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Resumenun vehiculo auténomo es aquel capaz de imitardpacidades humanas de manejo en secuencia y ¢conigolras
percibe el entorno que le rodea. Para la toma disidees se apoya en plataformas y sensores al@xisd Algunas empresas han
desarrollado y fabricado varios modelos que promség una alternativa de solucién para el trafieb medio ambiente. Algunos
de los problemas de esta innovacién es que caesgEgthmentacion y se requiere de una alta invedédequipo e infraestructura
vial indispensable para ponerlo en marcha lo que basi imposible su instauracion en algunos passe&mbargo, si se comparan
los gastos de instalacion de esta innovacion ctogdaeneficios que se pueden obtener, estos @tiemsan por mucho los primeros,
ya que mejorara la gestion de la cadena de sumsiniEste andlisis bibliografico pretende establetduncionamiento de estos
vehiculos, sus avances tecnologicos, posiblesamibices especificamente en el area de logisti@narp al final nos invita a una
reflexion acerca de la toma de decisiones en casdgdin accidente.
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Abstract An autonomous vehicle is one capable of imitating human capacities of handling in sequence anttatpwhile
perceiving the environment that surrounds it. Fecision-making, it relies on electronic platformslasensors. Some companies
have developed and manufactured several modelprhiatise to be an alternative solution for traffied the environment. Some of
the problems of this innovation is that it lackgutation and requires a high level of equipmentadi infrastructure indispensable
to put it into operation which makes it almost irpible to install in some countries. However, # thstallation costs of this
innovation are compared against the benefits thatbe obtained, the latter far outweigh the firs¢g since it will improve the
management of the supply chain. This bibliogragimalysis aims to establish the operation of thedgcles, their technological
advances, possible applications specifically ingtea of urban logistics and at the end invitewugflect on the decision making
in case of an accident

Keywords Autonomous, vehicle, platform, sensors.

*Corresponding Author: ydcantu@ulatina.edu.pa

1. Introduccion

Cualquiera diria que la historia de los coches rartis
esta por escribirse, pero, en realidad, inicial efie 1939, con
un coche eléctrico controlado por circuitos intelgsaen el
pavimento de la carretera. Sin embargo, uno davasces que
han marcado una innovacion y un hito en la histgria
evolucidn de estas unidades data de 1994, cuarglocdbes
condujeron de forma auténoma por mas de dos nidtros
en una autopista de Paris. Se demostré que lomaviles
podian realizar cambios de carril de forma auténgnia
intervencién humana era muy reducida.

suerte, menos accidentes gracias a los sistenfagdencion
de colisiones [1], ademas, los conductores puetibrau el
tiempo ahorrado para otras actividades. Para ques es
vehiculos operen con seguridad en el trafico diari@n
entornos hostiles, se deben resolver multitud delpmas de
percepcion, navegacion y control, de infraestractyr
reglamentos necesarios. Este documento ofrece isian v
general acerca del funcionamiento de los vehiautdnomos,
avances y su aplicacion en la logistica urbana.

2. Antecedentes

Los vehiculos autbnomos prometen numerosas megbras
trafico vehicular, al prever un aumento en la cajztde la
carretera y el flujo de trafico debido al tiempadspuesta mas
rapido, y un menor consumo de combustible y de
contaminacién gracias a una conduccién mas preyigaron
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La logistica urbana [2] también conocido como City
Logistics o Urban Freight Distribution, son actiadks
comerciales y reparto de bienes dentro de un memarno
urbano. Como las ciudades estan en constante desttoria
infraestructura va sufriendo el hacinamiento deimabs,
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peatones y viviendas. Por ello es importante aporta 3, Plataformasysensores

innovaciones que coadyuven al desarrollo sosterbie
implique cambios en
distribucion.

Segun el Manual de Oslo [3], la innovacion se defin
como “la introduccién de un nuevo, o significativeme
mejorado, producto (bien o servicio), de un procesoun
nuevo método de comercializacién o de un nuevo deéto
organizativo”. Los vehiculos auténomos
unidades significativamente mejoradas, ya que permi
remplazar un chofer por la conduccién autbnomaueallg se
ha agregado tecnologia de alto nivel.

La conduccién autbnoma comenz6 en la década de 1980

cuando la Universidad Carnegie Mellon (CMU, Pittsiti PA)
presenté sus vehiculos Navlab que operaban ennestor
estructurados [4], y cuando la Universidad dedad®swehr
Munich (UniBw Munich, Neubiberg, Alemania) mostr6
resultados tempranos en la conduccion de autopistasta
velocidad [5]. En la demostracion final del proyect
EUREKA-PROMETHEUS en 1994, UniBw Munich y
Daimler-Benz presentaron conduccion autonoma érafto
de autopista de tres carriles con velocidades sta i80 km/h,
que incluia el seguimiento de marcas de carrilestrgs
vehiculos. El sistema decidié cuando cambiar exatnéles por
si mismo, aunque se requirié la aprobacién de undlwztor
humano por razones de seguridad [6].

Hoy en dia, algunos aspectos de estos logros lesciean
alcanzado la produccion en serie en forma de sistede
asistencia al conductor para automéviles. La d&irate carril
se usa para facilitar las advertencias de abandenoarril
(Lane departure warnings, LDW) para el conductqraya
aumentar el control del encabezado de los condxg&m los
sistemas de asistencia de mantenimiento de caraihe(
keeping assist systems, LKAS). La deteccién y glissiento
de los vehiculos que circulan por delante se atilizn los
sistemas adaptativos de control de crucero (ACQh pa
mantener una distancia segura y comoda. Mas reciemte,
surgieron sistemas de anticolisién que activanokenxia de
frenado total para disminuir el dafio si el conducéacciona
muy lento.

En la actualidad, diferentes compafiias se han yrada
realizar inversiones millonarias y desarrollar ptipos de
vehiculos autbnomos que realicen diferentes fuesioBntre
estas grandes empresas se encuentran Tesla Mdtocgdes-
Benz y Uber Technologies Inc., las cuales buscarrge una
red de servicio de transporte [7]. También Gendator Co.
Invirtid en Lyft Inc. quinientos millones con lanfilidad de
comprar la puesta en marcha de vehiculos auton@nase.
Ademas Toyota, Jaguar, BMW, Nissan, Renault, Astiare
dedicando sus esfuerzos en desarrollar automovidess,
carros de policias y hasta buses de transporteafBa
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representan

Tres elementos son comunes a todos los vehiculos

los modelos de transporte y terrestres autonomogt) sensores para percibir el entorno y el

movimiento propio, (2) computadoras de a bordo (B)
actuadores para el control del vehiculo.

Figura 1. Sensores detectores del entorno y GPS [26].

3.1 Sensor

Es un dispositivo que se encarga de detectar gftianar
magnitudes fisicas o quimicas en sefiales o pulscsd@nicos
[9]. El primer sentido que tuvo un vehiculo autémom sin
duda el mas importante, fue la vista. A dia de las/camaras
siguen haciendo las veces de ojos para que estd®eso
estudien lo que les rodea. Los vehiculos semiantosode
Tesla, disponen de ocho camaras (tres delantarasycinco
alrededor del vehiculo) para mirar al exterior iygerantizar
la seguridad. Ademas de las camaras, otros sensemaden
a los coches auténomos percibir el entorno comsistema
radar con el uso de ondas de radio para mediri¢tandias.
Ademas, integra una serie de sensores de ultrasopdra
detectar lo que sucede alrededor [10].

3.2 Computadoras a bordo

Son indispensables para saber la ubicacion delgratias
al GPS y a otros sensores como giroscopios, lolepieota
de un extraordinario sentido de orientacion y dbilldad
para conocer el camino por donde conducen [10].l&n
Conferencia Internacional presentada por Bosch €xied
World 2017, celebrada en Berlin, esta compafia
presenté un computadorde a bordo para vehiculos
automatizados. Gracias a la inteligencia artifjcial
computador puede aplicar métodos de aprendizapengiico,
mediante un chip que es capaz de generar algoriBeasspera
gue este nuevo dispositivo guie a los automowdlistdravés
del tréfico, incluso en situaciones complejas ospan nuevas
para el automovil [11].

3.3 Actuadores

Tienen como funcién proporcionar fuerza para maver
“actuar” otro dispositivo mecanico. Su trabajo eswertir las
sefiales eléctricas desde la unidad de control emrac
controlada. Los actuadores son una parte esennialae
electromecanica de vehiculos y en su mayoria sa te
motores eléctricos y motor-reductores, o Vvalvulas
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electromagnéticas que regulan los sistemas de freno
direccion. Los vehiculos incorporan un sistemacdetrol del
acelerador tipo electrénico que incorpora un sees@l pedal.
Este elemento capta la posicion exacta del pedatagia
momento y la comunica al médulo de control del maoje
ordena a un actuador que varie el nivel de apeotararre de
la mariposa de admisién [9].

4. Percepcion del entorno

La capacidad de percibir el entorno local del veloies
uno de los principales desafios en el campo dedbgculos
terrestres auténomos. Las condiciones ambientatenp la
iluminacion o los colores, cambian permanentemgnteay
muchos objetos estaticos y dinamicos en la esagnaeydeben
tener en cuenta. Para esta percepcion, se utifeasores

basados en imagenes como cadmaras monocularesrgoesté

(monocromo y color) y dispositivos de detecciénredago
como RADAR y LIDAR (Light Detection and Ranging).
Velodyne LIDAR de alta definicion con una vista 8@0°,
vista 3-D y una nube de puntos para analisis yalizacion fue
disefiado especialmente para vehiculos autbnomesiyasen
muchos sistemas. Los sensores RADAR también saaceap
de determinar la velocidad relativa del objeto caeente.
Los sensores basados en imagenes que proporcitstamcta
se basan principalmente en un principio de tiemguetlo.

Figura 2. En DARPA Urban Challenge 2007, seis vehiculosiiteairon la
carrera. Esta imagen muestra a " BOSS " (Tar@inB Team, Carnegie

Mellon University, primer lugar). Los sensores @htechos de estos autos son

casi los mismos: LIDAR, camaras y antenas de GPE [2

Otro principio llamado codificacion de luz se aien el
bajo precio de Microsoft Kinect, ahora popular ganobdtica
de interiores. Sin embargo, ambos principios tctla son
adecuados para el uso al aire libre en vehicult&hamos
porque proporcionan solamente rango limitado.

4.1 Estimacién del estado del vehiculo y estimaciéael
movimiento de un sistema de camara (Compensacion
Movimiento Ego)

Para estimar el movimiento del vehiculo, se incaapo
mediciones de odometria y sensores de inerciaaldsstos
principalmente por mediciones de posicion globdl GES.
Para ello las configuraciones tipicas de los sessdeben
calibrarse y se debe determinar los parametrofnseros
como la distancia focal de la lente de la cAmaasotientacion
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de los diodos laser. La fusién del sensor adicroeate
requiere una calibracion extrinseca de todos loscses
fusionados, describiendo la posiciéon de cada seesoun
marco de referencia comun.

Especialmente para marcos y plataformas no rigidas

mantener continuamente la calibracion intrinseeatsinseca
actualizandola en linea mientras opera el vehiautbnomo
es muy importante [12]. La fusién de sensores alkizeeen la
mayoria de los sistemas actuales, especialmentalcuzay
disponibles sensores complementarios como camacatoa
(buena resolucién angular, sin informacion de dgt) y
dispositivos de medicién de rango (sin color, nakolucion
angular, informacion de distancia precisa).

Como pre-requisito para los médulos de percepcién y

control, se necesita una buena estimacion del mertmdel
vehiculo y cuando el vehiculo se mueve ripido @erno no
plano, se produce una rotacién relevante a lo ldeglms ejes
longitudinal y lateral. Al trabajar con mediciongge no se
toman en una marca de tiempo Unica, es importamgensar
el movimiento del ego del vehiculo en todas las iodes
[13]. Una estimacion confiable de la posicion taénbies
esencial para el control de la trayectoria [Rgra una buena
estimacién del movimiento, se incorporan todasneslidas
con respecto al propio vehiculo. Las medidas t§peen la
velocidad, la odometria, las aceleraciones, lascidddes
angulares y la actitud de los sensores de inefddlamas, la
informacion de movimiento de la odometria visuab][1l
también se puede incorporar.

4.2 Obstaculos estéticos

Para manejar obstaculos estaticos en el medio atebi
mapeo de la cuadricula de ocupacion se usa comienters
datos de las nubes de puntos LIDAR sucesivas imigenes
del rango de la cAmara estéreo se condensan enahdcula
métrica regular. Para tareas de mapeo como este,
compensacion precisa del propio movimiento deladbies
importante.

Al moverse en un entorno complejo, es importanteaio
clasificar ciertos objetos estéaticos, sino tamhbi@aucir su
significado, por ejemplo, mediante el analisis d&s |
caracteristicas visuales de los seméforos y ldizadi@én.

4.3 Participantes del trafico y otros obstaculos en
movimiento

El conocimiento de la posicién tridimensional y el
movimiento de los objetos en la escena es esepaial un
movimiento seguro del vehiculo auténomo en el @atoEl
movimiento de las diferentes clases de objetoseseribbe
mejor mediante diferentes modelos de movimientor Po
ejemplo, los vehiculos dirigidos por la direcci@geometria
de Ackermann se mueven en segmentos de clotoidesan
inserciones de segmentos de rectas y curvas, rasenie los
peatones pueden moverse en todas las direcciongs. S
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movimientos también se caracterizan por
velocidades y aceleraciones maximas, y el compdeteémde
un objeto puede cambiar con el tiempo. Por lo tap®
deseable estimar el movimiento de un objeto meeliant
mezcla de diferentes modelos de movimiento, dohdgie

mejor explique las observaciones contribuye masaa |

estimacion del estado del objeto. La estimaciénedtdo se
realiza tipicamente con alguna instancia de filBagesianos
Recursivos (BF), donde el mas prominente es abfitte

Kalman Extendido (EKF).

Existen varios métodos para detectar
movimiento en el plano de la imagen. Una posibdidss
segmentar la imagen de acuerdo con el flujo 6péignypando
los pixeles que muestran movimientos similares [M&r
figura 2). Otra es utilizar un detector preparadeviamente
para encontrar una cierta clase de objeto en lagenes.

Figura 3. Seguimiento visual de objetos. Deteccidn utildmmwectores de
flujo 6ptico (Color verde) [16].

Para algunos escenarios altamente estructuradasny c

ciertas suposiciones simplificadoras, la distanaiaotros
objetos también puede inferirse a partir de una isshgen de
camara. Por ejemplo, un vehiculo que conduce lzaigtante
arroja una sombra caracteristica sobre el suelamfendo un
mundo plano, esta sombra puede usarse para esiEmar
distancia y el tamafo del vehiculo [4]. Estas sigimses se
pueden descartar cuando se usa un movimiento mianocu
estéreo n movimiento monocular estéreo.

4.4 Estimacion de la forma de la carretera

La deteccién de obstaculos estaticos y dinamicogsno
suficiente para una conduccién autbnoma, aunqudaagan
la seguridad. Para conducir en un entorno hechelgmmbre,
la capacidad de percibir la forma de las callessesicial.

Los sistemas reales utilizan principalmente modeles
clotoide [17] o de B-spline [18] (figura 3) para la
representacién de carril en 3-D.

En los escenarios con menos contraste, como qiskas
de campo y las pistas forestales, es necesarics@!de
mediciones basadas en imagenes adicionales catitedaion
del borde, el color o la textura, y los obstaculies una
cuadricula de ocupacion [19] (figura 4). En el caola
siguiente figura 5, las pinturas de imagen en 3zubjo
muestran la proyeccion de la estimacion de la [osic
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objetos en

diferentes tridimensional actual del modelo de vehiculo geoitéien el

plano de la imagen.

Figura 4. Estimacion de la forma del camino. (a) Seguimielgtcarril en una
carretera marcada que utiliza un modelo de casspie.

Figura 5. Seguimiento visual de objetos. Seguimiento masoético del
vehiculo 3-D basado en modelos en un entorno mocéstado relacionado
con oclusiones parciales [20].

5. Beneficios potenciales de los vehiculos
autonomos

Esta seccion examina algunos de los beneficios\piaies
mas grandes que se han identificado en la inve#biga
existente. AlUn se desconoce el alcance exacto ties es
beneficios, pero este documento intenta hacer asiiimes de
estos beneficios para medir la magnitud de su impac
asumiendo niveles variables de penetracion enmlade [21].

5.1 La seguridad

Los vehiculos auténomos tienen el potencial de diedu
drasticamente los choques. Se cree que el erraodéductor
es la razén principal detras de mas del 90% destdd®
accidentes [22]. Incluso cuando la razén criticaddede un
accidente se atribuye al vehiculo, carretera oreotose
encuentra que factores humanos adicionales corfaltédade
atencion, la distraccién o el exceso de velocidadribuyen a
la ocurrencia del choque y / o severidad de latesi

Es importante el perfeccionamiento de esta teciimleg el
sentido de queuando un choque es inevitable, es crucial que
los vehiculos autbnomos reconozcan los objetos @amsino
para que puedan actuar en consecuencia lo masorgpid
oportuno posibleya que en marzo de 2018 perdié la vida la
ciclista Elaine Herzberg al ser alcanzada por uaaestas
unidades, propiedad de Uber [23]. En dltima ingtan
algunos analistas predicen que los vehiculos aotéso
superaran muchos de los obstaculos que les impédeonder
con precisién en entornos complejos.
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5.2 Beneficios en el comportamiento de viaje
Los beneficios en la seguridad y la reduccion de la

congestion de los vehiculos autonomos tienen enpal de
crear cambios significativos en el comportamierttog viajes.
Por ejemplo, estas unidades pueden proporcionailidam/
para aquellos muy jévenes para conducir, los ansignlos
discapacitados, generando asi nuevas demandapalsdzal
vial. Solo hay que imaginar un vehiculo auténome kigva y
recoge a los nifios a la escuela en forma segura.

5.3 Transporte de carga

Las mismas tecnologias que se aplican a los aufteaév
auténomos también pueden aplicarse a la industel d
transporte de carga por carretera, lo que auméatzoero de
combustible y reduce la necesidad de conductoreamd@®nes
y la contaminacion ambiental. Si bien es probahle bps
trabajadores aln necesiten cargar y descargar,usdemp
realizar viajes de larga distancia sin conductorss)o utilizar
empleados que manejan los contenidos de los cattereen
cada extremo.

transporte masivo y personales con formato autésomo
empezaran a proliferar en todo el mundo.

Para implementar esta tecnologia se requiere dpexa
infraestructura vial y toda una modernizacién ddlesa
espacios, marcaciones que no tienen muchos paises.

No obstante, ya hay una gran variedad de platafodea
conduccién auténoma lo bastante maduras, lo cyarguun
gran cambio. Por el momento, los fabricantes esténdo
extremadamente cautos acerca de liberar nuevalogéaal
mercado por las grandes implicaciones que tenddarto de
forma incorrecta y buscando que sus vehiculos respgedas
las reglas, de modo que la responsabilidad poccidente no
se incremente para no afectar a su marca comocpasdber,
anteriormente mencionado.

Como se pudo apreciar a través de esta investigago
requiere equipo e infraestructura vial indispensaphra
ponerlo en marcha. Si se confrontan los gastosstalacion
contra los beneficios que se pueden obtener pdmistica
urbana de un pais, estos Ultimos rebasan por miaho
primeros, ya que no solo mejorara la gestién dmatiena de

Los camiones que operan de forma auténoma puedensuministro, sino que se reducird la contaminacighiantal.

enfrentar una resistencia significativa por pagda$ grupos
laborales y las industrias competidoras.

5.4 Tréfico

El trafico no es mas que un problema creado ppota
coordinacién que existe entre todos los autos gténen las
calles. Con vehiculos que se manejen solos ni esiguse
tendran que usar sefiales de trafico porque tod@stsean
comunicando entre ellos, y por lo tanto, el tréevd mucho
menor. La idea seria manejar a una velocidad mas jpero
con mejor coordinacion entre todos para evitarca®$24].
Esto mejorara los costos en la cadena de sumirilsprermitir
entregas a tiempo y con menos contaminacion.

5.5 Inconvenientes

Como en toda innovacion, uno de los factores fadtans
el marco legal y sus reglamentos correspondientess
precisamente ello, lo que ha dilatado el lanzarmietg los
coches sin conductor [25]. También hay que sefiplarpara
la establecer esta innovacién se deben realizauad®nes en
la infraestructura vial y las estructuras de ldesa aceras lo
cual resulta ser muy costoso para muchos paises.

6. Conclusiones

Con la evolucién hacia la madurez de la tecnolatga
sensores y dsoftware los futuros afios prometen ser aiun mas
determinantes. Los taxis, camiones de carga, Vielsiade
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Este documento puede servir como base para futuras
investigaciones que permitan cuestionar la pariea.éPor
ejemplo, en caso de coalicién ¢Qué es éticamemtecta?
Cuando se debe decidir si la proteccion debe pFegaken el
ocupante o los otros usuarios de la via. En esg g&3ué vida
prevalece sobre la otra?. Por Ultimo, cuando akpgoidente
ocurra, ¢A quién se hace responsable?
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