracteristicas de resolucion del
videosensor, estas expresiones pueden ser rescritas del siguiente modo,

hoea0 o v, =
6'4 418

x480

hy =



resumiendo los resultados de los parametros de la videocdmara en la siguiente tabla.

Longitud de focalizacion 25mm | 20mm | 15mm | 10 mm
D=25m hp 40mm | 32mm | 24mm | 16 mm
Vp 120mm | 96 mm | 72mm | 48 mm
D=35m hp 29mm | 23mm | 17mm | 11 mm
Vp 86mm | 69mm | 51mm | 34 mm
Angulo de visién horizontal 14'6° 18'2° 24'1° 35'5°
Angulo de visién vertical 11°0° 13'7° 18'2° 27'0°

Tabla 2.- Parametros del videosensor con objeto de su aplicacion a la deteccidn peatonal

La minima resolucién de pixeles que permite una optima deteccion es muy dificil de
determinar, dependiendo de las condiciones de iluminacion, color, vestimenta del peaton, y
también de los algoritmos para su deteccion y clasificacion, pero esta resolucion es un
parametro fundamental para especificar las caracteristicas de un videosensor, determinando
que esta resolucion no implique un angulo de vision demasiado pequefio para asegurar la
deteccion anticipada de las situaciones de trafico potencialmente peligrosas. En la siguiente
figura, si consideramos la Posicion de Colision (color rojo), asi como la posicion del peaton y
del vehiculo respecto a un tiempo uniforme y constante a esta Posicion, quedara determinado
por “d/v, =d./V.”.

dc

Figura 115.- Configuracién del campo visual del videosensor

Y el 4ngulo minimo de vision “8”, relacionado con la velocidad relativa del peaton y del
vehiculo, vendra determinado por la siguiente expresion.
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d
0 =2arcotg 7 =2arcotg 143



La siguiente tabla permite ilustrar los valores minimos necesarios del d&ngulo de vision. La
opcion del dngulo vision es siempre, sin embargo, una compensacion entre el tamafio minimo
de pixeles, la resolucion de la videocamara, la energia disponible de calculo, y los requisitos
de la escena donde se desarrolla el contexto de circulacion.

\Y V o
Y P Minimo
(velocidad del (Velocidad del anaulo
vehiculo) peaton) d guic
e visidn
25 Km/h 6'9 m/sg 44'9°
60 Km/h 16'7 mi/sg
3'6 Km/h 1'0 m/sg 6'8°
25 Km/h 6'9 m/sg 52'8°
50 Km/h 13’9 m/sg
3'6 Km/h 1'0 m/sg 8'2°
25 Km/h 6'9 m/sg 63'7°
40 Km/h 11'1 m/sg
3'6 Km/h 1'0 m/sg 10'3°

Tabla 3.- Angulo minimo de vision del videosensor en funcion de las velocidades relativas del vehiculo y del peatdn

Los sistemas de deteccion fundamentados en videosensores pueden ser clasificados en
funcion de los diferentes parametros de analisis del peaton en la escena de exploracion
durante la circulacion del vehiculo. Asi cabe distinguir:

- Sistemas de deteccion basados en analizar patrones y texturas especificas’,

: 7 . s 9411211
- Sistemas de deteccion mediante estereovision’ >,

. oy rqe o , 1.11
- Sistemas de deteccion basados en el analisis de la forma del peaton®-''¢!!7,

- e . . . 94,119,12
- Sistemas de deteccién analizando el movimiento del peaton®!''*'%,

. .y . 121,122
- Sistemas de deteccion mediante modelos de redes neuronales “ > ““.

La investigacion reciente demuestra dos tendencias principales como elementos
fundamentales de identificacion de peatones a partir de videosensores. El movimiento del
peatdn, basado en el registro temporal de las caracteristicas ritmicas del patron biocinematico
del movimiento humano (andando, corriendo, etcétera), para detectar por comparacion la
actitud de los peatones integrados en el area de exploracion; y por otra parte, las
caracteristicas de la forma humana (antropometria) como patréon comparativo en el
reconocimiento de los peatones integrados en el area de exploracion.

05123 4. ., : ., )

Curio™ *° dirigi6 una investigacion del desplazamiento humano construyendo un
esquema motriz del patron biomecéanico de marcha del peatdn, aplicado posteriormente como
un esquema primario en el modelo teérico de deteccion peatonal.

Figura 105.- Secuencia tipica de un modelo biomecanico de marcha peatonal en doce fases. (a) Modelo de referencia,
(b) Modelo de marcha de un peaton real



Como senales de informacién del peatdon se establecen dos pardmetros de andlisis. La
textura interna y el contorno externo del peaton. Emplear complementariamente el contorno
externo del peatdén estd motivado por las diferentes formas que la estructura interna puede
contener, dado que puede darse el caso de peatones vestidos con faldas, transportando bolsos,
etcétera. El andlisis de la posicion de las piernas determina el ciclo de marcha del peatén, y a
partir de las imagenes de éstas el pardmetro “x” correlaciona por semejanza las imagenes
reales con el modelo de referencia. El analisis conjunto de la textura y contorno del peaton es
realizado en un campo dindmico temporal, seleccionando el modelo las regiones corporales
fiables de cada peatén detectado. Como sefial adicional en la verificacion del peaton, el
modelo considera el movimiento relativo de las extremidades inferiores del peaton calculando
su posicion relativa respecto al vehiculo.

Uno de los inconvenientes que presenta este modelo es la distorsion de la lente en un
campo visual proximo para la deteccion del patron de movimiento. Otro inconveniente es el
amplio tiempo de deteccion del sistema, al ser necesarios varios marcos de referencia para
establecer un patron de marcha. Este inconveniente ha intentado ser solucionado a partir de un
método de seguimiento visual del torso del peatéon en un cierto plazo, centrado basicamente en
los trayectos en los cuales los peatones cruzan la calle; es decir, detectado lateralmente al
peaton, lo que no es suficiente porque los peatones podrian decidir rapidamente realizar un
giro hacia el vehiculo y el sistema no podria asi responder a tiempo.

Lo mas interesante de este modelo es la aplicacion del pardmetro de marcha del peaton
como elemento de analisis en la deteccion. Si bien este parametro representa una excelente y
fuerte sefial en la deteccion peatonal, lo ideal seria su aplicacion conjunta con otros métodos
de deteccion, dado que los peatones solo son detectados en funcién del movimiento de las
piernas en un desplazamiento lateral cruzando o irrumpiendo en la calzada.

Heisele'** presenta un modelo para el seguimiento de objetos flexibles méviles en una
secuencia de imagenes coloreadas, registradas por una cdmara fotografica mévil en una
escena urbana. Inicialmente, los elementos del objeto son registrados por un algoritmo que
agrupa a todos los pixeles en la primera imagen de la secuencia, definiendo las caracteristicas
del espacio en funcion de la definicion del color y la posicion de cada pixel. Para cada nueva
imagen, los grupos de pixeles de la imagen anterior son adaptados iterativamente por un
algoritmo de agrupamiento. En vez de seguir solos puntos, bordes, o areas sobre una
secuencia de imagenes, solamente son seguidos los centros de figura, simplificando
notablemente el inconveniente de la correspondencia entre la imagen creada y el objeto—
peaton real

Posteriormente'*’, desarrollé un modelo basando el reconocimiento del peatén en el
movimiento caracteristico de las piernas durante la marcha en sentido paralelo al plano de la
imagen (vision lateral del peaton). Cada imagen es dividida en segmentos, como piezas de la
imagen agrupadas en pixeles en un espacio combinando las caracteristicas de color—posicion.
La técnica de agrupamiento propuesta implica emparejar los grupos correspondientes en
marcos consecutivos y, por lo tanto, permitir su seguimiento sobre una secuencia de
imagenes. De acuerdo a la observacion de los agrupamientos, durante un cierto tiempo, un
clasificador de dos etapas extrae la representacion de las piernas de los peatones.
Posteriormente, un clasificador polindmico realiza una rapida preseleccion evaluando los
cambios temporales de las caracteristicas de la forma dependiente del grupo de pixeles. La
clasificacion final es realizada por retraso de la red neuronal (Time Delay Neural Network.-
TDNN) con los campos receptivos espacio—temporales.



Figura 106.- Imagenes mostrando la secuencia de marcha de peatones. Los elementos reconocidos como peatones son
marcados mediante cajas de limitacion

El reconocimiento de los movimientos humanos ha sido aproximado, por Polana'?,
siguiendo previamente un numero de puntos caracteristicos y clasificando la trayectoria
directamente o comparandola con un patrén consistente en un “modelo de nivel del
movimiento”. Una dificultad importante del método es que registra y persigue los puntos
indispensables de los parametros caracteristicos, consistentes en las articulaciones especificas
tales como las rodillas o los tobillos del peatén, lo que requiere una segmentacion previa al
reconocimiento del peaton. Para el modelo el reconocimiento del patrén de movimiento del
peaton es alcanzado al no requerir la identificacion anterior de piezas especificas, o la
clasificacion previa del peaton, demostrando que el movimiento repetido es una sefal tan
fuerte, que el peaton puede ser dividido en segmentos, ser normalizado espacio—
temporalmente, y reconocido estableciendo una comparado con una plantilla espacio—
temporal de las caracteristicas del movimiento, dispuesto en un sistema de ejecucion en
tiempo real que reconoce y clasifica actividades repetitivas del movimiento en secuencias
normales de la imagen obtenida.

Recientemente, como pardmetro de andlisis existe un interés considerable en la
investigacion del contorno de las areas del peatén—objeto en tiempo real, asi como modelos
activos basados en el analisis de seguimiento en funcion de la forma. El modelo de
Baumberg'?’ demuestra como la filtracion dinamica puede ser empleada conjuntamente con
un modelo flexible de la forma para el seguimiento de un cuerpo flexible articulado en la
dindmica del patréon de movimiento. Los resultados empiricos demuestran que el método
presenta una alta correlacion con el modelo de seguimiento de la silueta de un peatdn
caminando en tiempo real. El modelo activo, aplicando el parametro de la forma, fue
generado automaticamente a partir de los datos reales de la imagen obtenida, incorporando
una variabilidad en la forma debido a la orientacion, asi como por la flexibilidad del objeto. A
partir de la aplicacion del filtro de Kalman, es controlada la escala espacial para los marcos
sucesivos de las caracteristicas de busqueda y para el refinamiento del contorno en un marco
individual. El refinamiento iterativo permite la localizacién exacta del contorno, existiendo
una compensacion entre la velocidad y la exactitud.

El modelo de seguimiento peatonal propuesto por Philomin'** es alcanzado a partir de la
integracion temporal de los datos registrados por ajuste probabilistico. El sistema emplea un
modelo de andlisis de la forma para los peatones, y una variante eficiente del sistema de
seguimiento realizado en un espacio dimensional de los parametros del modelo, en forma de
transformacion euclidiana y parametros de deformacion. El sistema de seguimiento emplea un
sistema de muestreo de puntos mejorando el analisis a tiempo real.

Rigoli'® investiga un modelo de seguimiento de peatones desarrollando un algoritmo que
combina dos técnicas metodologicas. Primeramente, la técnica de modelos supuestos
(Pseudo—2D—-HiddenMarkov Models.- P2DHMMs) aplicados para capturar la forma de una



persona a partir de una imagen, y la segunda técnica es a partir de algoritmos de filtrado de
Kalman que emplea la salida del P2DHMM para realizar el seguimiento de la trayectoria
peatonal mediante la valoracioén de una “caja de delimitacion”, que indica la localizacion del
peaton en la totalidad de la secuencia de video. Ambos algoritmos cooperan Optimamente,
incluso permitiendo el seguimiento de peatones independientemente de la existencia de
movimientos de fondo generados por la circulacion de los vehiculos en la escena de
exploracion, asi como por las operaciones de encuadramiento o enfoque de la propia cadmara
del sistema localizada en el vehiculo.

Yasutomi'*® aplica el “Método de Maxima Entropia” para observar el cambio periédico
causado en la intensidad de la imagen cuando el peaton se encuentra caminando. Cutler'”’, a
partir de la aplicacion conjunta de la transformada de Fourier y la ventana de Haning,
determina la periodicidad del movimiento del peaton en las secuencias adquiridas por la
imagen obtenida por un videosensor. Aunque el movimiento del peaton es basado en las
aproximaciones que proporcionan una manera eficiente para reducir el nimero de peatones
“falsos positivos” y “falsos negativos”, demuestra varias limitaciones para establecer una

Optima comparacion entre el peaton y el patron de referencia, dado que:

- Los esquemas basados en la biomecanica de marcha del peatébn no pueden detectar,
obviamente, peatones inmoviles o a peatones ejecutando patrones biomecanicos
inusuales como saltar o caerse.

- Los pies del peaton, o las extremidades inferiores completas, siempre deben ser
visibles para poder analizar las caracteristicas o patrones ritmicos del movimiento de
traslacion.

- El procedimiento de reconocimiento del patron biomecanico del peaton requiere una
secuencia de imagenes, que retrasa la identificacion de éste varios segundos después,
incrementando de este modo el tiempo de comparacion con el patron de referencia, y
consecuentemente la identificacion de un peaton dentro del peligro potencial que
representa la posibilidad de un atropello.

Las dificultades asociadas a este sistema de reconocimiento peatonal, como seria ajustar la
amplia gama de variaciones que conforman las caracteristicas identificativas del peaton
debido a la actitud, a los diferentes segmentos y articulaciones corporales, la iluminacién
ambiental, la vestimenta, etcétera, es un elemento clave para configurar sucintamente todos
los parametros que determinan las caracteristicas que representan a un peaton; y en base a
ello, finalmente, mantener un equilibrio entre la exactitud de la deteccion y el tiempo de
identificacion.

Papageorgiou"' presenta un modelo aplicado al reconocimiento peatonal, a partir de
imagenes estaticas localizadas en el interior de escenas de circulacion desordenadas debido al
continuo moviendo del contexto de la circulaciéon. Dado que los peatones presentan una alta
heterogeneidad, debido a su tamafio, forma, color y textura, el modelo debe ser lo
suficientemente flexible, por lo que es retroalimentado de experiencias anteriores, no
confiando en modelos ni movimientos peatonales preconcebidos La técnica de deteccion
queda sustentado en la idea de una plantilla que define la forma de un objeto en términos de
un subconjunto y de los coeficientes de la imagen, siendo invariable a los cambios de color y
textura de los objetos y peatones.



En un posterior trabajo'>> aplica el parametro de la forma humana (silueta) como

representacion de las caracteristicas del peaton. Un desarrollo vectorial es desarrollado de las
caracteristicas humanas del peaton a partir de las imagenes registradas por el sistema,
definiendo un patrén clasificador del peaton. Dado que puede ocurrir que un peatdon sea
localizado parcialmente, debido a la obstruccion parcial por la interposicion de un objeto
externo (mobiliario urbano, arboles, vehiculos, sefiales verticales de trafico, etc.), el propio
sistema se modifica primeramente para detectar diferentes regiones corporales (cabeza, torax,
o extremidades), para después unificarlas globalmente. El sistema busca el patrén de imagen
completa en un sistema de multiescalas que determina las caracteristicas y patrones del
peaton. Esta amplia busqueda del sistema, no obstante, presenta un alto tiempo de computo y
registro de la informacion, por lo que para alcanzar el proceso en tiempo real la compensacion
debe ser realizada entre la exactitud de la clasificacion y el tiempo de identificacion.

Posteriormente'® presenta un modelo estructurado con cuatro detectores, empleados
indistintamente, para registrar individualmente cuatro regiones corporales fundamentales del
peaton: cabeza, extremidades inferiores, brazo izquierdo, y el brazo derecho. Después de
asegurar de que estos componentes estan presentes en la configuracién geométrica apropiada,
un segundo clasificador combina los resultados registrados por los detectores para clasificar
un patrén binario como un “peatéon” o “no—peatdon”. Este tipo de arquitectura jerarquica,
desarrollada en etapas multiples, es denominada por los autores como “Combinacion
Adaptada de Clasificadores”.

Un nuevo modelo para el reconocimiento en funcion de la forma del peaton es presentado

por De Leon'?*, basado en el método de los descriptores de Fourier, para representar la silueta
humana y su reconocimiento en diferentes posturas, resultando un porcentaje de
reconocimiento peatonal del 97% en los test empiricos realizados.
Dos modelos' ' analizan el patrén biomecanico de la marcha del peatén para establecer
una diferenciacion de la posicion del peaton (plano) respecto a la escena del trafico (fondo).
Primeramente es realizado un proceso de segmentacion separando la imagen como region
interesante del fondo (escena). Tras el analisis de los objetos, separados del primer plano,
sigue la comprobacién que determina la presencia de peatones. Zhao’* aplica la medicion de
la distancia, obtenida por estereovision, para la segmentacién del patron de marcha del
peaton. Una red de imagenes peatonales, generan un patrén de referencia, es empleada para
clasificar objetos divididos entre los segmentos del primero plano.

El sistema de estereovision desarrollado por Broggi''™'"! emplea la simetria vertical del
peatoén en la segmentacion del patron de marcha, filtrando a los peatones en funcion del
cociente principal de la forma del peaton, la distancia, el tamafio y el aspecto. La informacion
obtenida es remitida al modulo de control que reconstruye una interpretacion de las posiciones
peatonales de la escena empleando el método de filtracién de Kalman''*"**"*>. El modelo
aplica la fuerte simetria vertical de la forma humana para determinar las regiones especificas
de analisis de los peatones, permitiendo su identificacion en varias actitudes, posiciones y
diferente vestimenta Inicialmente, el sistema de estereovision realiza la exploracion de las
caracteristicas especificas de los peatones, consistentes en la simetria vertical y la presencia
de fuertes contornos, permitiendo seleccionar areas con alta probabilidad de contener
peatones. Estas regiones entonces son empleadas para estimar la localizacion de peatones, a
partir del filtro de Kalman para delimitar con mayor exactitud el contorno del peatéon con
respecto a la escena de exploracion.



Como primer paso del proceso, las técnicas de estereovision son aplicadas para concentrar
el andlisis en regiones especificas, centradas en las areas potenciales del peaton, que
posteriormente seran examinadas mas profundamente en una etapa de nivel superior. Las
areas consideradas del peaton son determinadas por “cajas de limitacion” rectangulares, que:

- Presentan un nimero de pixeles determinados en una gama especifica, computada a
partir del conocimiento de los parametros intrinsecos del sistema de vision (apertura
angular y resolucion), tamaio y distancia permitida de los peatones;

- Incluye una porcién de la imagen que exhibe las caracteristicas de bajo nivel que
caracterizan la presencia de un peaton; es decir una simetria vertical fuerte y una alta
densidad de lo bordes verticales.

Un refinamiento estéreo es empleado para definir las “cajas de limitacion”. La otra imagen
es buscada para el mismo objeto detectado, y es empleado una triangulacion para determinar
la distancia. Por otra parte, los otros objetos que presentan un alto contenido simétrico
caracteristico de los peatones (postes, arboles, etcétera), son eliminados gracias a un sistema
de filtros. El proceso posterior estima la posicion del peaton sobre la escena de circulacion.
Esta etapa implica un modelo interno (caja de limitacion de la escena) que permita considerar
un parametro comparativo de la caja de limitacion detectada respecto a la verdadera forma del
peaton, lo que ayuda a desarrollar un proceso de seguimiento de la trayectoria del peaton, asi
como a determinar potenciales niveles de peligrosidad entre los diferentes peatones
detectados.

El método considera un modelo de peatéon dispuesto sobre una superficie plana,
determinando su posicion sobre un eje de coordenadas (X, Y, 0), correspondiendo a la
interseccion de su eje vertical con el suelo (punto de contacto). La figura ilustra el sistema
coordinado en el que el punto de contacto es definido segtn la superficie del suelo, observado
por una camara dispuesta a una altura “Z.” con un angulo de inclinacién determinado.

camino

X * (Xp,Yp)

W

Figura 107.- Coordenadas del peatén (a) y correspondencia de los puntos de referencia en la proyeccion (b)

En la fase de observacién del peaton la deteccion proporcionada por las “cajas de
limitacién™ incluye una forma peatonal. No obstante, en algunas ocasiones un peaton no
queda totalmente inscrito en el interior de una caja de limitacion, dado que en ocasiones la
altura y/o anchura del peatén es mayor que la caja de limitacion. Esta particularidad es de
gran importancia para la localizacion, puesto que la altura observada afecta directamente a la
distancia estimada desde la camara fotografica al peaton.

El proceso de valoracion de la posicion debe considerar este aspecto para proporcionar
un resultado mas exacto. Para solucionar este problema, es definida una “caja de limitacién”
dentro del contexto de observacion, correspondiente con la imagen proporcionada en la



deteccion de un peatdn, definida por una altura “H” y una anchura “W”. Estos pardmetros se
consideran como variables al azar descritas por una ley normal. Su desviacion media y
desviacion estandar es determinada por valores reales que representen lo mas fielmente
posible las caracteristicas de la forma humana de los peatones: una altura media H = 1’70 m,
con una desviacion estandar o = 0.1 m, correlacionando la anchura “W” con la altura “H” de
la siguiente manera “W = k x H”, considerando el valor del cociente £ = 0’3, y una desviacion
estandar o = 0’ 1m. El pardmetro “Z,” representa la mitad de la diferencia existente entre la
altura de la caja de limitacion y la altura real del peaton, con un valor medio determinado por
una desviacidn estandar de oz = 0’ 1m.

Figura 108.- Refinamiento estéreo. La caja de limitacion amarilla es generada durante la deteccion de la simetria, la linea
roja representa el refinamiento estéreo de los fondos de la caja

La operacion siguiente consiste en establecer la relacion entre la caja de limitacion y los
parametros de posicion del peaton. Los coordenadas de las esquinas “P;” y “P,” de la “caja de
limitacion” son obtenidas de la posicion “X,” y “Y,” del peaton y de “H”, “W” 'y “Zy”,
expresadas bajo un sistema de coordenadas ligado a la camara fotografica y segun la
aproximacion clasica del angulo (el angulo “a” de inclinacion es bajo).

Xl X2
A=Y b=Y
Zl ZZ
considerando,
/4 w
Xlsz_7 X2=Xp+?
Y, =Y, -alz,-2,) Y,=Y, -alH-Z,-Z,)
Z =aY,+(Z,-Z,) Z,=aY,+(H-Z,-2,)

Posteriormente, es establecido el acoplamiento entre la “caja limitadora™ y la imagen,
donde una proyeccion de la perspectiva es considerada en funcion de los parametros
conocidos de calibracion de la cdmara fotografica, “e,” y “e,”, estableciendo la relacion entre
las coordenadas de la imagen y las esquinas de la “caja de limitacion” (p; = (u;, vi), p2 = (uz,
v2)") a condicion de que el punto de fuga de la imagen se localice en el origen (u,v).



Siendo la equivalencia de este sistema de ecuaciones reescrito a partir de la siguiente

expresion:

szp

ulyp_aul(Zo ZC)—eu[Xp— ;ajaJ
_ Y
Yy pavl(ZO ZC): e . +ev(ZO*Zc)
Of”z(HcQ/a‘Zo‘Zc):eu(XpW;a/a]
a(Hep-Z,-2.) eav, celto 7,7
- - v Caja — <0 ~ “c

Bajo el angulo de vision de la camara, “a”, son ignorados todos los términos subrayados
en el sistema de ecuaciones anterior, por lo que el sistema llega a ser lineal segun las
coordenadas de posicion del peaton, “X,,” y “Y,”, determinando la ecuacion de la observacion:
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0 -v, Y,
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Diferentes tipos de errores pueden influir la valoracion estimada de la posicion del
peatdn por la anterior ecuacion. La valoracion considera explicitamente el error posible en
“W, H, Zy, u;, v;, us, vo” incluyendo la matriz de covarianza “y”. Esta ultima matriz es
calculada de la covarianza de la matriz “C,” del vector “B” que agrupan la contribucion de
todos los pardmetros sujetos a error:

B

(AW ,AH ,AZ,, Au,,Av,, Au,, Av, |



Y bajo la forma de matriz Jacobiana, “D”, resulta:
C,=DC,D"

siendo:

v »
L0 0.y, 0 0 0
P=lo ¢ 0 o0 o0 Y,
%" 0 0 0 0 -Y 0
k’c, +op, koo, 0 0 0 0 0
ko), o 0 0 0 0 0
0 0 o, 0 0 0 0
Cy = 0 0 0 o,0 0 0
0O 0 0 0 o320 0
0 0 0 0 0 0,0
O 0 0 0 0 0 o

El sistema desarrollado por Gavrila®"'?%!03161367195 "oy ag investigaciones financiadas
por el fabricante Daimler—Chrysler, consiste en la segmentacion de la marcha del peaton
comparando patrones de imagenes transformando la forma del peatén durante la secuencia de
marcha. Para reducir el tiempo de procesamiento de la informacion las plantillas se organizan
en cierta jerarquia. El analisis del area del peaton determina, por comparacion con la jerarquia
de referencia, la posibilidad de existencia de un peatén en el area de exploracion.

Una parte de esta jerarquia es ilustrada en la figura inferior. El funcionamiento del
modelo se divide en dos fases: en la primera fase, las caracteristicas del contorno de la imagen
del peaton son empleadas para ser emparejadas con una plantilla que presenta de manera
jerarquizada las posibles soluciones de forma de un peaton, estableciendo una comparacion
entre la imagen detectada y la imagen tedrica de la plantilla de referencia. El emparejamiento
entre ambas es lo que denomina el autor como “Transformacion de la Distancia”.

Figura 109.- Emparejamiento de la plantilla empleado en el modelo de Gavrila. (a) Imagen original, (b) Plantilla, (c)
Determinacion de los bordes de la imagen; (d) Imagen de la forma del peatdn basada en la “Transformacion de la Distancia”



La segunda fase consiste en emplear el sistema de caracteristicas en referencia a la
intensidad del peaton, a consecuencia de la aproximacion del vehiculo, como elemento de
verificacion de un peaton en conflicto respecto a la trayectoria de circulacion del vehiculo. El
algoritmo es una puesta en practica simplificada del filtro de Kalman. Uno de los problemas
fundamentales con este acercamiento de la plantilla es que no puede detectar a peatones
ocultos.

Figura 110.- Plantilla de jeraquizacién de la forma humana empleada en el modelo de Gavrila

Aunque los diferentes modelos basados en el andlisis de la forma del peaton es el
empleado de manera mds general, sus principales desventajas consisten en la relativa alta tasa
de fallo en la identificacion del peaton debido a la variacion de las condiciones de la forma
humana y de iluminacién ambiental, asi como un alto tiempo de procesamiento de la
informacion al realizar el emparejamiento comparativo de las plantillas que determinan las
caracteristicas peatonales.

Diferentes modelos son propuestos para resolver estas desventajas. Shashua'® desarrolla
un modelo que combina la forma del peaton con un andlisis del patron de movimiento para
reducir la posibilidad de una interpretacion errénea por parte del sistema, asi como la
disminucion del tiempo de procesamiento de la informacion gracias a un hardware especifico
que incrementa la velocidad del proceso'**'*. El sistema se divide en médulos. Primero, las
regiones del peaton son generadas filtrandose fuera de las areas que no contienen la suficiente
textura. En segundo lugar, un solo algoritmo de clasificacion es aplicado en el area de interés.
Tercero, es verificado el contenido de los peatones que superan el segundo paso. Los patrones
dindmicos, consistentes en la marcha y movimiento interno del peaton, son empleados en el
analisis por el sistema. El tinico algoritmo de clasificacion es el componente base.

La idea basica es reducir la diversidad peatonal, realizando el proceso por la
categorizacion de los datos, donde cada sub—grupo de datos representa una cierta actitud. La
categorizacion delimita la amplia clase en clases mas pequefias (subclases) y manejables que
contienen una gama bdsica de actitudes peatonales. Estas clases mas pequefias permiten un
procesamiento mas fiable y agil por el algoritmo de control del sistema. Shashua también
introduce una division de la ventana del peaton en sub—regiones.
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Figura 111.- Configuracion de las sub-regiones desarrolladas en el modelo de Shashua. La division es realizada en
nueve sub—regiones y cuatro regiones combinadas

Lombardi'*® aplica en su modelo el conocimiento de ciertas situaciones del trafico
(iluminacién ambiental, el paso de peatones, etc.) como informacién complementaria inicial,
optimizando el algoritmo de procesamiento en un proceso de retroalimentacion continua del
sistema.

La estereovision es una técnica aplicada cominmente para dividir objetos del primer
plano en segmentos con respecto al fondo de una imagen, creando una perspectiva de la
escena registrada en la imagen. Comparado con aproximaciones basadas en la intensidad de
los objetos, la segmentacion basada en técnicas estéreo apenas queda afectada por condiciones
de luminosidad, sombras y obstrucciones. La siguiente figura ilustra un esquema operativo de
la geometria basada en la estereovision.

Figura 112.- Geometria basada en la técnica de la estereovision.

Dos imégenes del mismo objeto son tomadas desde diferentes puntos de vista a partir de
por dos camaras. La distancia entre los puntos de vista es denominado “linea de fondo”,
representado en la figura por “b”, y la “longitud focal de las lentes” es denominado con la
letra “f”. La distancia horizontal del centro de la imagen hasta la imagen del objeto se
representa con el indice “d/” para la imagen izquierda, y “dr” para la imagen derecha. Los
videosensores estéreos son fijados de manera que sus planos de imagen encajen dentro del
mismo plano. La diferencia entre “d/” y “dr” se conoce como “disparidad”.

Zhao®* presenta un modelo de rapida computacion para detectar a los peatones, total o
parcialmente, en una escena desordenada obtenida de dos cémaras fotograficas moviles,
alcanzando un modelo de estereovision gracias al reconocimiento y la segmentacion del
peaton a partir de la técnica computacional de red neuronal. El algoritmo incluye tres pasos:
primero, divide la imagen en segmentos, distinguiendo entre diferentes peatones y los objetos
secundarios (fondo de la imagen) por la disparidad de discontinuidades. Posteriormente, son
combinados y separados a los peatones y objetos del contexto de la escena en funciéon de los



parametros de forma y tamafio determinados en el modelo por “cajas de limitacion”.
Finalmente, a partir del analisis de los gradientes de intensidad se accede a un andlisis
neuronal para el reconocimiento peatonal. Los tests experimentales han demostrado que es
posible la deteccion de peatones en diferentes actitudes, formas, tamanos y estados de
obstruccion debido a la interposicion de objetos en la escena de trafico, el modelo trabaja en
tiempo real, y es invariable a los cambios de iluminacion y de fondo de la escena de trafico.
El modelo ha demostrado una alta tasa de deteccion peatonal sin emplear parametros ni
sefiales del movimiento humano, bajo un funcionamiento de 3—12 hertzios dependiendo de la
cantidad de peatones presentes.

Figura 113.- Modelo de Zhao y Torpe.- (a) Imagen original; (b) Mapa de disparidad; (c) Segmentacion; (d) Deteccion
mediante bloques de limitacion.

Las cajas de limitacién son pre—procesadas en funcion de un rango de tamafio humano
establecido. Las areas pequefias, proximas a un rango similar a la unidad o con valores
similares del “mapa de disparidad”, son agrupadas si su tamafio combinado coincide con el
rango humano determinado. Las é4reas grandes son buscadas con una caja equivalente al
tamafio humano; si no es detectado nada el area permanece sin modificar. Las regiones
preprocesados se alimentan en una red neuronal de tres capas regida por un algoritmo. La
arquitectura de red neuronal es ilustrada en la siguiente figura.
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Figura 114.- Arquitectura de red neuronal del modelo de Zhao y Thorpe

Si bien el modelo de Zhao es actualmente anticuado, conforma el pilar teérico de los
actuales modelos de deteccion peatonal. Grubb'’ ha presentado un sistema de deteccion
peatonal que también emplea la estereovision como mecanismo de atencion. El “mapa de
disparidad” es procesado a partir del criterio de “v—disparidad”, estimando la altura y anchura
de los objetos/peaton en movimiento. Los candidatos registrados por el mecanismo,
objeto/peaton, son prefiltrados en funcidén del rango humano determinado. Los candidatos
seleccionados, a partir del analisis de sus caracteristicas anteroposterior y lateral, son
clasificados por un sistema vectorial inspirado en el modelo de Papageorgiou’. El anélisis
temporal es agregado al modelo de seguimiento de la trayectoria del peaton. Los diferentes
ensayos empiricos han demostrado, funcionando a 23 hertzios, un indice de deteccion fiable
del 83% frente a un indice del 0°4% de detecciones falsas.
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Figura 115.- Modelo de Grubb. (a) Imagen original; (b) Mapa de disparidad; (c) Transformacion de la imagen en v—
disparidad; (d) segmentacion de la imagen original

Table' describe un modelo hibrido de visién que detecta los objetos registrados dentro
del campo de vision del sistema, clasificandolos como “humano” o “no—humanos”. El sistema
incorpora un modelo activo de detecciéon del contorno del objeto/peatébn como medio de
seguimiento,

Figura 116.- Contornos resultantes determinados en el seguimiento de un peaton por el sistema mediante una
secuencia de video empleando un modelo activo de analisis del contorno

y un método para traducir los contornos en escala vectorial para su localizacion; asi como
una red neuronal favoreciendo una retroalimentacion del sistema que ayuda a la clasificacion
de la forma de estos vectores.

Axes distances =
U180 07259550 82;
41, 118, 59, 76}

Normalised vector =
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0.23, 0.66,0.33, 042}

Figura 117.- Una representacion del peaton mediante coordenadas. Se determina un desarrollo vectorial en el contorno,
proyectados desde el centro hasta sus bordes, los cuales posteriormente se normalizan, determindndose en la representacion
de un poligono, indicando la informacién de la forma que conserva el vector

El sistema genera un valor de confianza para una forma determinada, definiéndose como
“humano” o “no—humano” en funcion de su forma.

‘Human' ‘Non-Tnanan’
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Figura 118.- Ejemplo de arquitectura de red neuronal, indicando que la forma registrada es de “humano” 6 de “no-
humano”



Waler™™' presenta un modelo basado en la técnica de “vision inteligente de detencion y
movimiento”, como sistema de ayuda a la conduccidon desarrollada por el fabricante
automovilistico Daymler—Cryhsler, a partir de un modelo de analisis neuronal con la
particularidad de que el algoritmo permite el procesamiento global de una secuencia de
movimiento completa del peaton en comparacion con los modelos que sélo permiten un
procesamiento analitico de cada imagen.

El modelo desarrollado por Tabb'>> presenta un mecanismo para analizar la forma
deformable de un objeto—peaton mientras se mueve y/o desplaza a través del campo de vision.
El contorno de un objeto es detectado por modelos de andlisis activo del contorno y,
posteriormente, representados como vectores invariantes convergiendo en un eje de
coordenadas que representa la forma, localizacion y la rotacion del objeto. Estos vectores son
empleados como entrada (input) para una retroalimentacion (feedback) posterior en el sistema
de analisis de una red neuronal, proporcionando un rango de confianza mas que aceptable
para los peatones y animales tales como perros, caballos, etcétera, asi como objetos
inanimados. De este modo, después de la deteccion inicial del peaton, gracias al empleo de
modelos activos basados en el andlisis del contorno, los contornos son representados como
vectores normalizados en un sistema de coordenadas. Estos vectores se alimentan en una red
neural que determina la tipologia de una forma humana especifica, teniendo en cuenta que
debe ser analizada la deformacidon del movimiento del peaton.

A pesar de todas las caracteristicas descritas en los diferentes modelos basados en la
deteccion peatonal a partir de videosensores, en ocasiones la variacion de la iluminacion
ambiental en la escena de circulacion es enorme: en dia soleado la luz muy brillante podria
saturar el sensor, mientras que en la noche las imagenes s6lo pueden resultar visibles en
funcién de la capacidad de iluminacion de los faros del vehiculo y del alumbrado publico
disponible. La intensidad de la iluminacién media también varia continuamente. Por otra
parte, la maxima variacion de intensidad aceptable de una imagen es determinada por el rango
dindmico del sensor. Para los videosensores clésicos, el rango entre la variacion minima y
maxima se limita hasta 60dB, que es demasiado bajo para su aplicacion en los vehiculos. Los
sensores de respuesta logaritmica previenen la saturacion de la imagen y del contraste para
rangos superiores a 120dB, sin embargo, demuestran una carencia de sensibilidad en
ambientes con déficit de iluminacion.

Simultdneamente la investigacion se encuentra en proceso de desarrollo de videosensores
por infrarrojos, los cuales actiian bajo condiciones térmicas, solventando los inconveniente de
trabajo en circulacion nocturna y/o bajo condiciones meteoroldgicas adversas, presentando en
algunos ocasiones mayores ventajas que los sensores que actilan en espectro visible®®!>2,

Los sistemas de visidbn nocturna por infrarrojos pueden ser clasificados en sistemas
pasivos, detectando la energia térmica que emiten los objetos/peatones, y mostrando
finalmente al conductor la imagen en una pantalla localizada encima del salpicadero del
habitaculo; o sistemas activos, que complementan esta funciéon con unas camaras
denominadas “ojos de gato” localizadas en el paragolpes delantero que emiten rayos
infrarrojos. Para un conductor esta diferencia es significativa.

Los sistemas pasivos muestran la imagen captada por la camara,, localizada en el capo del
vehiculo, en una pantalla como si se tratase del negativo de una pelicula, con la capacidad de
resaltar la luz térmica de los peatones, animales y objetos, pero con el inconveniente de no
detectar objetos con escasa temperatura (piedras, etc.), y una regular fiabilidad en ambientes



calurosos, convirtiendo la imagen en la pantalla en un color gris borroso. Estos inconvenientes
que actualmente presentan los sistemas pasivos de vision nocturna explican en parte el fracaso
comercial del sistema introducido por General Motors en Estados Unidos.

En el afio 2.000 el fabricante Cadillac, marca del grupo General Motors, ofertdé como
opcion de serie en su berlina de Iujo Deville el sistema de vision nocturna por infrarrojos bajo
la denominacién comercial “Nigthdriver”, desarrollado conjuntamente con el fabricante de
componentes del automdvil Raytheon. Se presenté como un sistema de mejora para la vision
nocturna del conductor, proporcionando una vision delantera ampliada con un alcance
superior al campo visual determinado por la iluminacién de los faros. En funcion de las
condiciones ambientales, el sistema permite al conductor percibir a lo largo de la carretera
hasta el triple de la distancia de iluminacién de los faros, ¢ incluso, mas alla de la zona de
resplandor de los faros delanteros de los vehiculos que se aproximan en sentido contrario.
Ademas, el sistema también colabora en la percepcion de un peaton entre los arbustos o fuera
del campo de vision de los faros. El sistema no sustituye la informacion visual obtenida por el
conductor mirando a través del parabrisas, sino que constituye un elemento de informacion
adicional para la oscuridad, especialmente cuando la vision puede ser escasamente clara.

Figura 119.- Nigthdriver Vision desarrollado por Raytheon para el fabricante Cadillac

Este sistema, no obstante, obligaba al conductor a prestar gran atencion a la pantalla sobre
el salpicadero, y simultdneamente, mirar a la carrera para detectar cualquier obstaculo/peaton,
reduciendo la concentracion del conductor y dificultando la conducciéon del vehiculo, por lo
que dado su escaso éxito comercial fue retirado del mercado. Actualmente, el fabricante
Raytheon ha desarrollado una variante del sistema “Nigthdriver”, a partir de una camara por
infrarrojos detectando imagenes térmicas de un objeto/peaton externo al vehiculo,
proyectando la imagen mostrada sobre una pantalla localizada en el habitaculo del vehiculo,
disponiendo el conductor de una mayor visidon nocturna en comparacion a la ofertada por el
sistema de faros del vehiculo, comercializandose como equipo opcional en el vehiculo
todoterreno Hummer'**'>*,

NIGHTDRIVER
Range
3 1o 5x

~~ Low Beam
-
Range

Figura 120.- Nigthdriver Vision desarrollado por Raytheon para el vehiculo todoterreno Hammer



Este sistema presenta algunas diferencias de montaje sobre el Hummer modelo H1
respecto al modelo Hummer H2. En el modelo H1, es dispuesto el montaje de una cdmara
bien sobre el capd del vehiculo o bien sobre el marco de la puerta del conductor del vehiculo,
proyectandose la imagen detectada sobre una pantalla localizada en el techo interior del
habitaculo, ofreciendo al conductor una imagen de las condiciones de la carretera.

Figura 121.- Disposicion de la camara de infrarrojos y pantalla de vision en el Hummer H1

En el modelo Hummer H2, la camara de infrarrojos queda localizada sobre el paragolpes
delantero del vehiculo, y la pantalla de vision sobre el salpicadero del habitaculo.

Figura 122.- Disposicion de la camara de infrarrojos y pantalla de vision en el Hummer H2

En las siguientes figuras es ilustrada una comparacion de la capacidad de vision de un
conductor de un vehiculo que sélo dispone de faros haldégenos convencionales, frente que
dispone del sistema de vision nocturna “Nigthdriver”.

Figura 123.- Comparativa entre la vision de un conductor sin sistema de vision nocturna por cdmara infrarroja
Nigthdriver y la ofrecida por un vehiculo con este sistema

El fabricante automovilistico Honda investiga desde el afio 2.004 el desarrollo del sistema
pasivo de vision nocturna basado en la tecnologia “Nightdriver”, denominado como “Nigth
Vision System”, que ademds de una camara de infrarrojos que mejora la visidn nocturna
dispone de un software capaz de diferenciar a los peatones, en funcion del tamafio y la forma,



de otros objetos cuando se encuentran dentro o aproximandose a la trayectoria de circulacion
seguida por el vehiculo.

Figura 124.- Caracteristicas de capacidad de vision ofrecidas por un vehiculo con faros haldgenos convencionales en
comparacion con la visibilidad que permite el Night Vision System

El sistema se compone por dos camaras infrarrojas localizadas en la zona inferior del
paragolpes delantero, permitiendo una vision de gran longitud, y obteniendo una imagen
luminosa a partir de la lectura y registro de la radiacion emitida por un objeto/peaton. La
imagen registrada es visualizada en una pantalla, localizada sobre el tablero de instrumentos
del salpicadero del habitaculo. Una unidad de control electronico determina la posicion del
peatdn respecto a la posicion del vehiculo en funcidn de la imagen registrada por las camaras,
sensores que registran la temperatura ambiental, asi como por la velocidad de circulacion del
vehiculo y de marcha de todo peatén que se encuentre dentro, o aproximandose, respecto a la
trayectoria seguida por el vehiculo.

Figura 123.- Localizacion de la pantalla de visualizacién del Night Vision System y visualizacién de un peatén en
condiciones de circulacidon nocturna

Los fabricantes de componentes del vehiculo, Bosch, Valeo, Autolive, también estan en
proceso de investigacion y desarrollo de dispositivos activos de vision nocturna. Los
dispositivos desarrollados por todos los fabricantes que trabajan en la banda de infrarrojos
térmicos, como banda mas alejada del espectro visible, deben instalar en el vehiculo lentes,
procesadores y una pantalla para mostrar las imagenes resultantes, proyectando una imagen en
el parabrisas del vehiculo para que resulte una superposicion respecto a la que el conductor
percibe gracias a la iluminacion de los faros delanteros.

La marca alemana de componentes de vehiculos Hella ha disefiado un sistema de vision
nocturna denominado “Night Vision” que, contrariamente a los anteriores, trabaja en el
extremo contrario del espectro de infrarrojos, en el limite de la zona de luz visible, con lo que
es suficiente instalar en el vehiculo unos potentes faros de infrarrojos para que los



objetos/peatones se distingan a simple vista dentro de una distancia de 150-200 metros. El
sistema se basa en faros infrarrojos que emiten simultdneamente una minima cantidad de luz
blanca, en una o varias camaras y en una pantalla que reproduce las imagenes hacia el
conductor. Todos los objetos/peatones que son iluminados reflejan la luz infrarroja y pueden
ser percibidos por el ojo del conductor, pero contrariamente, el infrarrojo térmico sélo es
capaz de captar fuentes de calor sin distinguir objetos inertes que sean alumbrados con luz
infrarroja.

Figura 124.- Caracteristicas del sistema Night Vision desarrollado por Hella

Esencialmente el faro infrarrojo desarrolla una iluminacion, fuera del espectro visible,
hasta una distancia aproximada de 200 metros, dispersandose y enviando los datos del reflejo
generado sobre el objeto/peaton a la camara o cémaras, que interpretan los datos de la
carretera y los objetos. La imagen ya interpretada es mostrada superpuesta sobre la luna
parabrisas, en blanco y negro, creando una vision global del estado de la superficie de
circulacion al conductor, sin que éste deba apartar la vista de la carretera.

Si bien estos sistemas de vision infrarroja presentan la ventaja fundamental de detectar un
peatdn, en la escena de circulacion del vehiculo, también presentan el inconveniente de que el
conductor deba centrar parte de su atencion al monitor localizado en el habitaculo que
muestra la escena de circulacion registrada por el sistema infrarrojo. Para evitar estos
inconvenientes, complementariamente, nuevas investigaciones se centran en la fusion de los
videosensores infrarrojos con los diferentes modelos tedricos de deteccion peatonal, siendo la
base futura de que sea el propio vehiculo el que realice la maniobra evasiva adecuada cuando
detecte una situacion potencialmente conflictiva, sin necesidad alguna de que el conductor
perciba visualmente el peligro.

El método de deteccion peatonal desarrollado Bertozzi'> a partir del registro de imagenes
infrarrojas, con una sola cadmara de baja resolucidn, localiza objetos simétricos calientes con
un cociente especifico del tamafio (relacion altura y anchura) y de aspecto, complementado
con un sistema de filtros emparejados para reducir detecciones falsas. Un proceso final de
validacion, basado en las caracteristicas morfologicas de la forma humana, es aplicado para
generar una lista de potenciales peatones en el area de deteccion del sistema.

La camara infrarroja que no es sensible a las condiciones de iluminacion ambiental, frente
a la camara tradicional que funciona en espectro visible, presenta la ventaja de detectar al
peatén en condiciones de maxima penumbra. Esta caracteristica favorable es complementaria
al radar. Los peatones son térmicamente brillantes, y su contraste respecto al fondo gracia a la
camara infrarroja, permite un excelente sistema complementario de deteccion peatonal. Otros
objetos que irradian activamente calor presentan un comportamiento similar; sin embargo, el
peatén puede ser reconocido e identificado respecto a estos objetos gracias a su cociente de
forma y de aspecto.



El rango de la distancia de deteccion de la presencia de un peatén es realizado a partir de
un rango de “cajas de limitacion” localizadas en diferentes posiciones sobre la imagen. De
hecho, no todas las “cajas de limitacion” posibles necesitan ser comprobadas, ya que por
ejemplo cajas muy pequenas, localizando peatones muy lejanos, ofrecen un contenido de
informacion muy bajo con la posibilidad de generar confusion con otros objetos y elementos
de la escena de circulacion.
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Figura 125.- Ejemplo del rango de deteccion de peatones de diferente altura detenidos a desiguales distancias y una
“caja de limitacion” para contener a un peatén de 1’70 m de altura sobre diferentes distancias, mostrandose en la
gréfica el area factible de deteccion.

El sistema es dividido en tres fases: a) localizacion de campos de interés y generacion de
los posibles candidatos en atencidon a parametros de simetria; b) filtracion de los candidatos
eliminando errores; b) validacion de candidatos en base a un modelo morfoldgico simple de
un peaton.
Posteriormente'*” el modelo presenta nuevas mejoras al aplicar técnicas visuales de
multirresolucion, lo que permite detectar con alta fiabilidad peatones localizados en
posiciones proximas y lejanas, de objetos simétricos calientes con un cociente especifico del
tamafo y de aspecto. Un sistema 3D modela la forma humana de codificacion morfoldgica y

las caracteristicas térmicas son empleadas como proceso de validacion eliminando la tasa de
fallo.

Finalmente, el modelo'® ha sido desarrollado introduciendo dos cdmaras infrarrojas
(estereovision), permitiendo la localizacion y la valoracion de la distancia de areas calientes
en la escena de circulacion del vehiculo. El algoritmo agrupa areas con posicion similar y
considera solamente resultados en base al cociente especifico del tamafio y de aspecto. De
este modo, el modelo se basa en el analisis de las caracteristicas térmicas y morfoldgicas de
los objetos para determinar la existencia de peatones potenciales en el interior del area de
circulacion del vehiculo.

El algoritmo del sistema se desarrolla en siete fases: (1) procesamiento inicial registrado
en la imagen localizada por la cdmara derecha; (2) deteccion de areas calientes de la imagen
derecha, enmarcando mediante “cajas de limitacién” areas potencialmente interesantes; (3)
localizaciéon de “cajas de limitacion” homologas en la imagen obtenida por la camara
izquierda; (4) valoracion de la distancia y de la posicion de los objetos; (5) agrupamiento de
“cajas de limitacion” en posicidn similar; (6) filtrado de las areas resultantes; (7) andlisis de
las caracteristicas de la cabeza del peaton. Las seis primeras fases son orientadas para detectar
en qué areas los peatones de la escena podrian ser localizados. La ultima fase intenta localizar,
a partir de los resultados registrados en las fases anteriores, la caracteristica mas evidente de
una forma humana: la cabeza.



La primera fase del sistema centra la atencion en las areas de la imagen de entrada con un
valor de alta intensidad, que representa objetos calientes, obtenido al considerar dos umbrales.
Primero un umbral de alta intensidad, aplicado a los valores del pixel para eliminar areas frias
o poco calientes, de manera que s6lo se seleccionen areas determinadas por objetos muy
calientes. Posteriormente, los pixeles que ofrecen un tono grisdceo muy alto son
seleccionados si presentan pixeles adyacentes con valores similares de tonalidad generando un
area total, por lo que la imagen resultante contendra solamente las areas contiguas calientes
que presentan puntos calientes.

Figura 126.- a) Imagen original; b) desarrollo de focos de atencion; ¢) deteccion de las areas calientes delimitadas por
las “cajas de limitacion”rectangulares y anchas; d) por iteracion se reduce y ajusta el tamafio de las “cajas”; e)
resultados finales en la imagen original.

El contenido de las “cajas de limitacion” resultantes es comparado con la imagen estérea
obtenida por la otra camara, con el propodsito de encontrar las areas correspondientes de la
imagen. En caso de que ambas imagenes sean homologas, el espacio limitado de busqueda
puede ser entonces estimado a partir de los parametros de calibracion. La “caja de limitacion”
en la otra imagen, que ofrece el valor maximo para la correlacion, es seleccionada como la
mas idonea, y el algoritmo considera solamente las mejores dreas a partir de la correlacion
con los umbrales determinados.

Figura 127.- “Cajas de limitacion” homélogas; las bases de la “caja de limitacién” se reclasifican segin su tamafio
para alcanzar el suelo y los elementos, bajo coordenadas en 3D, se agrupan juntos; areas compatibles con la presencia
de peatones

Posteriormente, por técnicas de triangulacion, es estimada la distancia entre cada objeto y
el sistema de la vision, estableciéndose un refinamiento de la “caja de limitacion” basado en
los valores de calibracion y perspectiva. El conocimiento de la posicion y de la orientacion de
las camaras fotograficas registra la informacién sobre el punto de la forma humana en
contacto con el suelo, empleado para alargar el fondo de la “caja de limitacion™ hasta alcanzar
el nivel del suelo enmarcando la totalidad de la forma del peaton.

Las “cajas de limitacion” son agrupadas en una sola “caja de limitacion”, representando
un campo de interés, generando una lista de las areas calientes determinada por potenciales
peatones dentro de la escena de exploracion.. La forma humana no es siempre mas caliente
que el fondo. Dado que el sistema también debe detectar formas humanas incompletas,
resuelto por el ajuste de los cocientes de tamafio y el procesamiento de la textura de la
imagen, filtran “cajas de limitacion” demasiado pequenas o demasiado grandes.

Las fases anteriores deben localizar, en cada campo de interés, las caracteristicas que
podrian ser relacionadas con la presencia de un peaton. Generalmente, la caracteristica mas



evidente de una forma humana en las imagenes infrarrojas es representada por la cabeza, dado
que es a menudo mas caliente que el cuerpo y su posicion no queda muy afectada por la
actitud del peatdn, localizada siempre en la parte superior de la “caja de limitacion”. Un
modelo binario simple de una cabeza es empleado para realizar las operaciones de
concordancia con el modelo y, para generar mejores resultados, las areas consideradas son
también binarizadas y el modelo es escalado para adaptarlas al tamafio de las “cajas de
limitacidén”, asumiendo que una cabeza mide aproximadamente 1/6 parte de la altura humana.

Una imagen delimitada para la cabeza es realizada contra un area centrada alrededor de la
tapa superior de la “caja de limitacion”, evaluando el resultado por técnicas de correlacion. La
porcion de la “caja de limitacion” que determina la mejor correlacion es reconocida como el
elemento fundamental de un peatén potencial, mientras que las “cajas de limitacion” que
ofrecen una correlacion excesivamente negativa son desechadas por considerar que no
contienen una forma humana.

Figura 128.- Resultados de identificacion de peatones mediante la fusidn de las técnicas de esterovision por infrarrojos
y “cajas de limitacion” basadas en parametros de forma del peatén segtin el modelo de Bertozzi

Nanda y Davis'*” han desarrollado un sistema que emplea una camara fotografica de baja
resolucion por infrarrojos. La conclusion interesante del sistema es que las representaciones
basadas en pixeles son viables en el dominio infrarrojo, en comparacién a la conclusion
opuesta de Papageorgiou>® para el espectro visible, donde las representaciones visuales
basadas en pixeles se realizan comparado las caracteristicas de base. El emparejamiento
comparativo de una plantilla basada en la “teoria de la probabilidad” es empleada para la
exploracion de los peatones en la imagen, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 129.- Plantilla de la probabilidad empleada en el modelo de Nanda y Davis. (a) Plantilla de probabilidad, (b)
Imagen infrarroja de entrada



Primero, es empleada una representacion visual basada en pixeles. Los valores de
intensidad en cada pixel son utilizados para clasificar objetos de color blanco, como peatones
0 no—peatones. Los objetos de color blanco son extraidos del video gracias a un umbral de
intensidad determinado por el sistema. A los pixeles que pertenecen al fondo, contexto de la
escena de circulacion, se les otorga un valor “0” mientras que contrariamente a los pixeles que
corresponden a los objetos que emiten calor son substituidos por el valor “1”.

Es establecido por el sistema una plantilla de probabilidad, consistente en 1.000 imagenes
rectangulares conteniendo a seres humanos. Cada plantilla es traducida de manera que el
centro de la figura con los pixeles diferentes a “0” quede emparejado con el centro geométrico
de la imagen. Para cada pixel de la plantilla, la probabilidad “p(x, y)”” de definir a un peatén es
calculada en funcion de la frecuencia con que aparece el valor “1”. La plantilla ofrece la
probabilidad de ver un primer plano, en posiciones de pixel, para los peatones. En referencia a
cada pixel, la probabilidad que el pixel presenta una clasificacion correcta es dada por la
imagen que contiene al peaton: “p(x, y)” si el pixel tiene un valor “1”, 6, “1-p(x, y)” si el pixel
presenta el valor “0”. La ventana de busqueda es desplazada por la totalidad de la imagen,
generando un mapa de probabilidad como consecuencia de sumar la probabilidad de cada
pixel perteneciente a cada peaton. La suma de estas probabilidades es calculada para todos los
pixeles estimando una probabilidad combinada de la deteccion del peaton. El mapa de
probabilidad es analizado bajo el modelo estadistico de Bayesian para la consecucion de la
clasificacion final

La tasa de deteccion indica una tasa de acierto en un rango comprendido entre el 75-90%,
bajo un funcionamiento a 11 hertzios, lo que ofrece un resultado excelente dado que el
sistema emplea un camara de baja resolucion, y teniendo en cuenta ademas el hecho de que
también puede detectar a peatones extremadamente ocultos, que no serian detectados por la
mayoria de los sistemas actuales que trabajan en espectro visible.

Tsuji'™® presenta un sistema estéreo de camaras fotograficas infrarrojas para estimar la
distancia del peaton/objeto, con respecto a la posicion del vehiculo, dentro del area de
deteccion. El movimiento del vehiculo es estimado a partir del procesamiento de la
informacion registrada por los sensores, localizados en el velocimetro del vehiculo, y el giro,
por un giroscopio localizado en el sistema de direccion. Los objetos, una vez detectados por el
sistema, posteriormente son registrados en funcion de su intensidad térmica, y tras ser
comparados con un umbral térmico de referencia, sdlo se muestran aquellos cuya area y
tamafo térmico son superiores al umbral de referencia.

Las areas que superan el umbral de referencia son medidas en funcidon de su tamano. Las
areas que se extienden a partir del tamafio de la cabeza y del tamafo del cuerpo son
identificadas como un peaton. Finalmente, el movimiento relativo de estos "peatones" es
comparado al movimiento del vehiculo para considerar si las posiciones relativas entre ambos
podrian concurrir en una colision vehiculo—peaton. Este sistema de deteccion solo considera a
la totalidad de aquellos peatones registrados dentro de la trayectoria de una posible colision.

El modelo de deteccion peatonal propuesto por Fang'”’, también, se basa en las
caracteristicas de forma del peaton. El sistema dispone un algoritmo que, a partir de la
segmentacion de la imagen obtenida por infrarrojos, estima las localizaciones horizontales de
los peatones (segmentacion horizontal), y después determina las localizaciones verticales de
los peatones (segmentacion vertical), diferenciandolos de los demds objetos de la escena.
Gracias al andlisis complementario del histograma multidimensional y a las caracteristicas



basadas en una clasificacion de la forma, el sistema captura las semejanzas estadisticas de las
areas de la imagen que contienen a peatones bajo diferentes actitudes. De este modo, el
sistema de deteccion peatonal solo necesita una plantilla peatonal que corresponde a una
actitud de marcha genérica, evitando la busqueda de los peatones por imdgenes enteras, lo que
implica no establecer comparaciones de la imagen obtenida con una multitud de plantillas
preestablecidas. El modelo tampoco queda sustentando en el seguimiento del peaton, ni
depende de la calibracion de la camara fotografica para determinar la relacion entre la altura
de un objeto y sus localizaciones verticales de la imagen.

Fujimura'® presenta un método para la deteccion peatonal con una videocimara de vision
nocturna. Para considerar la gran variedad presente en el aspecto del peaton propone un
método de dos fases: deteccion y seguimiento. La fase de deteccion es realizada por un
sistema de vectorizacion (Support Vector Machina.- SVM), identificando a los peatones a
partir de los pardmetros de tamafio. La fase de seguimiento del peatén es combinada con la
técnica de filtro de Kalman. Finalmente el modelo'®' fue mejorado empleando la estereovision
nocturna por infrarrojos, detectando los objetos mdviles que presentan un movimiento no
constante respecto al movimiento de fondo, complementariamente a un criterio de analisis
basado en la forma. EI modelo emplea dos técnicas operativas: un método en dos fases para la
correspondencia estérea, y la deteccion del movimiento. Este método presenta un buen
funcionamiento en aquellos casos donde se produce un movimiento, fundamentalmente, de
traslacion y un minimo movimiento angular, necesario para la cdmara fotografica instalada en
el vehiculo.

6.2.2. Sistemas de deteccion mediante sensores tipo radar.

Los sensores activos, tales como el sistema de radar, presentan la capacidad de detectar
objetos/peatones y registrar un rango dindmico de la trayectoria peatonal de una manera
directo, requiriendo menor energia de célculo debido al registro de una menor cantidad de
datos, una mayor duracion de uso en malas condiciones meteorologicas que puedan dafiar al
sistema, y finalmente, no queda influenciado por las condiciones de iluminacion ambiental.

Si bien es muy fécil su instalacion e integracion en un vehiculo, practicamente invisible
dispuesto detrads de la funda exterior de plastico del paragolpes, también presenta algunos
inconvenientes como seria una baja resolucion angular, amplia variacion en la reflexion
causada por los obstaculos, dificil clasificacion del objeto/peatdn, y una menor capacidad de
registro de los efectos geométricos del trazado de la carretera. Actualmente, los radares en
proceso de investigacion instalados en los vehiculos, para la deteccion peatonal/objeto,
pueden dividirse en dos sistemas: radares por ultrasonidos y radares por microondas.

Los detectores ultrasénicos transmiten una onda ultrasénica, y cuando los peatones son
localizados a una distancia determinada, una porcion de la onda actstica transmitida es
reflejada nuevamente al receptor del radar. En funcidon del analisis de la sefial reflejada, los
objetos pueden ser detectados en funcidn de su distancia y velocidad, es decir, su posicion.

Existen basicamente dos tipos de sensores ultrasonicos dependiendo de la tipologia de

onda ultrasonica empleada'®*.

- Los sensores ultrasonicos por onda de impulso, que registran y miden la distancia o la
presencia del objeto y/o peatén enviando ondas por impulso, y registran y miden
posteriormente el tiempo de recepcion del eco reflejado sobre el objeto/peaton.



- Los sensores ultrasonicos por onda continua, emitiendo una sefal continua de cierta
frecuencia, empleando el principio de Doppler para detectar el objeto/peaton movil y
su velocidad, hasta distancias aproximadas de 100 metros.

Los sensores por ultrasonidos presentan algunas limitaciones'®'®*. Primero, para reducir
al minimo la pérdida de energia al actuar sobre el objeto/peaton (blanco), es la principal razén
por la que las configuraciones de instalacion preferidas son realizadas disponiendo la emision
de la sefial haciendo delante, con un 4ngulo de incidencia directamente hacia abajo al incidir
sobre el objeto, o bien por una posicion lateral. En segundo lugar, el tipo de vestimenta del
peaton presenta algunos efectos en la deteccion peatonal. Generalmente, las ropas realizadas
con tejidos de fibra natural (algodon) presentan una mayor absorcion de la onda acustica que
los tejidos sintéticos (nylon), por lo que el sistema detecta mucho mas facilmente a un peatdén
vestido con tejidos sintéticos que con tejidos naturales. Finalmente, las condiciones
meteoroldgicas variables como la temperatura, presion, humedad, lluvia'® y el Vientol65,
también afectan al normal funcionamiento del sistema dado que la velocidad del sonido varia

segun la temperatura y la presion del medio

El radar, a partir de la emisibn de microondas electromagnéticas, presenta un
funcionamiento muy similar al desarrollado por sensores ultrasonicos. En lugar de emitir una
onda acustica, emite una onda electromagnética desde la antena de emision, detectando la
distancia y velocidad del objeto/peaton a partir de la interpretacion de las sefiales registradas
por el sistema. Existen tres tipos de radares en funcion del modo de emision de la onda
electromagnética.

- El radar Doppler transmite una onda continua con frecuencia constante, que cuando es
reflejada por un objeto/peatdn movil, registra una modificacion de la frecuencia
emitida. Analizando esta modificaciéon de la frecuencia puede ser calculada por el
sistema la velocidad del objeto/peatdn; sin embargo, este tipo de radar solo puede
detectar el objeto movil en funcion de un umbral de velocidad determinado.

- Otro tipo de radares emiten una frecuencia modulada de la sefal, por ejemplo la
segunda generacion™ a 77GHz basada en la tecnologia de frecuencia modulada de
onda continua (Frequienci Modulated Continuos Wave — FMCW). El registro de la
distancia a la que se encuentra el objeto/peaton es determinada en funcion del analisis
del retraso registrado en la sefial de retorno'**'**,

- Un tercer tipo de radar es el denominado como radar de banda ultra ancha (Ultra Wide
Band-UWB), determinado una nueva tecnologia emergente que parece presentar un
gran potencial en su aplicacion y uso, al detectar el movimiento de los peatones con la
precisién del centimetro'®®'%7,

Para ofrecer una superior cantidad de informacién diferentes tecnologias de radar son a
menudo de manera complementaria. Por ejemplo, la propuesta de 24 GHz desarrollada en los
radares aplicados en los vehiculos es una combinacion de dos tipologias diferentes’®. Por una
parte, la utilizacion de un radar cldsico tipo Doopler proporciona la informacion de la
velocidad de un peaton que se aproxima, y simultineamente un radar del tipo UWB
proporciona la informacion de la posicion del peatdbn con una alta resolucion
(aproximadamente 10—15 cm). Los sensores pueden proporcionar una distancia y velocidad
exactas del peaton de una manera menos complejo que otro tipo de sensores (videosensores).
Su tecnologia puede funcionar bajo condiciones meteoroldgicas adversas (mal tiempo,



visibilidad pobre por polvo, nieve, hielo). Si su instalacion sobre el vehiculo es realizada de
manera oculto, bajo elparagolpes, rejillas, etcétera, no presentara influencia alguna en la
estética del mismo.

El radar, generalmente, solo registra los “centros de reflexion”, detectando vehiculos,
peatones, arboles, mobiliario urbano y trafico. La calle, pavimento y calzada no son
registrados debido al bajo angulo de incidencia sobre la superficie de circulacion del vehiculo
con una carencia significativa de “reflexiones”.

Si consideramos la ecuacion que determina el funcionamiento del radar, siendo “R” el
rango de medicion, “G;” y “G,” el incremento de la antena dependiendo del angulo “¢p”del
peaton/objeto “blanco de recepcion de la sefial” (diagrama de la antena).

G, G
Precivida = Pemiida * (41”(3031—13425?2 x0

Con la energia recibida “Pgecivia,” y una valoracion de la “Seccion Equivalente de Radar”
(Radar Cross Seccion—RCS = o) para cada objeto detectado por el radar puede ser calculado.
El RCS es empleado para distinguir los diferentes objetos, asi por ejemplo para los peatones
se estima un RCS tipico, “o”, comprendido entre 0°001-1°0 m? en radares a 24GHz, mientras
que los vehiculos presentan valores comprendidos en un rango de 0°1-1.000 m™.

Otro pardmetro del sistema queda determinado por la velocidad del objeto/peaton. Los
peatones presentan una velocidad maxima no superior a 10 m/s (corriendo), normalmente
inferior de 2 m/s (caminando), mientras que los vehiculos y bicicletas pueden presentar
velocidades muy supriores a 10 m/s.

La clasificacion entre los blancos de “puntos” (sefial de trafico, peaton, etc.) y las “areas”
(vehiculos, bicicletas, etc.) es realizada correlacionando simultdneamente el rango del objeto
(fluctuacion de la sefial), la velocidad y el angulo. La lista de las posibles hipotesis es emitida
por el sistema de interseccion de los objetos “puntos del blanco” debiendo satisfacer el RCS y
los criterios de velocidad para los peatones.

6.2.3. Sistemas de deteccién mediante sensores tipo laser—escaner.

Los sensores tipo laser se configuran como un sistema de exploracion de alta
resolucion'®*!1® 17017 “emitiendo sefiales infrarrojas detectando y registrando, a su vez, las
senales reflejadas en el objeto/peaton. El registro de la informacion es basado en el andlisis
del tiempo de emision, siendo directamente proporcional a la distancia a la que se encuentra el
objeto/peatdn y el intervalo temporal entre la emisidn—recepcion de la sefial.

El registro de exploracion del haz de luz infrarroja es alcanzado haciendo girar el prisma
cubriendo un angulo de vision de 360°. Los datos de exploracion del laser son registrados
como datos de imagen en el plano horizontal de exploracion, con una informacion exacta de
la distancia (centimetros) y del angulo del acimut (de 0°25° a 1° dependiendo de la frecuencia
de exploracidn), a partir de un proceso similar al procesamiento de imagenes (videosensores).

Los primeros puntos de referencias registrados son agrupados en diferentes objetos
mediante su segmentacion. Entonces los objetos son clasificados en categorias diferentes en



relacion a sus caracteristicas identificativas. Por ejemplo, el peaton puede ser clasificado por
rogs . . , . , . 172

las caracteristicas de sus piernas por diferentes parametros biomecanicos' > (andando,

corriendo, etcétera). Finalmente, el seguimiento del objeto/peaton es realizado por la

aplicacion del método de filtracion de Kalman'”'.

Zao'” propone un sistema que realiza el seguimiento del peatéon aplicando multiples
sensores laser alcanzando una amplia area de exploracion, controlando cada sensor por una
unidad electronica local, conectadas a su vez a la unidad electronica de control. Los sensores
laser se localizan sobre el vehiculo a nivel del suelo, registrando el movimiento de los pies y
las piernas de los peatones. Un filtro, basado en un modelo humano caminando, sirve de
modelo para el andlisis comparativo de la actitud de los peatones registrados por el sistema
dentro del 4rea de exploracion'*>'#13!,

La resolucion angular registrada es excelente, con mecanismo constructivo mucho mas
complejo que los sensores tipo radar, convirtiendo a los sensores tipo laser como
fundamentales cuando lo que se requiere es obtener imagenes de alta resolucion. Dado que se
trata de sensores Opticos, sin embargo, diferentes condiciones meteoroldgicas como la niebla,
nieve, polvo o luz pueden limitar su rango de deteccion.

Light Detection and Ranking (LIDAR) es el sistema propuesto por Hella'* para la
deteccion de objetos/peatones en la calzada, registrar la posicion y adaptar la velocidad del
vehiculo para evitar una colision o situacion potencialmente peligrosa. Su funcionamiento
queda fundamentado en la emision—recepcion de rayos infrarrojos, en lugar de ondas (radar),
a una velocidad de circulacion del vehiculo inferior a 250 Km/h.

Figura 112.- (a) Localizacion del receptor infrarrojo del sistema LIDAR desarrollado por Hella

El dispositivo resulta localizado bajo el paragolpes delantero del vehiculo, proporcionando
un alcance operativo de 300 metros, presentando un funcionamiento correcto en situaciones
meteoroldgicas adversas (nieve, lluvia, etcétera),y la ventaja de que sus 12 6 16 haces
infrarrojos permiten registrar con alta precision la posicion del objeto/peaton, incluso cuando
el emisor de encuentra sucio.
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