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Introducción
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Navegación Autónoma

[1] Recuperado de https://www.tesla.com/models 

https://www.tesla.com/models
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[2] Lex Fridman. Human-Centered Autonomous Vehicle Systems: Principles of Effective Shared Autonomy. arXiv preprint arXiv:1810.01835, 2018.

Navegación Autónoma
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[3] Recuperado de https://waymo.com/intl/es/ 

Navegacion Autónoma

https://waymo.com/intl/es/
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Sensores

[4] Waymo. Waymo Safety Report 2021

Sistema de visión con cámaras

LiDAR

IMU

Sensores suplementarios 
(GPS, Detección de audio)

Radar
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Sensores 

Sistema de visión con cámaras Cámaras frontales ancha, 
principal y estrecha

Cámaras laterales 
orientadas hacia 

delante
Cámaras laterales orientadas hacia atrás

Cámara de visión 
trasera
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Fundamentos
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Parámetros del vehículo
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Parámetros del vehículo
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Sistema de visión estéreo

[5] Recuperado de https://www.stereolabs.com/blog/hondas-autonomous-work-vehicle-awv-uses-the-zed-stereo-cameras 

Vehículo de trabajo autónomo (AWV) de Honda [5]

https://www.stereolabs.com/blog/hondas-autonomous-work-vehicle-awv-uses-the-zed-stereo-cameras
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Sistema de visión estéreo

[6] Victor Diaz-Ramirez, Martin Gonzalez-Ruiz, Vitaly Kober, and Rigoberto Juarez-Salazar. Stereo Image Matching Using Adaptive Morphological Correlation. Sensors , 22(23):9050, November 2022. DOI: 10.3390/s22239050.

Descripción del sistema de visión estéreo [6]
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Sistema de visión estéreo
Mapa de disparidad

Mapa de profundidad
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Detección de objetos
Detección de objetos [7]

[7] Krishnendhu S. P. and Prabu Mohandas. DETR-SPP: a fine-tuned vehicle detection with transformer. Multimedia Tools and Applications , 83(9):25573–25594, 2024. DOI: 10.1007/s11042-023-16502-7.
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Distancias de seguridad

Maniobra de detenimiento Maniobra de evasión

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.
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Distancias de seguridad

Maniobra de detenimiento Maniobra de evasión

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.

Distancia entre el sistema de visión y 
la parte delantera del vehículo.
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Distancias de seguridad

Maniobra de detenimiento Maniobra de evasión

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.

Distancia cubierta mientras se 
procesan los datos.
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Distancias de seguridad

Maniobra de detenimiento Maniobra de evasión

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.

Distancia cubierta en el tiempo de 
respuesta física del vehículo.
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Distancias de seguridad

Maniobra de detenimiento Maniobra de evasión

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.
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Parámetros del sistema de visión
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Ángulo de visión vertical (VAOV) - Ángulo de visión horizontal (HAOV)

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.
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Campo de visión instantáneo (IFOV)

Alonzo Kelly and Anthony (Tony) Stentz. Rough Terrain Autonomous Mobility - Part 1: A Theoretical Analysis of Requirements. Autonomous Robots , 5:129–161, May 1998.
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Tipos de reacción y Estado de conducción

Tipos de reacción [8]

[8] Aleksander Rydzewski and Pawel Czarnul. Human awareness versus Autonomous Vehicles view: comparison of reaction times during emergencies. In 2021 IEEE Intelligent Vehicles Symposium (IV) , pages 732–739, 2021. DOI: 
10.1109/IV48863.2021.9575602.
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Tipos de reacción y Estado de conducción

Estados de conducción [9]

[9] Min-Joong Kim, Sung-Hun Yu, Tong-Hyun Kim, Joo-Uk Kim, and Young-Min Kim. On the Development of Autonomous Vehicle Safety Distance by an RSS Model Based on a Variable Focus Function Camera. Sensors , 21(20):6733, 2021. DOI: 
10.3390/s21206733. Available at: https://www.mdpi.com/1424-8220/21/20/6733 .

Tipos de reacción [8]

https://www.mdpi.com/1424-8220/21/20/6733
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Objetivos
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Objetivo General

Desarrollar un simulador que estime la velocidad de navegación segura para vehículos 
autónomos en términos de maniobras de detenimiento y evasión de obstáculos 

detectados mediante algoritmos de visión por computadora en imágenes RGB adquiridas 
por un sistema de visión estéreo.

1. Modelar 
matemáticamente la 

distancia que existe entre 
un obstáculo y el sistema 
de visión en términos de 

las propiedades de 
desaceleración del 

vehículo en maniobras de 
detenimiento y evasión.

2. Analizar las características 
de percepción visual de un 
sistema de visión estéreo 

respecto a la adquisición de 
imágenes de obstáculos en 
términos de las propiedades 
de los lentes y los sensores 

empleados.

3. Comparar las 
capacidades de detección de 
obstáculos de los algoritmos 

de detección de objetos 
basados en aprendizaje 
profundo para múltiples 
distancias a la que se 

encuentre el sistema de 
visión estéreo.

Objetivos Específicos
4. Simular la velocidad 

segura de navegación de un 
vehículo autónomo respecto 
a la capacidad de detección 
de obstáculos y su distancia 
hasta el sistema de visión 

estéreo.
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Método propuesto
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Conjuntos de datos

[8] Michael Menze, Andreas Geiger. Object Scene Flow for Autonomous Vehicles. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR) , 2015.

KITTI Stereo Evaluation 2015 [8]
Consta de 200 escenas de entrenamiento y 200 escenas de 
prueba

Conjuntos de datos de imágenes estéreo
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Conjuntos de datos

[9] Guorun Yang, Xiao Song, Chaoqin Huang, Zhidong Deng, Jianping Shi, and Bolei Zhou. DrivingStereo: A Large-Scale Dataset for Stereo Matching in Autonomous Driving Scenarios. In IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 
(CVPR) , 2019.

DrivingStereo [9]
Consta de 182188 pares, donde el conjunto de entrenamiento tiene 174437 

pares y el conjunto de pruebas tiene 7751 pares.

Conjuntos de datos de imágenes estéreo
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Conjuntos de datos de imágenes estéreo

DrivingStereoKITTI Stereo Evaluation 2015
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Arquitectura modelo NMRF

NMRF model architecture [11]

[11] Tongfan Guan, Chen Wang, and Yun-Hui Liu. Neural Markov Random Field for Stereo Matching. In 2024 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR) , pages 5459–5469, June 2024. DOI: 
10.1109/CVPR52733.2024.00522.
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Arquitectura modelo YOLOv11

YOLOv11 [12]

[12] Ameer Tamoor Khan and Signe Marie Jensen. LEAF-Net: A Unified Framework for Leaf Extraction and Analysis in Multi-Crop Phenotyping Using YOLOv11. Agriculture , 15(2):196, 2025. DOI: 10.3390/agriculture15020196. Available at: 
https://www.mdpi.com/2077-0472/15/2/196 .

https://www.mdpi.com/2077-0472/15/2/196
https://www.mdpi.com/2077-0472/15/2/196
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YOLOv11 Finamente ajustado

[13] Andreas Geiger, Philip Lenz, and Raquel Urtasun. Are we ready for autonomous driving? The KITTI vision benchmark suite. Proceedings of the 2012 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), pages 3354–3361, 2012. DOI: 
10.1109/CVPR.2012.6248074.

KITTI Object Detection Evaluation 2012 
[13]

 Consta en 7481 imágenes de entrenamiento y 7518 

imágenes de prueba, que comprenden un total de 
80.256 objetos etiquetados.
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YOLOv11 Finamente ajustado
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YOLOv11 Finamente ajustado
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Arquitectura modelo RT-DETRv2

RT-DETRv2 [14]

[14] Wenyu Lv, Yian Zhao, Qinyao Chang, Kui Huang, Guanzhong Wang, and Yi Liu. RT-DETRv2: Improved Baseline with Bag-of-Freebies for Real-Time Detection Transformer. arXiv preprint arXiv:2407.17140 , 2024.



36Ramiro Avila



37Ramiro Avila

Distancias entre objetos
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Maniobra de anticipación de frenado Maniobra de anticipación de evasión 
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Maniobra de anticipación de frenado Maniobra de anticipación de evasión 

1. Modelar matemáticamente la 
distancia que existe entre un 

obstáculo y el sistema de visión en 
términos de las propiedades de 
desaceleración del vehículo en 

maniobras de detenimiento y evasión.
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Simulador
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Métricas de estimación de la profundidad



48Ramiro Avila

Métricas de estimación de la profundidad
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2. Analizar las características de 
percepción visual de un sistema de 

visión estéreo respecto a la 
adquisición de imágenes de 

obstáculos en términos de las 
propiedades de los lentes y los 

sensores empleados.
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Métricas de detección de objetos
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Métricas de detección de objetos

3. Comparar las capacidades de 
detección de obstáculos de los 

algoritmos de detección de objetos 
basados en aprendizaje profundo 

para múltiples distancias a la que se 
encuentre el sistema de visión 

estéreo.
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Resultados & 
Validación
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Primera simulación

Comparación de objetos detectados con diferentes modelos. Para la misma escena urbana del conjunto de datos KITTI Stereo 
2015 utilizando los modelos RT-DETRv2 Inference y YOLOv11 Fine-tuned en un Volkswagen Passat (B6).
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Segunda simulación

Comparación de las velocidades de navegación segura en diferentes condiciones climáticas. Para diferentes imágenes en el 
conjunto de datos DrivingStereo se utilizan la escena Lluviosa con un coeficiente de fricción de µ = 0.4 y la escena Soleada 
con un coeficiente de fricción de µ = 0.8. Se varían las distancias en una escala de 0 a 100 metros para un tiempo de reacción 
moderado en ambas escenas y con los parámetros del vehículo Hyundai Aviancer con el modelo RT-DETRv2.
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Segunda simulación
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Tercera simulación

Comparación de las velocidades seguras para diferentes tiempos de reacción. Para diferentes imágenes en el conjunto de 
datos KITTI Stereo 2015 se utilizan los tipos de reacción lenta y rápida para la misma escena, se varían las distancias en una 
escala de 0 a 100 metros y con los parámetros del vehículo Volkswagen Passat (B6) con el modelo YOLOv11 Fine-Tuned.
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Tercera simulación
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Tercera simulación

4. Simular la velocidad segura de 
navegación de un vehículo 

autónomo respecto a la 
capacidad de detección de 

obstáculos y su distancia hasta el 
sistema de visión estéreo.
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Conclusiones
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El simulador permite elegir 
imágenes de cualquier 
conjunto de datos teniendo 
en cuenta los valores de 
distancia focal y línea base, 
generando mapas de 
disparidad y profundidad.

La detección de objetos en 
la escena permite elegir 
modelos de vanguardia con 
técnicas optimizadas y 
aprendizaje profundo tanto 
en inferencia como en ajuste 
fino.

El simulador ofrece a los 
investigadores interesados la 
estimación de la velocidad 
segura con respecto a los 
objetos detectados y su 
distancia al sistema de visión 
estéreo para maniobras de 
detenimiento y evasión.

Conclusiones
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