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			Resumen

			Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS, por sus siglas en inglés) comprenden una rama de innovación y desarrollo dentro de la industria automotriz que ha permitido la evolución vehicular en aspectos tecnológicos. La necesidad de asegurar la integridad de las personas a la hora de transportarse ha orientado modernización automotriz hacia los vehículos autónomos. Generar sistemas inteligentes basados en sensores, cámaras y radares permite el procesamiento de información en tiempo real para la toma de decisiones. Los ADAS ayudan al conductor de un automóvil a tener una experiencia de manejo mejor y más segura, y han comenzado a ser obligatorios para la manufactura de nuevos vehículos en algunas partes del mundo. El futuro apunta a una revolución masiva; se esperan grandes inversiones a la industria que resultarán en avances importantes en la tecnología implementada en los nuevos modelos de las principales marcas comerciales. El presente artículo se enfoca en remarcar las tendencias regulatorias, de instrumentación y de oportunidad para el desarrollo de sistemas automotrices ADAS. 

			Palabras clave: autonomía vehicular, inteligencia artificial, mecatrónica, sistemas ADAS, sensores, tendencias.

			Abstract 

			Advanced driver assistance systems (ADAS) comprise a branch of innovation and development within the automotive industry that has enabled vehicle evolution in technological aspects. The need to ensure the integrity of people during transportation has oriented automotive modernization towards autonomous vehicles. The generation of intelligent systems based on sensors, cameras and radars allows for real time information processing in decision making. ADAS help the driver of a car to have a better and safer driving experience, and have become mandatory for the manufacture of new vehicles in some parts of the world. The future points to a massive revolution; large investments are expected to the industry that will result in major advances in the technology implemented in new models of major commercial brands. This article focuses on highlighting the regulatory, instrumentation and opportunity trends for the development of automotive ADAS systems. 
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			Introducción 

			El futuro a nivel mundial de la autonomía vehicular yace en la implementación de tecnología capaz de mejorar la experiencia de manejo. Bajo este fundamento en los últimos diez años han aparecido los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS, por sus siglas en inglés),  los cuales han incrementado el nivel de inteligencia vehicular mediante el procesamiento computarizado de las principales situaciones de riesgo que una persona enfrenta a la hora de manejar un vehículo [1].

			[image: ] 

			Figura 1. Representación con fines visuales de un vehículo inteligente [2].

			Los ADAS son considerados como sistemas capaces de prevenir y reducir la cantidad de impactos vehiculares bajo distintas condiciones de operación. Actualmente se pueden atribuir el 94% de los choques a errores que los humanos contribuyen de manera indirecta [1]. Siendo un porcentaje casi absoluto que liga al error humano con diversas fatalidades a nivel mundial de manera diaria. Mediante experimentos realizados en el año 2005 se obtuvo que durante el 78% de accidentes y el de 67% casi accidentes las personas presentaron un momento de distracción durante 3 segundos que condujeron al impacto vehicular [3]. Esto nos da una pauta de la importancia que tienen estos sistemas a futuro ya que nos ayudarían a reducir en grandes cantidades múltiples colisiones que son generadas por el error humano. Para analizar qué clase de situaciones de riesgo se pueden evitar con los sistemas ADAS solamente es necesario entender el escenario en que cada uno de los sistemas se activaría. En este sentido, los sistemas ADAS son capaces de mitigar colisiones frontales, desvíos involuntarios de carril, choques por punto ciego, impactos con peatones, golpes laterales y de reversa, etc. 

			Los orígenes de los sistemas ADAS se pueden establecer en el año 1990 cuando el primer sistema de evasión de colisiones se patentó. Este invento fue presentado por William Kelley, quien propuso un aparato que fuera capaz de evitar colisiones mediante un transmisor de pulsos microondas y un receptor que escaneara el haz de pulsos. Asimismo, este sistema contaba con una computadora y un reloj que procesara la diferencia temporal entre el momento en que se enviaba un pulso y el instante en que se recibía un eco. En la patente se menciona que en ese momento ya existían vehículos experimentales con radares e incluso algunos que accionaban los frenos de forma autónoma, sin embargo, estos sistemas fallaban en trayectorias curvas. Para solucionar esto, el autor diseñó un sistema que fuera capaz de calcular la distancia y dirección del objeto y con estos datos calcular la probabilidad de un choque inminente [4].

			El presente artículo presenta una perspectiva del avance en los sistemas ADAS, así como la tendencia de desarrollo respaldado por los avances más relevantes que han tenido las principales marcas comerciales. 

			Desarrollo 

			Instrumentación en sistemas ADAS 

			Para analizar el entorno y las características del vehículo los sistemas ADAS utilizan diferentes tipos de sensores como ultrasónicos, radares, LiDARs, cámaras e infrarrojos que permiten una visión general de todo su alrededor en tiempo real [5] (Fig. 2). El procesamiento en tiempo real de cada uno de estos elementos permite la representación de todo un entorno inteligente que emite los datos necesarios para la ejecución de cada uno de los sistemas ADAS. La incorporación de los elementos de medición se considera como la base de todo el sistema, siendo fundamental una correcta calibración de cada uno de ellos para evitar errores que impidan el funcionamiento ideal del sistema de prevención. 
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			Figura 2. Elementos de un vehículo para los sistemas ADAS [6]. 

			La cámara se considera un sensor pasivo que no emite señales para la medición de parámetros dentro de su funcionamiento. Sin embargo, es un elemento útil de visión para la detección de colores relacionados a la señalización y la comprensión del entorno. 

			El radar emite ondas de radiofrecuencia que son emitidas desde el vehículo y estas rebotarán en el objetivo que se encuentre en el ambiente para luego regresar al componente. De esta forma se obtendrán medidas relacionadas a la distancia que se encuentra el vehículo de los objetos a su alrededor. 

			Un LiDAR tendrá su desempeño bajo el mismo fundamento del radar con la diferencia que este emitirá ondas de luz las cuales tienen una mayor precisión en el reconocimiento de objetos del ambiente. También, es utilizado para la reconstrucción de un entorno digital 3D que pueda replicar la realidad en tiempo real.  

			Estos sensores se suelen combinar con técnicas de inteligencia artificial para exhibir un comportamiento más robusto. Entre estas técnicas se encuentra el Deep Learning, el cual busca puede trabajar con grandes cantidades de datos estructurados y no estructurados para realizar tareas como el reconocimiento y seguimiento de objetos. Esta metodología cuenta con múltiples capas ocultas que a su vez se componen de pesos y funciones de activación mediante las cuales es posible relacionar un conjunto de entradas con la salida deseada. Específicamente para las cámaras se suelen usar las redes neuronales convolucionales, las cuales utilizan operaciones de convolución y reducción de dimensionalidad como el pooling para extraer las características necesarias en la detección de objetos. Asimismo, los sensores mencionados pueden utilizar el aprendizaje por refuerzo, el cual es una rama de la inteligencia artificial que es capaz de aprender sin datos etiquetados. En este sentido, esta metodología utiliza un sistema de recompensas y expone a un agente a un ambiente en donde se tiene un conjunto determinado de acciones y dependiendo de la acción elegida para cada estado el agente recibirá una recompensa positiva o negativa. De esta forma, estos sistemas son capaces de aprender de forma empírica mientras se busca la maximización de la recompensa en el proceso de entrenamiento [7]. 

			Si bien todos estos sensores pertenecen a un selecto grupo de componentes capaces de responder ante situaciones de riesgo. Es necesario considerar los eventos en los cuales estos se encontrarían en riesgo de falla por factores externos que puedan afectar su correcto desempeño a la hora de su ejecución (Tabla 1).  

			Tabla 1. Comparativa de elementos de un sistema ADAS [8]. 
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			Como se puede observar los sistemas ADAS no son infalibles y pueden llegar a causar terribles accidentes como el ocurrido en Texas en 2021. En este incidente dos personas perdieron la vida al chocar con un árbol mientras su coche, el Tesla Modelo 2, se encontraba en piloto automático. La razón del choque fue que los sensores no pudieron reconocer una curva y el automóvil terminó por salirse de la carretera. Este accidente se une a la lista de percances que han ocurrido en vehículos con sistemas ADAS [9].

			Niveles de manejo autónomo 

			La finalidad de los sistemas ADAS radica en conseguir una autonomía vehicular que nos permita transportarnos de manera segura sin preocupaciones externas que conlleva manejar un vehículo. Ante una proyección a futuro la SAE (Society of Automotive Engineers por sus siglas en inglés) decidió categorizar los niveles de automatización de un vehículo a través de los sistemas ADAS [8]. Con ello se establecieron las proyecciones a futuro que se esperan conseguir con los nuevos desarrollos que cada año implementa de manera progresiva la industria (Fig. 3). 
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			Figura 3. Niveles de autonomía vehicular. Adaptado de [8]. 

			Las características más relevantes en cada nivel de autonomía vehicular se destacan: 

			
					Nivel 0: Da soporte al conductor mediante advertencias y asistencia momentánea con el sistema de frenado de emergencia automático, la detección de carril y dando reforzamiento del punto ciego del vehículo al sistema.  

					Nivel 1. Es capaz de dar retroalimentación al direccionamiento, frenado y aceleración del vehículo mediante el centrado de carril o el control de crucero adaptativo. 

					Nivel 2. Es capaz de dar retroalimentación al direccionamiento, frenado y aceleración del vehículo mediante el centrado de carril y el control de crucero adaptativo de manera simultánea.

					Nivel 3. El vehículo podrá operar de manera autónoma en caso de que las condiciones ideales se cumplan, el conductor deberá tomar el mando una vez solicitado. 

					Nivel 4. El vehículo podrá operar de manera autónoma en caso de que las condiciones ideales se cumplan, la presencia de algunos pedales podrá ser opcional y será solicitado el conductor casi en ninguna ocasión. 

					Nivel 5. Autonomía total del vehículo, podrá operar por sí solo bajo cualquier condición sin la necesidad de la intervención humana.  

			

			Es destacable mencionar que en el año 2023 todavía estamos desarrollando vehículos que se encuentran entre los niveles 2 y 3 de la autonomía vehicular. En el año 2017 el Audi A8 fue el primer vehículo capaz de alcanzar el nivel 3 de SAE. Siendo el promotor del enfoque que han adaptado las industrias orientadas a la interacción entre la inteligencia artificial y los vehículos autónomos [8]. 

			Tipos de ADAS 

			Dentro de esta área de estudio que comprende los sistemas ADAS existe una diversidad de tecnologías que permiten el funcionamiento de un asistente autónomo dentro del vehículo. Basados en los componentes explicados anteriormente se tendrá una serie de subsistemas que permitirán la modernización vehicular. A partir del año 2022 la Unión Europea implantó de manera obligatoria de la inclusión de 8 sistemas ADAS para los vehículos de nueva homologación [10]. Estableciendo la incorporación de los siguientes:  

			
					ISA (Intelligent Speed Assistance). El asistente inteligente de velocidad funciona mediante la combinación del limitador de velocidad y el sistema de reconocimiento de señales de tráfico. Limitando al conductor para no sobrepasar límites de velocidad. 

					EDR (Event Data Recorder). La grabadora de los datos de eventos funcionará bajo el principio de una caja negra como las de la industria aeronáutica. Esta permitirá obtener datos duros de velocidad, posición, aceleración, etc. que permitirá el estudio de las causas de impacto.  

					RCTA (Rear Cross Traffic Assist). Con el uso de cámaras y sensores será detectada la presencia de un elemento que pueda colisionar para prevenir el avance hasta no tener riesgo de colisión. 

					AEB (Automatic Emergency Braking). Sistema de frenado automático para evitar impactos inminentes emitiendo una alerta al usuario.  

					LDW (Lane Departure Warning). Indicará al conductor cuando se aproxime al borde de su carril sin haber activado indicaciones direccionales.  

					Alcolock. Se implementará como medida preventiva a los conductores inducidos bajo las sustancias del alcohol. Evaluando los niveles existentes en el cuerpo del conductor para permitir el arranque del vehículo o su bloqueo temporal.  

					Alerta de uso del cinturón en todas las plazas. Actualmente solo se detectaba el uso de cinturones de seguridad en los asientos delanteros, pero este sistema solicitará el uso de este para cada uno de los pasajeros dentro del vehículo.  

					Detector de fatiga. El automóvil supervisará la atención del conductor mediante cámaras infrarrojas que puedan detectar la cadencia de parpadeo o la vista de este. Con la finalidad de emitir alertas para un descanso en caso de presentar una pérdida de atención o somnolencia.  

			

			La Unión Europea ha reforzado estos sistemas con la intención de ir migrando a los automóviles inteligentes lo más pronto posible. Estos subsistemas corresponden realmente a los primeros niveles de la autonomía SAE J3016, con los que se espera beneficiar la retroalimentación de estos niveles que nos acerquen a vehículos completamente independientes en los próximos años. 

			Por su parte, el 22 de septiembre del 2023 se aprobó el estándar NOM-194-SCFI-2021 en México, el cual tiene el propósito de reforzar las regulaciones de seguridad y reducir el número de siniestros viales. Esta norma incluye regulaciones basadas en el Estándar Oficial Mexicano (EOM), las Normas Mexicanas (NM), los Estándares de Seguridad Federales para Vehículos de Motor (ESFVM) y las Naciones Unidas (NU). La norma es aplicable para vehículos 2023 y posteriores. Cabe recalcar que, el sistema de seis bolsas de aire como estándar mínimo todavía no se ha implementado en México. Esto nos demuestra que aún hay mucho camino que recorrer en temas de seguridad vial en el país. En la siguiente tabla (Tabla 2), se presentan los dispositivos de seguridad obligatorios y complementarios en este documento [11]. 

			Tabla 2. Dispositivos de seguridad obligatorios y complementarios en la norma NOM-194-SCFI-2021 [11].

			
				
					
					
					
					
					
				
				
					
							
							Clasificación

						
							
							Dispositivo 

						
							
							EOM o NM 

						
							
							 Sección de ESFVM 

						
							
							Regulación de las NU 

						
					

					
							
							Obligatorio

						
							
							Monitoreo de Presión de Llantas

						
							
							- 

						
							
							138 

						
							
							NU R141 o NU R64 

						
					

					
							
							Control Electrónico de Estabilidad 

						
							
							- 

						
							
							126 

						
							
							NU R140 o NU R13H o NU R13 

						
					

					
							
							Anclajes del Sistema de Retención Infantil (Isofix o Latch) 

						
							
							- 

						
							
							225 

						
							
							NU R14 o NU R145 

						
					

					
							
							Prueba de Impacto Lateral de Poste 

						
							
							- 

						
							
							214 

						
							
							NU R135 

						
					

					
							
							Sistema de Dirección en Prueba de Impacto 

						
							
							NMX-D-084-1976 

						
							
							204 

						
							
							NU R12 o NU R94 

						
					

					
							
							Sistema de puertas 

						
							
							- 

						
							
							206 

						
							
							NU R11 

						
					

					
							
							Luz alta de Freno

						
							
							NMX-D-233-IMNC-2016 

						
							
							108 

						
							
							NU R48 o NU R07 o NU R148 

						
					

					
							
							Integridad del Sistema de Combustible

						
							
							- 

						
							
							301 

						
							
							UNECE R34 

						
					

					
							
							ADAS Complementarios 

						
							
							Asistencia de Frenado 

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							NU R139 

						
					

					
							
							Protección de Peatones

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							NU R127 

						
					

					
							
							Sistema de Advertencia de Cambio de Carril 

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							NU R130 

						
					

					
							
							Luces Frontales Adaptativas 

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							NU R123 

						
					

					
							
							Sistemas de Protección de Impacto a Baja Velocidad 

						
							
							- 

						
							
							49 CFR 581 

						
							
							NU R42 

						
					

					
							
							Caja negra 

						
							
							- 

						
							
							49 CFR 563 

						
							
							- 

						
					

					
							
							Faros de Iluminación en Curva 

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							NU R119 

						
					

					
							
							Frenado Autónomo de Emergencia 

						
							
							- 

						
							
							- 

						
							
							NU R152 

						
					

				
			

			Ahora bien, como la infraestructura es uno de los principales pilares para la adopción de sistemas ADAS también se tomará en consideración. En la siguiente tabla (Tabla 3), se muestran los principales factores de infraestructura que afectan a la inserción de los sistemas ADAS en México. 

			Tabla 3. Dispositivos de seguridad obligatorios y complementarios en la norma NOM-194-SCFI-2021 [12, 13, 14, 15, 16, 17].

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Clasificación

						
							
							Factor
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							Caminos

						
							
							Carreteras pavimentadas

						
							
							176,984 km

						
					

					
							
							Extensión total de la Red Nacional de Caminos

						
							
							788,323 km

						
					

					
							
							Número de semáforos en la Ciudad de México

						
							
							3,522

						
					

					
							
							Semáforos inteligentes en la Ciudad de México

						
							
							1,440

						
					

					
							
							Vehículos Eléctricos

						
							
							Vehículos eléctricos e híbridos vendidos en 2022

						
							
							30,000

						
					

					
							
							Vehículos híbridos regulares vendidos en 2022

						
							
							25,150

						
					

					
							
							Vehículos híbridos plug in vendidos en 2022

						
							
							2,500

						
					

					
							
							Vehículos completamente eléctricos vendidos en 2022

						
							
							5,306

						
					

					
							
							Producción de vehículos eléctricos en 2022

						
							
							79,471

						
					

					
							
							Estaciones de carga de velocidad media y rápida en 2022

						
							
							677

						
					

					
							
							Cobertura 5G

						
							
							Número de ciudades con cobertura 5G en 2022

						
							
							18

						
					

				
			

			Principales exponentes de los sistemas ADAS 

			Dentro de la industria de los vehículos inteligentes existen dos empresas consideradas exponentes en avances tecnológicos: Tesla y Google. Ambas empresas han revolucionado con desarrollos por delante del resto de la competencia generando estudios y pruebas de campo desde hace muchos años para la comprobación de un correcto funcionamiento de sus vehículos.  

			La gigante empresa automotriz perteneciente a Elon Musk, Tesla Motors, se ha caracterizado por la cantidad de sistemas embebidos que sus vehículos contienen [18]. Destacando la capacidad de reconocer el entorno que se encuentran mediante el uso de sensores ultrasónicos y radares para la detección en tiempo real (Fig. 4). 

			[image: ] 

			Figura 4. Reconocimiento en tiempo real de Tesla Model 3 [18]. 

			Sin embargo, Tesla se ha caracterizado por utilizar alternativas distintas a la industria automotriz y a partir del año 2023 todos sus modelos serán desarrollados sin sensores ultrasónicos ni radares [18]. Dejando todo el procesamiento en el denominado “Tesla Vision” un sistema basado solamente en cámaras de visión artificial que permiten al vehículo tomar decisiones autónomas. La decisión ha sido tomada con la intención de replicar el análisis que realizan los seres humanos basado puramente en la visión de su entorno como criterio de decisiones. Desarrollando un sistema que no sea interferido o “contaminado” como ellos definen por los radares externos. Asegurando cada una de las funciones existentes de una manera más novedosa a nivel procesamiento.  

			Google en cambio ha incurrido en el mundo de los vehículos autónomos con el uso de los componentes característicos de los sistemas ADAS. Recurriendo a 4 radares, cámaras, GPS y LiDARs han diseñado el procesamiento vehicular de manera eficiente (Fig. 5). Utilizando técnicas solamente del GPS han sido capaces de orientar y dirigir el vehículo durante ciertos trayectos conocidos por el sistema [19]. 

			[image: We tested Waymo's driverless taxi in LA in the perfect chaos of Venice ...]

			Figura 5. Sistema de Google “Waymo” [20]. 

			La incorporación del LiDAR en el sistema del vehículo permite la reconstrucción del entorno en tiempo real, al colocarle uno en la parte superior es posible detectar los 360 grados que rodean al sistema (Fig. 6). Sin embargo, incurre en un gasto mayor que puede llegar hasta los 80 mil dólares por un solo sensor avanzado [19]. Google se ha encargado de entrenar sus sistemas mediante los datos obtenidos en la conducción acumulada durante los últimos años. Se espera que a un mediano plazo puedan optimizar el LiDAR para evitar pérdidas de información que son susceptible para el sistema. 
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			Figura 6. Reconstrucción digital del entorno sistema “Waymo” [20]. 

			Otro exponente importante de los sistemas ADAS es la marca de automóviles Audi, la cual lanzó en 2017 su nuevo modelo A8, el cual contaba con un sistema Traffic Jam Pilot. Con este programa el vehículo se convirtió en el primero en permitir una conducción automatizada condicionada de nivel SAE 3. Específicamente, el coche era capaz de conducir autónomamente en circunstancias de tráfico denso a velocidades no superiores a 60 km/h. Al activarse, el conductor podía dejar de usar los pedales y el volante, simplemente se requería que el conductor estuviera alerta en caso de que tuviera que retomar el control. Ahora bien, para lograr esta hazaña, Audi utilizó un controlador central para los sistemas de asistencia y datos obtenidos por la unidad de control del radar. Mediante estos dispositivos, el vehículo era capaz de arrancar desde el reposo, acelerar, frenar y mantenerse dentro del carril. Asimismo, para asegurar que el conductor estuviera alerta, el automóvil contaba con sensores para analizar el movimiento de la cabeza y los ojos del conductor. De esta forma, si el conductor cerraba los ojos por un determinado tiempo, entonces se le pediría retomar el control del vehículo [21]. En la siguiente figura, se muestra al sistema Traffic Jam Pilot operando (Fig. 7).
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			Figura 7. Traffic Jam Pilot en operación [21]. 

			Proyección a futuro 

			Los avances tecnológicos en los sistemas ADAS en conjunto de las regulaciones europeas que se presentaron en el año 2022 marcan una clara tendencia en la mejora continua y desarrollo de patentes para los próximos años [10]. Si bien sus estudios se encuentran en etapas prematuras comparado a otros componentes automotrices, se espera que para el año 2030 se inviertan hasta 83 mil millones de dólares en sus investigaciones y pruebas físicas [22]. La creciente inversión permite emplear recursos humanos y financieros para empezar con el desarrollo propio de variantes con una mejor relación calidad precio. Estableciéndose así una oportunidad científica útil para los principales gigantes de la industria automotriz. 

			Por su parte, en Estados Unidos la organización correspondiente para regular la seguridad de los vehículos de motor es Administración Nacional de Seguridad del Tráfico en Carreteras. Este organismo difiere con respecto a las regulaciones europeas en el hecho de que en Estados Unidos las regulaciones para vehículos se basan en auto certificaciones obligatorias, mientras que en Europa se necesita de una aprobación previa a la comercialización para poder vender un vehículo. En este sentido, los ESFVM en Estados Unidos todavía no han obligado el uso de ninguna tecnología ADAS. Esto no ha frenado la inserción de estos dispositivos en el mercado, pues solamente en 2018 el 92% de los vehículos nuevos venían integrados con al menos un ADAS [23].

			Por otra parte, si bien México no es un protagonista en el desarrollo de ADAS en la actualidad, esto no significa que no tenga el potencial para convertirse en uno en los próximos años. En este sentido, México ya posee una robusta cadena de manufactura en la industria automotriz y un alto nivel de inversión extranjera. Asimismo, México tiene la oportunidad de aprovechar el efecto del nearshoring, en el cual las empresas localizan sus fábricas y cadenas de suministro en países que estén cerca de su mercado objetivo. En este rubro, el director general de Economía, Negocios e Indicadores, John Soldevilla, comentó que México es el país con la mayor oportunidad para aprovechar este fenómeno, con el cual se espera tener un crecimiento anual del 3.7%, el cual es considerable en comparación con el 2.6% que se ha crecido en la última década [24]. De igual manera, en 2021, México reportó una Inversión Extranjera Directa (IED) de 31,600 millones de dólares y se espera que esta cifra aumente en los siguientes años [25].  

			En un panorama mundial, durante los próximos 7 años tendremos un alza en el desarrollo de componentes físicos ligados a la necesidad que se presentará en abastecer a las diferentes marcas y modelos de vehículos (Fig. 8). El mercado estima de 30 a 40 mil millones de dólares solamente en poder manufacturar estos elementos [26]. 

			[image: ] 

			Figura 8. Ganancias proyectadas al mercado de los componentes usados en ADAS [23]. 

			De la misma forma se presentarán áreas de oportunidad y mejora en el software capaz de mejorar la precisión la toma de decisiones. Los algoritmos de inteligencia artificial, predicción y mapeo para la ejecución de comandos se verán inyectados monetariamente hasta en 20 mil millones de dólares en el año 2030.  

			Así como en el año 2022 se estableció la primera fase por parte de la Unión Europea se plantearon nuevas mejoras esperadas para los próximos años. Donde progresivamente se incorporarán nuevos sistemas ADAS cada vez más avanzados que permitan la autonomía vehicular en un mediano plazo (Tabla 4). 

			Tabla 4. Fases de desarrollo de los sistemas ADAS con base a la Fundación MAPFRE [27]. 

			
				
					
					
					
					
				
				
					
							
							Fase 

						
							
							Nuevos vehículos aprobados 

						
							
							Nuevas partes/vehículos 

						
							
							ADAS incluidos 

						
					

					
							
							Fase 1 

						
							
							Obligatorio a 

							partir de julio 

							2022 

						
							
							Obligatorio a 

							partir de julio 

							2026 

						
							
							Asistencia Inteligente de Velocidad (ISA) 

							Sistema de mantenimiento dentro del carril (coches y camionetas) 

							Frenado automático con vehículo en movimiento y detección de objetos (coches y camionetas) 

							Grabadora de eventos (coches y camionetas) 

							Control de somnolencia y sistemas de advertencia sobre distractores 

							Interfaz para instalación de Alcolock 

							Señal de frenado de emergencia 

							Detección de obstáculos en maniobras de marcha atrás 

							Sistema de información sobre punto ciego (camiones y autobuses) 

							Advertencia de colisión con peatones y ciclistas (camiones y autobuses) 

							Sistema de monitoreo de presión en las llantas (camionetas, camiones y autobuses) 

						
					

					
							
							Fase 2 

						
							
							Obligatorio a 

							partir de julio 

							2024 

						
							
							Obligatorio a 

							partir de julio 

							2026 

						
							
							Frenado autónomo con detección de peatones y ciclistas (coches y camionetas) 

							Advertencia avanzada de distracción del conductor 

							Zona de impacto frontal extendida para prevenir lesiones de peatones (coches y camionetas) 

							Sistema de advertencia sobre desgaste de llantas 

							Grabadora de eventos (vehículos autónomos) 

							Monitoreo de disponibilidad del conductor (vehículos autónomos) 

							Pelotón (camiones autónomos) 

							Actualización de ciberseguridad y software 

							 

						
					

					
							
							Fase 3 

						
							
							Obligatorio a 

							partir de enero 

							2026 

						
							
							Obligatorio a 

							partir de enero 

							2029 

						
							
							Requerimientos de visión directa (camiones y autobuses) 

							Grabadora de eventos (camiones y autobuses) 

							Protección de peatones para series pequeñas: mediados de 2028 (nuevas aprobaciones), mediados de 2034 (nuevos vehículos) 

							 

						
					

				
			

			 

			Conclusiones 

			La implementación de los sistemas ADAS surge a partir de la modernización y globalización actual a nivel mundial con el objetivo de asegurar la salud y bienestar de las personas que se movilizan utilizando vehículos y ha llegado a convertirse en una necesidad regulatoria que la industria automotriz debe someterse durante los próximos años. Se han comenzado a dar los primeros pasos para esta revolución masiva, sin embargo, el panorama respecto a la autonomía vehicular parece un poco lejano. México es uno de los promotores de esta revolución al ser la mano de obra ligada a muchos de los desarrollos que serán utilizados para la implementación de dichos sistemas. Las inversiones e inyecciones monetarias que la industria tendrá en los próximos años hacen destacar una gran área de oportunidad que tendrán los ingenieros y entusiastas de la tecnología. Finalmente, todos estos sistemas tienen la misma finalidad: asegurar la integridad del ser humano. La tecnología orientada a mejorar la calidad de vida ha llegado a la industria automotriz con planes de quedarse hasta obtener niveles de seguridad intactos. 

			Dentro de las tendencias al desarrollo e investigación de sistemas, algoritmos y políticas públicas, México se encuentra en un área de oportunidad ya que cuenta con los recursos tecnológicos, infraestructura para el desarrollo de tecnología, aliados tecnológicos estratégicos y, sobre todo, el talento en las instituciones de educación superior para incentivar e insertar proyectos de desarrollo e investigación enfocados en esta área. Al ser México un país fabricante de vehículos de distintas marcas y estilos, nos posiciona como un área para la creación, validación e inserción en el mercado de productos con alto grado de innovación. 
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