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Abstract— The implementation of computer systems for
driving automation is undoubtedly one of the greatest
technological advances today. However, this important
development still has a great way to go, mainly in the
architectural aspects, so that it becomes a reality and can be
used in uncontrolled environments.

This document presents a conceptual design for the architec-
ture of autonomous vehicles. The proposed design is based on
a comprehensive review of the literature and documentation on
this subject. Finally, the characteristics to be taken into account,
the architectural patterns for the correct implementation of the
design have been defined and the conclusions are presented.

Resumen—La implementacion de sistemas computacionales
para la automatizacion de la conduccion es, sin duda, uno de
los mayores avances tecnoldgicos en la actualidad. Sin embargo,
este importante desarrollo ain tiene un gran camino que
recorrer, principalmente en los aspectos arquitecturales, para
que convertirse en una realidad y pueda utilizarse en ambientes
no controlados.

En este documento se expone un diseiio conceptual para
la arquitectura de vehiculos autonomos. El diseio planteado
esta fundamentado en una amplia revision de la literatura y
documentacion sobre este tema. Por ultimo, se han definido las
caracteristicas a tener en cuenta, los patrones arquitecturales
para la correcta implementacion del diseiio y se presentan las
conclusiones.

I. INTRODUCCION

Partimos inicialmente sabiendo de dénde provienen cada
uno de estos autos y es a raiz de competencias, asi como existe
la programacién competitiva, también existen competencias
acerca de vehiculos auténomos. Segin lo anterior, los dos
prototipos mds proximos a la verdadera realidad de esta
tecnologia fueron dados a conocer en 2005 con DARPA y
2007 con Junior, que a partir de este ultimo naci6 el auto
auténomo de Google.

Los autos auténomos a groso modo funcionan bajo sensores
y camaras, existe diversidad de autos auténomos donde prima
la tecnologia oriental, es decir, universidades como: Xi’an
JiaoTong University, Shanghai Jiaotong University, singhua
University. No obstante el avance de este tipo de tecnologia
viene a cabo basdndose en la revolucién de hardware y
software, asi como existen ahora procesadores que realizan
cantidades inmensas de operaciones en un intervalo de tiempo
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muy corto, en los autos auténomos se debe desarrollar la
arquitectura y el software adecuado para dar solucién al
problema. Para dar un acercamiento a esto, Mercedes Benz
lanz6 un prototipo Clase S 500 el cual contaba con una
equipacién de hardware de sensor cercano a la produccién
y basado unicamente en sensores de visién y radar en
combinacién con precision digital, mapas para obtener una
comprension completa de la ubicacién espacial.

En la actualidad, las empresas més interesadas en desarrollar
el avance de los autos auténomos tienen prioridad acerca de
algoritmos y nuevos disefios para éstos, estamos hablando de
compafifas de gran renombre en el campo automovilistico
como por ejemplo: Tesla Motors, Mercedes Benz, Audi
y BMW, también otras que estdn mds enfocadas en las
tecnologias de informacién como: Google, Uber y Baidu.
A partir de esto, es importante aclarar que los esfuerzos que
existen entre estas compaiifas estdn ligadas a la comunicacién
inaldmbrica entre vehiculos la cual se conoce comtnmente
como sistema multiagente tems, a pesar de cada uno de estos
esfuerzos ain existe una falencia en el desarrollo de este tipo
y de autos y es basicamente que han dejado de lado el estudio
y el avance de la arquitectura usada en los autos.

II. ESTADO DEL ARTE

El mundo se prepara para un nuevo escenario de la
movilidad el cual tiene como protagonista al automovil
auténomo. El departamento de energia de Estados Unidos
estd implementando herramientas avanzadas de simulacion
y modelado de estos automéviles para predecir su impacto
en la movilidad y en la matriz energética de las dreas
metropolitanas. “Nuestro objetivo es adquirir una comprension
sobre el sistema y sobre como el transporte estd cambiando,
incluyendo c6mo interactian los diferentes modos de
transporte, las decisiones tomadas por los viajeros y cémo la
automatizacion afecta todo”, explicé el ingeniero de transporte
computacional de Argonne, Joshua Auld. “Este nivel de
comprensién proporcionard informacién para ayudar a las
ciudades a planificar mejor y adaptarse a los futuros cambios
de transporte”, agregd. El equipo de Auld ha desarrollado
un modelo que representa la adopcién de los autos parcial y
totalmente automatizados, y a diferentes niveles de aceptacion
en el mercado. Posteriormente integraron estos datos junto a



un modelo de flujo de trafico en un simulador de sistemas de
transporte denominado POLARIS por sus diferentes siglas
en inglés: Plataforma de Simulacion Integrada Regional de
Lenguaje de Planificacién y Operaciones.

POLARIS simula la movilidad y el flujo de trifico al
predecir el comportamiento individual de los “agentes”
que en él intervienen. Estos agentes pueden representar a
personas, hogares u organizaciones. Analiza cémo millones
de estos agentes interactian y toman decisiones sobre el uso
de automoviles, bicicletas o cualquier otro modo de moverse,
A su vez, estas decisiones individuales afectan al sistema de
transporte en su conjunto. De este modo, los investigadores
utilizan POLARIS para simular la movilidad y el impacto de
los flujos de viaje en cada uno de los diferentes escenarios
contemplados.

Para complementar los andlisis de POLARIS y medir la
energia empleada, los investigadores utilizaron la herramienta
Autonomie de Argonne. Autonomie es la herramienta lider
en la industria para predecir el consumo de combustible de
los vehiculos actuales y futuros, por lo que los investigadores
conflaron en ella para medir el impacto de los autos
automadticos en el uso de la energia.

Para aumentar su capacidad para representar y analizar
las complejas interacciones que afectan el transporte y
la movilidad, los investigadores ya estdn trabajando para
perfeccionar POLARIS y Autonomie para mejorar las
opciones de la tecnologia de los autos auténomos. También
para estudiar los posibles futuros escenarios, en los que
intervendrdan variables como los diferentes niveles de
automatizacién y su impacto en el flujo de trafico. También
se tendrdn en cuenta las tecnologias emergentes y los nuevos
modos de movilidad como los servicios de automdviles
compartidos.

”Nuestro enfoque de modelado y simulacion es vital para
anticipar las necesidades de transporte y energia del futuro. Al
continuar mejorando estas herramientas y técnicas, estaremos
mejor equipados para ofrecer herramientas y soluciones
que aborden las necesidades que surjan ante los nuevos
escenarios”, concluye Rousseau.

Teniendo en cuenta empresas, General Motors es una de
las principales que viene trabajando en el desarrollo de un
auto auténomo. Tenemos como ejemplo su modelo Cruise
AV, el cual es un automdvil sin volante ni pedales y con
conduccién auténoma. Sin embargo, pese a no tener timoén,
durante las pruebas de conduccién siempre va un operador
por si algo sale mal.

Ford también esta desarrollando un vehiculo que no tendra
pedales ni volante. La empresa se asocié con Domino’s Pizza
para probar sus vehiculos auténomos y ver cémo reaccionaba
la gente al ver este tipo de autos llevandoles su respectiva

comida.

La empresa matriz de Google, Alphabet, lleva afios
desarrollando un sistema de conduccién auténoma, sus
vehiculos se han desplazado ocho millones de kilémetros
hasta enero de 2018, pero, no todo lo recorrieron en las
calles de Estados Unidos, pues también lo han hecho en
vias virtuales mediante sistemas de simulacion, Waymo ha
empezado a realizar pruebas de conduccién automatica en
Phoenix, con esto la empresa desea seguir mejorando los
sistemas auténomos adaptdndose a todas las condiciones
urbanas y climéticas.

Tesla también estd explorando la conduccién automadtica
con su sistema autopilot, tesla propone que este software se
actualice para recibir una conduccién automdtica, sin tener
que cambiar partes del auto. El modelo Hyundai Nexo ha
recorrido unos 200 km a una velocidad media de 90 km/h.
Aunque el automovil se conducia sélo, dentro del vehiculo
habfa una persona por si ocurria algtin incidente.

En el CES de 2018, Lyft realiz6 una demostracién de
su vehiculo auténomo desarrollado por Aptiv. Utiliz6 un
BMW 540i equipado con 10 radares y 9 sensores LIDAR
demostrando las caracteristicas de su automdvil. Su proyecto
es crear una flota de taxis auténomos a corto plazo. BMW
es otra de las marcas que planea lanzar y adelantarse en el
mercado de autos autébnomos. Para ello, trabaja en el asistente
BMW i Vision Dynamics, que se posicionard entre los ya
existentes BMW i3 y BMW i8.

La firma rusa Yandex también estd interesada en desarrollar
taxis auténomos. Si bien no estin fabricando sus propios
vehiculos, vienen trabajando con una flota de Toyota Prius.
Sin embargo, un reto para desarrollar estos autos es que
tienen con el clima intenso. La empresa china Baidu también
estd inmersa en el desarrollo de la conduccién auténoma.
Sin embargo, les podria tomar tiempo debido a las normas
regulatorias con los sistemas de navegacion en el gigante
asidtico.

La empresa sueca Volvo también trabaja en desarrollar esta
tecnologia, aunque recién apareceria en 2021 para no lanzar
ningin tipo de beta al mercado comercial. Hasta que ello
ocurra, seguird afinando la tecnologia de su proyecto Drive
Me. Intel fue otra de las firmas que presenté su primer
automovil auténomo beta en el CES 2018. Intel quiere hacer
una flota de 100 vehiculos en Estados Unidos, Europa e Israel
para probar su conduccién auténoma.

III. MARCO TEORICO
A. Definicion
Se entiende como automévil auténomo aquel vehiculo que
posee la capacidad de simular las técnicas humanas de control
y manejo, por medio de la captacién e identificacion de las
imigenes que conforman el medio en el cual se desplaza,



analizar la informacién recibida y tomar decisiones oportuna
con base en los datos previamente procesados.

B. Conduccion dindmica

Contienen todos los aspectos de operacién y tactica, tales
como manejo del volante, frenos, cambio de carril, pero no
los estratégicos como establecer destino, origen y rutas.

C. Movimiento Longitudinal

Hace referencia al control sobre la velocidad, la aceleracion
y los frenos que ejerce sobre el automoévil el sistema de
conducciéon automatizado para mantenerse a una distancia
prudente de los vehiculos que lo rodean.

D. Movimiento Lateral

Hace referencia a la capacidad que tiene el sistema de
conduccién de detectar los limites del carril, y la posicién
del auto respecto a estos, y de mantenerse dentro del carril
incluso al tomar curvas.

E. Niveles de autonomia

Los niveles de autonomia expuestos en la norma SAE
J3016 son los siguientes:

1) Sin automatizacion: El conductor tiene toda Ilas
responsabilidad y control del automévil en Ia
conducciéon dindmica, sin embargo puede recibir
ayuda de sistemas de alerta.

2) Asistencia al conductor: Existe un sistema de respaldo
que puede activar un modo de conduccién especifico
que controla el volante o la aceleracién, no obstante
el conductor sigue teniendo el control de las demds
funciones de la conduccién dindmica.

3) Automatizacion parcial: Existen varios sistemas de
respaldo que pueden activar un modo de conduccién
especifico que controla el volante y la aceleracién pero
dejando el control de las demds tareas de conduccién
dindmica al conductor.

4) Automatizacion condicionada: Existe un sistema de
conduccién que posee el control de todos los aspectos
de la conduccion dindmica, pero el conductor tiene la
posibilidad de intervenir en cualquier momento.

5) Alta automatizacion: Existe un sistema de conduccién
que posee el control de todos los aspectos de la
conduccion dinamica, el sistemas se activa incluso si el
conductor no contestd una solicitud de intervencion.

6) Automatizacion completa: Existe un sistema de
conduccién que posee el control de todos los aspectos
de la conduccién dindmica y se ejecuta para cualquier
tipo de medio en el que un conductor podria actuar.

IV. HARDWARE

Para realizar el respectivo andlogo a un auto auténomo,
se piensa en una persona, ;qué necesita una persona para
movilizarse sin chocar contra algin obsticulo?, asi es, necesita
0jos, necesita un cerebro y por obvias razones, un cuerpo.
De igual manera ocurre con los autos auténomos, ellos
necesitan ojos, cerebro y cuerpo que se ven reflejados por
medio de actuadores, CPU y sensores, esto permite que los
autos logren percibir, pensar y realizar las labores humanas.
En este caso nos enfocaremos en dos aspectos, el primer
aspecto estd relacionado a la compleja instalacién, pero de
vital importancia y el segundo aspecto a la implementacién
del piloto automadtico que permitird trabajar como actuador
para controlar la direccién rueda, pedal acelerador, pedal de
freno y selector de marchas.

Una de las cualidades mds relevantes que usan este tipo
de vechiculos son sus sensores, por lo general este tipo de
sensores abarcan cada tipo tipico disponible en el mercado, es
decir, abarcan camaras, radar de ondas milimétricas, sensores
ultrasénicos, LiDAR, que no es mas que un dispositivo
que permite determinar la distancia entre un objeto ldser
y un objeto receptor. La distancia es calculada por medio
del tiempo de retrasado entre la emisién del pulso y su
detecciéon a través de la sefial reflejada. Ademds estos
sensores manejan GPS y sensores inerciales, que estos
ultimos nos permiten medir aceleracion y velocidad angular
y se usan mds que todo para captura y andlisis de movimiento.

Los sensores que incorporan los autos auténomos son
de vital importancia ya que si alguno de estos fallan o
no estin bien equilibrados se pueden producir accidentes
graves debido a puntos ciegos, clima, entre otros. Por lo
tanto, para dar una breve introduccién hacia los sensores se
comienza describiendo la arquitectura de las camaras, para
implementar cdmaras en autos auténomos se usan diferentes
distancias visuales, cubiertas a través de diferentes lentes.
Por lo general, un foco de 16mm se usa para la deteccién
frontal para equilibrar la distancia y 4dngulo de campo de
visién (FOV) que es uno de los factores mds importantes a la
hora de trabajar con cdmaras.

Asi mismo, también podemos encontrar cdimaras de 6 mm
o incluso una cdmara ojo de pez puede ser una alternativa.
También se ofrece otra alternativa y es una tecnologia bastante
usada y eficaz para algunos ambientes, LIDAR brinda mayor
estabilidad que las cdmaras debido a la insensibilidad a la
luminancia, asi mismo, este dispositivo genera una nube
de puntos que abarcan un drea por lo que proporciona una
mejor aproximacion a la distancia real con la que se trata, sin
embargo, este dispositivo no es aplicable cuando hablamos
de un terreno al cual estd actuando una fuerte lluvia o existe
nieve, ademds que es 10 veces mds caro que una camara
comun.
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Figura 1. Planos de sensores, parte trasera y parte delantera del auto.

Por otro lado, también se puede encontrar en este tipo de
automéviles un sensor de onda milimétrica, que funciona
como la combinaciéon de cadmaras para detectar objetos
metdlicos en movimiento, aunque la sensibilidad de radar
de onda milimétrica es relativamente débil la resolucién es
inversamente proporcional al rango, asi el radar generalmente
tiene que derectar rango y distancia. Debido a esto, este
tipo de sensor es muy bueno en distintos climas ya que su
penetreabilidad es alta. También podemos contar con otro
tipo de sensor, estamos hablando del sensor ultrasénico,
este estd incorporado en la gran mayoria de los autos
modernos y se utilizan en gran parte en estacionamientos
de baja velocidad debido a la capacidad de deteccién de
corta distancia tipicamente menos de 5 metros, por obvias
razones, este es el sensor mas baratos de los tres mencionados
anteriormente. Adicionalmente, en la figura No. [I] se pueden
observar tres planos de sensores tanto en la parte trasera del
auto y delantera del mismo.

En este orden de ideas se describirdn tres prototipos con
diferentes implementaciones de sensores. Cada uno se enfoca
en un ambiente particular que estd graficamente en la figura
No. [1} atacando diversidad de problemas como pueden ser el
clima, de tal forma que lo que se piensa hacer es generalizar el
funcionamiento de un auto de forma eficaz y también tener un
panorama econdémico segtn el tipo y la cantidad de sensores
usados.

1) Prototipo A.
Cuatro camaras, un RADAR de onda milimétrica,
una de 32 capas LiDAR, un LiDAR de 4 capas y
un GPS + sensor inercial son utilizado en este plan.

2)

3)

Las cdmaras se pueden utilizar para muchos tipos de
detecciones con la ayuda de LiDAR y onda milimétrica
RADAR. Anilogamente, este plan es el mds cercano
al de Google. La ventaja de este plan es que puede
cubrir la mayor parte del area circundante el coche,
ademas de adaptarse a diferentes escenas de trifico y
las condiciones climdticas. Sin embargo, las desventajas
de este plan son su costo extremadamente alto y su
inadaptabilidad para tareas de estacionamiento como
distancias menores a 1 metro son indetectables. En
conclusién, este plan es lo mejor para conducir en la
ciudad, pero es una redundancia en escenas de carretera

Prototipo B.

La diferencia entre este plan y el Plan A es que el
LiDAR de 32 capas se reemplaza por dos milimetros
traseros RADAR de onda. Una mejora considerable
en la economia es obtenido a expensas de perder algo
de rendimiento de manejo en la ciudad ya que la
informacién circundante se reduce considerablemente.
Del mismo modo, el estacionamiento sigue siendo un
problema dificil bajo este marco de referencia. Segun
las cualidades generales, recomendamos Este plan para
la mayoria de los usuarios.

Prototipo C.

Desde la imagen inferior de la figura No. [} es facil
observar que este plan es considerablemente diferente
de los planes A y B. Solo dos cdmaras regulares, tres
RADAR de onda milimétrica, uno camara circundante
y un sensor ultrasénico de doce unidades son utilizado
Desde la perspectiva de la economia, este es el mas
barato plan y puede ser aceptado por la mayoria de
los fabricantes de vehiculos. Sin embargo, dado que
el sistema se basa principalmente en la visiébn por
computadora, La estabilidad es el mayor problema.
Para este fin, muy relacionado Se estd trabajando
en todo el mundo. Ademas, al usar el camara
circundante y sensor ultrasonico, el estacionamiento no
es un problema. Mientras se puedan obtener algunos
resultados satisfactorios con SLAM basado en visidn,
deteccién de drea manejable, etc. Este plan econdémico
y liviano serd la mejor opcién en el futuro cercano.
En investigaciones recientes, basadas en el aprendizaje
profundo las soluciones de visiéon de extremo a extremo
han sido propuestas por compaiiias como NVIDIA y
Comma.ai



Figura 2. Chasis auto, incorporacién de piloto automadtico.

Teniendo esto en cuenta, se dard inicio a la segunda
seccion de este apartado y es ver el comportamiento del
piloto automadtico, que ya como se dijo éste permitird
el control de ruedas, control de acelerador, control de
freno y selector de marchas.

Un piloto automadtico es un dispositivo que permite que
un vehiculo automdticamente girar, cambiar, acelerar
y desacelerar. Este piloto automditico se aplica bajo
la circunstancia de que el vehiculo no estd equipado
con un chasis de control con cable. Aunque el control
por cable debe ser el tendencia futura, la mayoria de
los vehiculos necesitan ese dispositivo ahora ya que el
periodo de actualizacién del vehiculo es tipicamente de
5 a 10 afios. Como se muestra en la figura No. 2] ,
cinco partes principales, incluido el volante, pedales de
acelerador / freno, activador de marcha y un controlador
central, constituyen el dispositivo de control del chasis.
El principal de nuestro disefio es eficiente, sin pérdidas y
factible para la mayoria de la situaciones. No queremos
que los actuadores sean como un robot sentado en el
asiento del conductor.

V. SOFTWARE

La arquitectura del sistema de software de un vehiculo
auténomo esta dividida en 5 partes principales categorizadas
por su funcién que son: percepcién (lo que se puede captar
a través de los sensores y demds dispositivos sobre el medio
en el que se estd utilizando, ademds de los algoritmos que

permiten el reconocimiento de los objetos adyacentes ) ,
decision y planeacion (donde se toman la decisiones y se
planifica la trayectoria), control y chasis (donde se emiten
las ordenes a seguir para cumplir la ruta planificada). Esta
definicién se puede encontrar grificamente en la figura No. [3]
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Figura 3. Arquitectura del sistema de software de un vehiculo auténomo

A. Percepcion

Si bien es cierto que no todas las tecnologias que se
describen a continuacién estin implementadas en todos los
modelos de este tipo de autos la lista nos permite hacernos una
idea del tipo de dispositivos que permiten que el automovil
circule sélo:

1) GPS: Ofrece la localizacién del vehiculo con un grado
de exactitud de 1,9 metros. Se trata de un margen
demasiado grande para una conduccién auténoma, con
lo que la medicién es depurada con la utilizacién de
taquimetros, altimetros y giroscopios.

2) Lidar: Sistema de 64 laseres que realiza un escaneo
continuo del entorno del vehiculo que identifica objetos
con una precisién de 2 centimetros.

3) Radar: Detecta obstdculos en puntos ciegos de otros
sistemas.

4) Estereovision: Dos cdmaras montadas en el parabrisas
permiten reconstruir una visién 3D de la carretera, lo
que permite detectar obstdculos.

5) Camaras de infrarrojos: Se colocan junto a las luces
delanteras. Emiten unas ondas que son recogidas por las
camaras de vision global y permiten la visién nocturna.



6) Guia de carril: Consiste en una camara colocada en el
espejo retrovisor interno y que es capaz de distinguir
entre los bordes de la carretera y esta misma.

7) Sensores de ruedas: Las ruedas vienen dotadas de
sensores que suministran datos de la conduccién y de
las maniobras que realiza el vehiculo.

8) Sensores ultrasonicos: Se colocan también en las
ruedas y permiten identificar pequefios objetos o
cambios en la carretera, como bordillos, cunetas u otros
vehiculos mientras se aparca.

9) Ordenador central: se trata del elemento “inteligente”
del vehiculo. Recibe todos los pardmetros y variables,
toma las decisiones y ejecuta las acciones, ordenando
al motor que acelere, al volante que gire o al freno que
detenga el vehiculo. Estas son las tecnologias principales
que se usan en la percepciéon de los objetos y el
posicionamiento del vehiculo auténomo y de los autos
colindantes.

B. Decision y Planificacion

En esta parte estd el niicleo principal de lo que es la
conducciéon auténoma, pues se encarga de la toma de
decisiones y la planeacién de las acciones a seguir. Al
momento de definir una arquitectura que se encargue de
la parte de planeaciéon y toma de decisiones se deben
tener en cuenta multiples aspectos claves para una
implementacién exitosa del vehiculo auténomo ,algunos
de estos cuestionamientos son: la manera en que los
vehiculos deciden la ruta a seguir, la forma en que los
vehiculos usan los datos proporcionados por sus sensores
para tomar decisiones con horizontes a largo plazo, cémo la
interaccién con otros vehiculos afecta la manera de actuar, el
modo en que los vehiculos pueden aprender a conducir desde
su historia y desde la conduccién humana, cémo garantizar
que los sistemas de control y planificacién del vehiculo sean
correctos y seguros, y como asegurar que multiples vehiculos
en la carretera al mismo tiempo coordinen y se las arreglan
para mover personas y paquetes a sus destinos de la manera
mds efectiva.

A pesar de que se han hecho enormes avances en cuanto
a planificacién y toma de decisiones, pues ingenieros y
cientificos se han encargado de desarrollar algoritmos
altamente complejos de planificacion y también se ha
avanzado a pasos agigantados en aprendizaje automadtico y
visién por computador, ain queda mucho camino por recorrer
pues los automdviles que funcionan en ambientes controlados
aun no logran una tasa de error aceptable para la conduccién
auténoma. A pesar de esto, se ha observado con resultados
prometedores, que la integracién de decisién y planeacién ha
llevado a muy buenas soluciones.

C. Control y chasis
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Figura 4. Arquitectura de control de vehiculo auténomo.

VI. RETOS ETICOS

Antes de hablar de los diferentes retos que contempla
planear, disefiar autos auténomos; debemos observar la
raiz de estos; como se menciond en el documento; uno
de los logros mds interesantes en el desarrollo de sistemas
computacionales es la implementacion de sistemas inteligentes
para la conduccién auténoma en vehiculos; se podria decir
que se basan en una inteligencia artificial; por ende debemos
conocer qué es y qué campos abarca la inteligencia artificial.

Artificial

Intelligence

Figura 5. Campos relacionados a la inteligencia artificial.

La inteligencia artificial abarca diferentes campos los cuales
son; las redes neuronales, la planificacién, la robdtica , el
aprendizaje automatico , el tratamiento del lenguaje natural , la
percepcion, el conocimiento y el sistema cognitivo; partiendo



del concepto basico, la inteligencia artificial es la simulacién
de inteligencia humana por las mdquinas, esto incluye el
aprendizaje; donde una mdquina adquiere informacién y las
reglas para usar la informacion; el razonamiento el cual es
el uso de reglas para alcanzar conclusiones aproximadas y la
autocorreccion. En conclusidn; la inteligencia artificial es la
teoria y el desarrollo de sistemas informadticos para realizar
tareas que normalmente requieren inteligencia humana.

Los sistemas de inteligencia artificial aprenden continua-
mente utilizando técnicas como el aprendizaje automatico y
el aprendizaje profundo para resolver problemas de visidn
artificial, habla y lenguaje natural.El aprendizaje automatico
proporciona a los sistemas capacidad de aprender y mejorar
automadticamente mediante la experiencia, es decir, sin ser
programado explicitamente, para entender esto un poco mejor,
en la programacién tradicional tenemos que un computador
mediante un algoritmo y unos datos nos da una salida (
conocemos la entrada que son los datos y el algoritmo ) ,
con el aprendizaje automdtico un computador puede darnos
el algoritmo si le proporcionamos los datos y la salida que
queremos; esto genera amplios mecanismos de ayuda a pro-
blemas que solo con inteligencia artificial o no solo sino que
serfa relativamente mds sencillo de resolver con IA.

Traditional Programming

Data
Computer
Algorithm

Machine Learning

Computer * Algorithm

Figura 6. Comparacién entre la programacién tradicional y el aprendizaje
automatizado.

Abarcando el tema central, al crear un automoévil auténomo
este requiere tomar ciertas decisiones en ciertos momentos,
por lo cual, muchas de las compaifiias que trabajan en esto se
plantean la siguiente pregunta; ;Qué se necesita para confiar
en una decisién tomada por una mdquina?, esta pregunta se
volvié algo compleja para muchos; por lo cual, decidieron
responder mediante cuatro preguntas relativamente mas
sencillas; si mi sistema cumple o responde afirmativamente
a las preguntas, se podria decir que es confiable la decisién
que tome, las preguntas planteadas son: (Es justo?, ;Es fécil
de entender?, ;alguien lo manipulo?, ;es responsable?

La ética en la inteligencia artificial debe tomarse con la
misma responsabilidad y cautela que se toma la parte de
hardware y software y mucho mds en estos casos donde el ser

humana hace parte de esto, un ejemplo sencillo para entender
estos grandes problemas que abarca el poder de decision
que debe o deberia tener un auto auténomo es el siguiente;
una empresa lanza al mercado una linea de automoviles
auténomos, un usuario contento por esto, lo adquiere, luego
de un tiempo se presenta una situacién, “él va” por una
carretera cuando de la nada pasa un nifio, el auto auténomo
se da cuenta rdpidamente de las opciones que tiene, el nifio
estd tan cerca que aun frenando podria matarlo, si gira a la
derecha se choca con otro auto donde se encuentra una pareja
de adultos de la tercera edad, si choca con ellos, puede que
mueran los tres, el piloto y la pareja, pero salvaria al nifio, y
a la izquierda se encuentra un precipicio, si gira hacia allf,
salva al nifio y a la pareja de ancianos; ;Qué decision debe
tomar el auto en ese momento?

En decisiones como esta se observa el poder de decisién
que le estamos relevando a una miquina, cabe recalcar que el
objetivo principal de los fabricantes ha sido crear un sistema
de automdviles auténomos que sea clara y demostrablemente
mds seguro que un auto promedio controlado por humanos,
por ello, es poco probable que el auto gire a la izquierda
y mate a su piloto. ;Qué persona compra un auto sabiendo
que si se presenta una situacién asi su vida no tiene mucha
importancia?. La empresa busca lo mejor para sus clientes,
por ende, girar a la izquierda no es una opcién que tenga
el auto, ahora viene el problema planteado por muchas
personas, el poder de decisiéon que tendrian estas maquinas
sobre la vida humana y observando las preguntas mencionadas
anteriormente, ;jes justo que el auto mate al nifio y salve a
su piloto?, ;esto es una accién responsable?, ;al no girar
izquierda es manipulado por la empresa?, ; si toma una
decision, esta decision es facil de entender?.

Como conclusién; aunque llevamos grandes avances de
hardware y software en la automatizaciéon de automdviles,
parece que aln estamos cortos o no le damos la suficiente
importancia a temas éticos que estos abarcan; es un tema
sumamente importante en el que pocas empresas, compaiiias
o personas como tal se atreven a afrontar por su grado
de complejidad, por esto plantear la siguiente pregunta en
cada persona debe ser clave en el proceso de automatizacién
de autos, ;Es bueno que una mdaquina tome decisiones por
nosotros para el bienestar de nosotros o nos estd quitando
el poco de humanidad o las pocas cualidades que nos hacen
superiores a estas?

VII. CONCLUSIONES

1) En el presente articulo se definieron las caracteristicas
principales que debe tener un vehiculo auténomo,
ademds se proporciond una vision general de los
avances actuales en cuanto a planificacién de rutas y
tomas de decisiones por parte de esto automoviles.
El campo de los vehiculos auténomos es uno que ha
presentado multiples avances en los ultimos afios, sin
embargo hay muchos cuestionamientos que siguen sin



encontrar respuestas.

2) La creciente popularidad de los algoritmos basados
en datos tanto en los sistemas de percepcién como
en los sistemas de planificacién requiere una segunda
ola de innovacion; la verificabilidad, la seguridad y
la explicabilidad son requisitos clave para permitir la
transicion de sistemas adecuados para exhibiciones
a vehiculos auténomos listos para la produccién en
nuestra vida cotidiana. Ademas, los sistemas autonomos
que operan en entornos complejos, dindmicos e
interactivos requieren inteligencia artificial que se
generalice a situaciones y razones impredecibles de
manera oportuna sobre las interacciones con muchos
participantes del trafico. Los sistemas auténomos atn
necesitan alcanzar la confiabilidad a nivel humano en
la toma de decisiones, la planificacién y la percepcion,
y las precisiones actuales de deteccién y segmentacién
aun no son suficientes en condiciones dificiles, como
las inclemencias del tiempo. Se requieren avances
adicionales en cuanto a los algoritmos que se utilizan
para imitar el comportamiento humano en la conduccién
y la toma de decisiones en situaciones impredecibles
que pueden surgir en cualquier momento.

3) Cuando se habla de la implementacién necesaria para
poder tener un auto auténomo en funcionamiento
respecto al hardware, y que es una de las partes mas
fundamentales ya que es la visiéon y percepcion del
auto, se debe tener en cuenta los sensores y la cantidad
de ellos que se usardn, como se estudié anteriormente,
la diversidad de sensores existentes varia segin el
clima y el terreno en el que se estd movilizando, asi
como también la economia que se requiere para dicha
implementacién. Cada uno de los sensores juega un
papel muy importante, porque alli se tendrd un 6ptimo
comportamiento en funcién de la eficaz captura de
informacién sin interrupciones del medio.

4) Es evidente que los costos de cada uno de los
componentes del hardware son elevados, aunque si
se hace un previo estudio de la ubicacién espacial
donde operard el auto se tomardn en cuenta los
componentes mas Optimos para dicho espacio y se
implementardn, reduciendo asi costos y dédndole una
certeza de funcionamiento al auto, sabiendo que la
informacion recibida sera procesada por el software de
manera correcta para tener el comportamiento deseado.
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