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ABSTRAC 

 

This work presents the Design and Implementation of an ADAS Prototype with IoT 

Communication (XBee) and Image Collection for Pseudo-Accident Detection, which is composed 

of a Raspberry-type processing unit, Inertial sensor, GPS Module, camera and a communication 

system. type XBee. With the purpose of acquiring and storing images that allow in a next stage to 

identify the type of vehicle that is in the back of the car and what speed it is carrying. To meet the 

objective, an algorithm was implemented which allows us to process the data obtained from the 

inertial sensor (acceleration, magnetometer and gyroscope) to determine the speed in the three axes, 

the direction in which it is moving and the rotation data. of the vehicle that, added to a filter, 

provides a backup in case of loss of the GPS signal (tunnels, poor reception, etc.). The processing, 

sending of data, image capture and visualization of the graphical interface are carried out 

simultaneously so that the processing is done efficiently, in the same way the base station will be 

able to receive the data and display it correctly. Finally, the capture and storage of the images, the 

data of the GPS module and inertial sensor will be saved in a local database and in the base station 

that communicates through the XBee modules.  



RESUMEN 

 

En este trabajo se presenta el Diseño e Implementación de un Prototipo ADAS con 

Comunicación IoT (XBee) y Recolección de Imágenes para Detección de Seudoaccidentes que está 

compuesto por una unidad de procesamiento tipo Raspberry, sensor Inercial, Modulo GPS, cámara 

y un sistema de comunicación tipo XBee. Con el propósito de realizar la adquisición y 

almacenamiento de imágenes que permitan en una siguiente etapa identificar el tipo de vehículo 

que está en la parte posterior del carro y que velocidad lleva este. Para cumplir con el objetivo se 

implementó un algoritmo el cual nos permite el procesamiento de los datos obtenidos del sensor 

inercial (aceleración, magnetómetro y giroscopio) para determinar la velocidad en los tres ejes, el 

sentido en que se está moviendo y los datos de rotación del vehículo que sumado a un filtro brinda 

un respaldo en caso de pérdida de la señal de GPS (túneles, mala recepción, etc.). El procesamiento, 

envió de datos, captura de las imágenes y visualización de la interfaz gráfica, se realizan en 

simultaneo para que el procesamiento se haga de manera eficaz, de igual manera la estación base 

podrá recibir los datos y visualizarlos correctamente. Finalmente, la captura y almacenamiento de 

las imágenes, los datos del moduló GPS y sensor inercial se guardaran en una base de datos local 

y en la estación base que se comunica por medio de los módulos XBee.  



 

GLOSARIO 

 

ADAS: Sistema Avanzado de Asistencia al Conductor, es un mecanismo que permite mejorar 

la seguridad del vehículo en el momento de la conducción y poder minimizar los riesgos de sufrir 

un accidente o colisión. 

Accidente: Suceso no planeado y no deseado que provoca un daño, lesión u otra incidencia 

negativa sobre un objeto o sujeto. 

Acelerómetro: Instrumento destinado a medir aceleraciones. 

Airbag: También conocido como bolsa de aire es un elemento de seguridad pasiva del vehículo. 

Colisión: Encuentro violento de dos o más cuerpos, de los cuales al menos uno está en 

movimiento. 

Dispositivos: Aparato o mecanismo que desarrolla determinadas acciones. 

Fotograma: Imagen cinematográfica considerada aisladamente. 

Giroscopio:  Dispositivo mecánico que sirve para medir, mantener o cambiar la orientación en 

el espacio de algún aparato o vehículo. 

Hardware:  Conjunto de elementos físicos o materiales que constituyen una computadora o un 

sistema informático. 

Infraestructura vial: todo conjunto de elementos que permite el desplazamiento de vehículos 

en forma confortable y desde un punto a otro. 

Magnetómetro: Dispositivo que sirve para cuantificar en fuerza o dirección la señal magnética 

de una muestra. 



Medición inercial:  Dispositivo electrónico que mide e informa acerca de velocidad, 

orientación y fuerzas gravitacionales de un aparato, usando una combinación de acelerómetros, 

giroscopios y magnetómetros.  

Módulos: Estructura o bloque de piezas que, forma parte de un sistema y suele estar conectado 

de alguna manera con el resto de los componentes. 

Monocular: De un solo ojo. 

Pretensores: Dispositivo que, en caso de un choque frontal, compensa el alargamiento 

inevitable de los cinturones bajo la acción del cuerpo. 

Prototipo: Primer ejemplar que se fabrica de una figura, un invento u otra cosa y que sirve de 

modelo para fabricar otras iguales, o molde original con el que se fabrica. 

Resolución: Menor variación que se puede detectar en la cantidad que se está midiendo. 

Numero de pixeles que puede mostrar una imagen. 

Satélite: Objeto que ha sido puesto en órbita intencionalmente. 

Seudoaccidente: Posible accidente. 

Siniestro vial: Evento generalmente involuntario, generado al menos por un vehículo en 

movimiento que causa daños a personas o bienes involucrados. 

Sistema de frenos antibloqueo: Dispositivo utilizado en automóviles, aviones y en modelos 

avanzados de motocicletas que hace variar la fuerza de frenado para evitar que los neumáticos 

resbalen sobre el suelo en el proceso de frenado. 

Sistema embebido: Es un sistema de computación diseñado para realizar una o algunas pocas 

funciones dedicadas, frecuentemente en un sistema de computación en tiempo real. 

Software: Conjunto de programas y rutinas que permiten a la computadora realizar 

determinadas tareas.  



I. INTRODUCCIÓN 

 

El proyecto de investigación Diseño e Implementación de un Prototipo ADAS con 

Comunicación IoT (XBee) y Recolección de Imágenes para Detección de Seudoaccidentes, se 

realiza con el fin de dar solución a una problemática que afecta a los conductores, peatones y demás 

sistemas de  movilidad que se pueden encontrar en las vías de Colombia, debido a que se presentan 

accidentes de tránsito, causados en su mayoría por los siguientes motivos: exceso de velocidad, no 

respetar normas y señales de tránsito o no mantener la distancia segura. Se implementó el prototipo 

con elementos como una Raspberry, un GPS, un sensor inercial, cámara y un XBee para la 

detección de posibles seudoaccidentes. 

 El trabajo se desarrolló por fases utilizando un modelo de cascada el cual presenta un orden 

riguroso donde el inicio de cada fase debe esperar a la finalización de la fase anterior; también se 

manejó una metodología mixta por el diseño e implementación de un hardware y una metodología 

cuantitativa respecto a los datos obtenidos de los sensores. 

Como objetivo el proyecto propone el diseño e implementación de un prototipo ADAS que 

permita detectar seudoaccidentes y por medio de un algoritmo predecir la ruta del vehículo cuando 

el GPS pierda señal, con una interfaz gráfica para que el usuario pueda mirar las gráficas de los 

sensores, se guarda en bases de datos los valores de los sensores y se genera un archivo kml con el 

cual se puede monitorear la ruta realizada por el automóvil. 

Se espera que mediante la implementación adecuada de este proyecto, los inconvenientes que 

se presenten en la movilidad de la ciudad de Tunja puedan ser minimizados y a la vez, los índices 

de accidentalidad se reduzcan considerablemente para bien de toda la comunidad.  



II. JUSTIFICACIÓN 

 

El estado colombiano es permisivo con los fabricantes de vehículos al no exigirle la 

implementación (lo cual aumentaría los precios) de sistemas básicos de seguridad desde fábrica, lo 

cual se relaciona directamente con la tasa de accidentalidad. Como lo muestra el informe de 

siniestros viales de 2019 del Observatorio Nacional de Seguridad Vial [1]: Hipótesis de causa 

probable. En este informe se describe que, de los 180.373 accidentes de tránsito en el 2019, 33.429 

fueron por desobediencia a las señales de tránsito, 27.963 por no mantener la distancia de seguridad 

y 2.824 ocurrieron por exceso de velocidad. Según la ANSV (Agencia Nacional de Seguridad Vial) 

[2], para 2019 en Colombia fallecieron 6.634 personas en accidentes de tránsito, cifra que aumento 

a la del 2018 que fue de 6.476. 

Con base en lo anterior, se evidencia la necesidad de diseñar un sistema de asistencia al 

conductor que sea adaptable a todo tipo de automóvil y con un precio accesible, con la intención 

de disminuir el índice de accidentalidad y mortalidad en las vías por imprudencia de los 

conductores. Las respectivas pruebas del prototipo se realizarán en la ciudad de Tunja con 

vehículos de prueba, pero con la posibilidad de una implementación en etapas posteriores en la 

ciudad de Bucaramanga debido a que la infraestructura vial está en un estado óptimo y la 

señalización de tránsito de la vía está ubicada satelitalmente de tal forma que es fácil de monitorear. 

De esta manera se tiene previsto empezar el desarrollo de un prototipo de hardware ADAS 

teniendo en cuenta las causas más significativas de los accidentes viales, para esto en el diseño del 

sistema se requiere utilizar un GPS el cual permite determinar la ubicación del vehículo, un sensor 

inercial para tener la orientación del vehículo como también calcular la velocidad de 

desplazamiento de este, una cámara ubicada en la parte posterior del vehículo (con la cual se quiere 

determinar la distancia a la cual está el vehículo que esté detrás; esta parte no se ejecuta en este 



proyecto pero es el enfoque del diseño de este hardware) y un módulo IoT  (XBee) para él envió 

remoto y almacenamiento de los datos recolectados. 

  



III. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1. Formulación de preguntas 

 ¿Qué variable o alerta se pueden controlar o generar para prevenir accidentes? 

 ¿Qué sistemas ADAS existen en el mercado que se puedan adquirir fácilmente y a bajo 

costo? 

 ¿Qué ventajas y desventajas tiene la implementación de un prototipo ADAS para la 

prevención de accidentes? 

 ¿Cuántos accidentes automovilísticos se presentan anualmente en las vías del país? 

2. Definición del problema 

El parque automotor registrado en el RUNT (Registro Único Nacional de Transito) para junio 

del 2020 es de 15.671.961, del cual el 41% son vehículos [3], y las 10 referencias que más se 

venden en Colombia [4] tiene una baja calificación en seguridad para los conductores y pasajeros 

según el Programa de Evaluación de Autos Nuevos para América y el Caribe (Latín NCAP) [5], 

esta asociación se dedica a realizar pruebas para evaluar la seguridad de los modelos de 

automóviles disponibles en el mercado y les da una clasificación entre 0 y 5 estrellas donde 0 es la 

calificación más baja en seguridad y 5 se considera un vehículo seguro [5]. 

Las 10 referencias mencionadas son el 47% del nuevo parque automotor y tienen calificaciones 

muy bajas (0 a 3) en cuanto a seguridad (Tabla 1) para los conductores y pasajeros, adicionalmente 

el Ministerio de transporte en el Anuario Estadístico Transporte en Cifras - Estadísticas 2018 [6] 

el 21.4% del parque automotor activo fue adquirido antes del 2014. Y que el 28.2% fueron 

matriculados antes del 2002, según este mismo documento en el 2018 se presentaron 181.374 

accidentes en carretera de los cuales se registraron 6.476 muertes. 



REFERENCIA 

# VENTAS EN 

COLOMBIA 2018-08 - 

2019-08 

% 
CLASIFICACIÓN 

SEGÚN NCAP (0-5) 

KIA PICANTO 14295 4,5% 0 

RENAULT SANDERO 14133 4,4% 1 

RENAULT LOGAN 13855 4,3% 1 

RENAULT DUSTER 11252 3,5% 4 

RENAULT STEPWAY 11585 3,6% 2 

CHEVROLET  SPARK 14767 4,7% 0 

MAZDA 2 9018 2,8% 2 

CHEVROLET ONIX 7914 2,4% 0 

CHEVROLET BEAT 8930 2,8% 0 

RENAULT KWID 4370 1,3% 3 

Total de vehículos 

vendidos 2019 
316712 

Tabla 1: Referencia de los 10 vehículos más vendidos y su clasificación NCAP. Fuente: Autores. 

De acuerdo con el reporte de la Asociación Colombiana de Vehículos Automotores 

(ANDEMOS), ninguno de los vehículos mencionados cuenta con un sistema básico de seguridad 

(Airbag frontal para el conductor, Airbags laterales para el cuerpo, Pretensores del cinturón 

delantero del pasajero, Sistema de frenos antibloqueo, Airbag frontal para el pasajero delantero, 

Airbag para la rodilla del conductor, Sistema de aviso de cinturones, Airbags laterales para la 

cabeza, Pretensores del cinturón delantero, ISOFIX- Sistema de sujeción para sillas de seguridad 

para niños) presentado un alto riesgo de pérdidas humanas y económicas en accidentes de tránsito 

[4]. 

 

 



3. Delimitación del problema 

 Delimitación Geográfica: Se tiene previsto que el proyecto se implemente en la ciudad 

de Tunja dado que esta ciudad cuenta con vías apropiadas, pero con una proyección a 

futuro en etapas siguientes a la ciudad de Bucaramanga debido a que esta ciudad tiene 

una de las mejores infraestructuras viales del país, contando también con la ubicación 

satelital de cada una de las señales de tránsito, cámaras, reductores de velocidad entre 

otros. 

 Delimitación Temporal: El tiempo de desarrollo del proyecto está provisto para un año 

y dos meses, iniciando en agosto del 2019 y finalizando en octubre del 2020. 

 Delimitación de la Población: La implementación del proyecto se llevará a cabo en 

algunos vehículos de la ciudad de Tunja para probar el desempeño del prototipo. 

 Delimitación Temática: El proyecto consta del diseño del hardware para un prototipo de 

asistencia al conductor el cual alerte sobre posibles accidentes (seudoaccidentes) o 

factores que puedan causar un accidente, con el objetivo de mejorar la movilidad en la 

ciudad de Tunja y disminuir los índices de accidentalidad en las vías de esta ciudad.  



IV. OBJETIVOS 

 

1. Objetivo General 

Diseñar e implementar el hardware para un prototipo de sistema de asistencia al conductor 

(ADAS), compuesto por una unidad de procesamiento tipo Raspberry, un sensor Inercial, GPS, 

Cámara y un sistema de comunicación tipo XBee (IoT). Para la adquisición de imágenes con un 

punto de referencia que permitan en una siguiente etapa identificar el tipo de vehículo que está 

detrás y la velocidad que este lleva. 

2. Objetivos Específicos 

 Analizar el estado del arte de sistemas ADAS, embebidos y tecnologías IoT. 

 Diseñar e implementar un prototipo de hardware de ADAS con un sistema embebido 

tipo Raspberry, sensores (Inercial, GPS, cámara) y módulos IoT (XBee) para 

comunicación. Con una interfaz visual que permita ver los datos de los sensores. 

 Implementar el prototipo de hardware de ADAS diseñado en un vehículo. 

 Diseñar e implementar una unidad de recepción de los datos generados por el sistema 

ADAS con comunicación XBee. En esta unidad se debe visualizar los datos de los 

sensores y el recorrido del vehículo. 

 Realizar pruebas de validación del prototipo de hardware ADAS, diseñado e 

implementado en el vehículo. Que permite la adquisición y almacenamiento de imágenes 

obtenidas de la cámara y la información proveniente de los diferentes sensores.  



V. MARCO TEÓRICO 

 

1. Marco histórico 

Para la concepción del marco histórico se realizará una breve descripción acerca de las partes 

más importantes de este proyecto: 

Global Position System (GPS)   

Los inicios del funcionamiento de GPS nacen desde 1957. Cuando la Unión Soviética 

monitoreaba el satélite Sputnik I gracias al efecto Dopply se pensó que de la misma forma se podía 

conocer la posición del observador [7]. 

El primer sistema de navegación creado fue el TRANSIT, este permitía determinar la posición 

del observador conociendo la posición del satélite, la creación del mismo inicio en 1958 y se 

declaró un dispositivo operacional en 1964 tras el lanzamiento de 10 satélites [8]. Estimulados por 

el buen funcionamiento del sistema TRANSIT, el departamento de defensa de los Estados Unidos 

inicio los estudios de un sistema más avanzado, así fue como en 1973 se comenzó a trabajar en 

NAVSTAR-GPS (Figura 1) este sistema proporciona a los usuarios que dispongan de dispositivos 

receptores la información de su ubicación con una alta precisión en  cualquier parte del mundo y a 

cualquier hora, este sistema permite un número ilimitado de usuarios [9], la implementación 

definitiva fue en 1992 dando origen a la mayoría de sistemas GPS que existen en la actualidad. 



 

Figura 1: Satélite del sistema NAVSTAR_GPS. Fuente: [8]. 

Sensor Inercial 

El desarrollo de los primeros sensores inerciales tuvo lugar con la invención del giroscopio en 

el siglo XIX por León Foucault, que al intentar demostrar la rotación de la tierra logro este hallazgo 

[10]. 

 

Figura 2: Diseños para misiles v-2 finales de 1941. Fuente: [10]. 

En la segunda guerra mundial se emplearon los primeros giróscopos con acelerómetros los 

cuales tenían como objetivo ayudar a despegar, volar y llegar al objetivo a los misiles balísticos V-

2 (Figura 2) sin la intervención humana [11]. Después de la terminación de la segunda guerra 

mundial el desarrollo de los dispositivos tuvo un rápido desarrollo hasta 1965 que se patento a idea 

del INS (Inertial Navigation System) “strapdown”. Este sistema está fijado al cuerpo (objeto), sin 

embargo, este necesitaba una gran capacidad de cómputo y sensores precisos por las vibraciones 

del cuerpo, la capacidad de cómputo se pudo suplir hasta los años 70. 



XBee 

La empresa creadora de los dispositivos XBee fue fundada en 1985 como Digiboard y se hizo 

pública en 1989 como digi international, dando inicio a los primeros dispositivos enfocados al 

(IoT) [12], Los primeros módulos fueron introducidos en 2005 y se basaron en el estándar 802.15.4-

2003 diseñado para una comunicación punto a punto y comunicación en topología de estrella. 

 

Raspberry 

La idea surgió en 2006 pero fue lanzado hasta febrero de 2012 por un grupo de la Universidad 

de Cambridge con el objetivo de fomentar las ciencias de la computación. 

Los primero diseños se basaban en el microprocesador, el primer modelo en ser lanzado fue 

Raspberry pi 1 model A (Figura 3) esta tenía 26 conectores GPIO, salida de video vía HDMI y 

video RCA, un conector Jack de 3,5 milímetros, un puerto USB y un micro USB para la 

alimentación [13], luego de este se realizó una revisión del mismo adicionándole unos 14 pines 

GPIO, 3 puertos USB y un puerto ethernet. 

 

Figura 3: Raspberry Pi 1 Modelo A+. Fuente: [13]. 

Luego salió la Raspberry pi 2 modelo B que entre sus mejoras cuenta con un CPU  900MHz 

quad-core ARM Cortex-A7 y 1 GB RAM, sin embargo, las mayoras mejoras se hicieron con la 

Raspberry pi 3 model B+, donde se utilizó CPU broadcom BCM2837B0, Cortex-a53(ARMV8)64-

bit@ 1.4Ghz, 1 GB RAM LPDDR2 SDRAM y se le agrego conexión inalámbrica 2.4Ghz y 5Ghz 

IEEE 802.11.b/g/ac, bluetooth 4.2 y 4 puertos USB 2.0. 



La última versión Raspberry pi 4 cuenta con un CPU BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM 

V8) 64-bit 1.5Ghz en tres modelos disponibles (1GB,2GB o 4 GB) LPDDR4-3200 SDRAM, 2 

puertos 2.0,2 puertos 3.0 adicionalmente cuenta con dos puertos micro HDMI que soportan 60 fps, 

y con conexión inalámbrica de 2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac, Bluetooth 5.0, BLE. Figura 4. 

 

Figura 4: Raspberry Pi 4 Modelo B. Fuente: [14]. 

Cámara 

La primera cámara de la historia fue desarrollada por Joseph Nicephonre Niepce haciendo uso 

del principio de funcionamiento de cámara oscura (instrumento óptico que permite obtener una 

proyección plana de una imagen sobre una superficie formando la imagen en la película o en sensor 

digital) [15], en el cual necesito 8 horas de exposición a la luz en una plancha de peltre recubierta 

de betún de Judea, donde las partes afectadas por la luz se volvían insolubles, después se bañaba 

en un disolvente de aceite, separando las partes del barniz afectadas por la luz [16] generando 

imágenes como la mostrada en la Figura 5. 

 

Figura 5: Primera fotografía de la historia 1825. Fuente: [17]. 



En 1988 gracias a la empresa kodak salió al mercado la primera cámara para aficionados 

marcando un antes y después en la fotografía, la cual utilizaba un rollo para realizar hasta 100 

fotografías. A partir de ese momento se generaron muchos avances en la tecnología de adquisición 

de imágenes hasta llegar a las cámaras digitales actuales, por ejemplo, cámara GoPro Hero 8 que 

cuenta con una resolución de 13 MP y la capacidad de grabar a 4k 60 fotogramas por segundo [18]. 

Las cámaras no solo se han utilizado como elemento de entretenimiento; se han dado distintas 

aplicaciones en el ámbito científico aprovechando su capacidad de capturar momentos en tiempo 

real. La cámara para Raspberry PI 1080p HD y set 2 piezas luz led 3W IR que nos permite capturar 

momentos en una resolución de 1080 p y el sensor de 5 mp acompañado del set de 2 luz led IR que 

nos permite tomar imágenes en la oscuridad [19]. Figura 6. 

 

Figura 6: Cámara Raspberry pi 5Mp con led IR. Fuente: [20]. 

ADAS 

El concepto ADAS (Sistemas avanzados de asistencia al conductor) surge con los primeros 

esfuerzos por desarrollar dispositivos que dieran solución a los problemas causados por los 

automóviles y el tránsito de los mismo, las primeras ideas surgen partir de proyectos denominados 

PROTEHUS, IVHS y SSVS [21]. Donde los dispositivos se basaban en una infraestructura 

inteligente, logística inteligente y que contarían con visión artificial, con una proyección de 20 a 

30 años partir del primer pronunciamiento de esta idea en 1989. A partir de ese momento iniciaron 



los proyectos encaminados a dar solución a problemáticas causado por el tránsito de los 

automóviles. Figura 7. 

 

Figura 7: Soluciones del sistema SSVS. Fuente: [21]. 

En 1994 se iniciaron los esfuerzos por lograr un sistema de visión artificial con análisis de 

imágenes consecutivas monoculares en escenas de tráfico [22], donde lo que se buscaba era un 

sistema de visión de apoyo al conductor, sin embargo, con este sistema de apoyo solo se obtenía 

los tipos de vehículos que se encuentran en la vía, pero no los riesgos de colisión que se presentaban 

en la misma, en años posteriores se lograron sistemas de asistencia al conductor que funcionaban 

por medio de arreglos de dos cámaras para generar un arreglo con la máxima robustez en el análisis 

de escenas en 3D [23].  

Todos los sistemas que se desarrollan como sistema ADAS deben ser capaces de detectar 

obstáculos con alta confiabilidad incluso en condiciones de mal tiempo y poca visibilidad, en 1998 

se inició el desarrollo de sistema que hacía uso de sensores tipo radar [24] que permitían al usuario 

un control inteligente de velocidad de crucero y una alerta de colisión. Figura 8. 



 

Figura 8: Vehículo detectado con Sistema de radar. Fuente: [24]. 

En la actualidad se quieren implementar sistemas ADAS que reconozcan los vehículos, pero 

haciendo uso de tecnologías que tienen mayor velocidad de procesamiento, un reducido tamaño y 

precios accesibles. 

2. Marco conceptual 

En esta sección se van a tratar los conceptos necesarios para dar a conocer el proyecto que se va 

a realizar: 

 Accidente de tránsito: Evento que se genera normalmente de manera involuntaria que 

genera un vehículo en movimiento, el mismo puede que cause daños a bienes y/o a 

personas este normalmente afecta la circulación en las zonas de influencia del hecho. 

 Conjunto óptico: Luces de servicio, direccionales, pilotos de freno, delimitadoras y 

reversa que prestan información a los conductores. 

 Señales luminosas de peligro: Señales visibles en la noche que emiten su propia luz, 

dentro del espectro visible por el ojo humano en la noche (roja amarilla o blanco). 

 Transformación de vehículo: Procedimiento físico y mecánico mediante el cual un 

vehículo automotor puede ser modificado con el fin de cumplir una función diferente o 

mejorar su funcionamiento, higiene o seguridad [25]. 



 Sistemas embebidos: Son sistemas de computación que fueron creados con un diseño 

y una arquitectura especifica según sean los requisitos del sistema a controlar (lavadora, 

computadores de carros, horno microondas) para el cual fue diseñado. Estos sistemas 

cuentan con microprocesador, microcontrolador memoria interna memoria externa, la 

mayoría de componentes del mismo se encuentran dentro una misma placa base y no se 

pueden modificar sus características como en los computadores de escritorio. 

 

Figura 9: Sistema embebido. Fuente: [26]. 

La mayoría de los sistemas embebidos (Figura 9) deben reaccionar a estímulos del 

dispositivo a controlar (u operador) en tiempo real, pues estos normalmente se 

encuentran conectados a ambientes físicos a través de sensores y actuadores [27]. 

3. Marco teórico 

ADAS: Los sistemas avanzados de asistencia al conductor (ADAS) se define como un sistema 

inteligente que puede mejorar la seguridad vial en términos de prevención de choques, mitigación, 

protección de la gravedad del choques y fases posteriores al choque, en términos más generales 

son sistemas de apoyo al conductor que están destinados a brindar una mayor seguridad vial y en 

otros casos mayor comodidad [28]. 



GPS: Llamado regularmente GPS, aunque, su nombre original es NAVSTAR-GPS1 es un 

sistema que permite la ubicación de un objeto haciendo uso de satélites, donde se puede alcanzar 

una precisión de hasta centímetros, pero lo habitual es de metros. 

El funcionamiento del GPS se basa en un principio de triangulación para calcular la ubicación 

mediante una red de satélites con trayectorias sincronizadas alrededor de la tierra, exactamente a 

20.000km de la superficie. Este calcula una ecuación de una esfera alrededor de cada satélite que 

hace parte de la triangulación, la intersección generada por cada una de las esferas determina la 

posición real del objeto. Razón por la cual entre más satélites participen en la triangulación mayor 

será la precisión [29]. 

MPU-9250: El MPU es un dispositivo de medición inercial con 9 ejes (3 acelerometro,3 de 

giroscopio y 3 de magnetómetro), este dispositivo permite medir la aceleración, teniendo en cuenta 

que a pesar que no exista movimiento, el acelerómetro estará midiendo la aceleración de la 

gravedad, además con el acelerómetro podemos obtener más medidas de manera indirecta como la 

velocidad y la posición; datos que nos van a permitir dar le veracidad a otros datos (GPS), los datos 

del giroscopio nos reconocerá a que dirección está apuntando el vehículo y el magnetómetro nos 

permitirá saber en dónde se ubica el polo norte magnético para mejorar el sentido de orientación 

del vehículo. [30] 

XBee: Los módulos XBee son dispositivos que proporcionan comunicación por medio 

inalámbrico para la conexión entre dispositivos estos módulos utilizan el protocolo de red llamado 

IEEE 802.15,4 para crear redes punto a multipunto o para redes punto a punto, el diseño está 

enfocado en aplicaciones que necesitan alto tráfico de datos, bajas latencias [31]. 

 



Raspberry: La empresa Raspberry Pi Foundation inicio el desarrollo de un ordenador de placa 

reducida de bajo coste con el objetivo de estimular la enseñanza y el desarrollo de proyectos 

electrónicos de bajo costo, pero de gran complejidad. 

La Raspberry pi 4 model B cuenta con un CPU BCM2711, Quad core Cortex-A72 (ARM V8) 

64-bit 1.5Ghz en tres modelos disponibles (1GB,2GB o 4 GB) LPDDR4-3200 SDRAM, 2 puertos 

2.0,2 puertos 3.0 adicionalmente cuenta con dos puertos micro HDMI que soportan 60 fps, y con 

conexión inalámbrica de 2.4 GHz y 5.0 GHz IEEE 802.11ac, Bluetooth 5.0, BLE. 

4. Marco jurídico 

Normatividad del trasporte en Colombia: Como organismo encargado de definir formular y 

regular las políticas de transporte tránsito y su infraestructura se encuentra el ministerio del 

trasporte donde como mayor herramienta tiene el Código Nacional de Tránsito Terrestre. 

Dentro de las normativas que se han generado en la ley colombiana relacionada con equipos 

ADAS solo se han hecho acercamientos respecto a sistemas de freno (ABS), bolsas de aire y 

sistemas de retención de cabeza o apoyacabezas, sin embargo, cabe recalcar que con normativas 

como estas que fomentan el uso de dispositivos de seguridad y apoyo al conductor. 

RESOLUCIÓN 3752 DE 2015 

(Octubre 6) 

ART. 1º—Objeto. Proteger la vida e integridad de las personas mediante la exigencia de 

elementos de seguridad activa y pasiva para uso en vehículos automotores y en remolques y 

semirremolques nacionales e importados que se comercialicen en el país en lo pertinente. 

ART. 9º—Reglamentación. El Ministerio de Transporte expedirá el reglamento técnico de 

seguridad activa y pasiva dentro de los doce (12) meses siguientes a la expedición de la presente 

resolución. En caso de no contar con el reglamento técnico en el plazo señalado, al entrar en 



vigencia la presente resolución se aceptarán los dispositivos señalados en las normas técnicas 

internacionales [32]. 

  



VI. METODOLOGÍA 

 

La investigación está enmarcada en un tipo de investigación mixta con enfoque holístico, el 

diseño de la investigación es de campo, transeccional y multivariado, puesto que se busca diseñar 

e implementar un prototipo hardware de una plataforma de asistencia al conductor. Aunque se 

puede considerar también de carácter cuantitativo y descriptivo, con base a la naturaleza de los 

datos recolectados que provienen de sensores estandarizados, validados, confiables y al análisis de 

los datos recolectados que permiten determinar la velocidad del vehículo, distancia entre vehículos 

(en una futura etapa) y el modo de conducción. 

El desarrollo de la metodología utiliza un modelo de cascada, es el enfoque metodológico que 

ordena rigurosamente las fases (Figura 10) del proceso para el desarrollo del proyecto, de tal forma 

que el inicio de cada fase debe esperar a la finalización de la fase anterior. Las fases están 

relacionadas con los objetivos propuestos que corresponden a diseñar e implementar un hardware 

para un prototipo de sistema de asistencia al conductor (ADAS), compuesto por un sensor Inercial, 

GPS, Cámara y un sistema de comunicación IoT (XBee). 



 

Figura 10: Fases del diseño metodológico del proyecto. Fuente: Autores. 

Fase1
•Revisión del estado del arte en sistemas embebidos y tecnologías IoT.

Fase2

• Identificar las variables necesarias para el diseño del prototipo.

•Determinar que sensores son los mejores a utilizar.

•Cotización de los elementos.

Fase3
•Adquirir los datos del sensor inercial y del GPS.

•Calibrar los sensores.

Fase4
•Realizar pruebas de comunicación con los módulos XBee.

• Implementación de un algoritmo para eliminar errores.

Fase5
• Incorporar adquisición de datos de los sensores y la comunicación con XBee.

•Adquisición de imágenes con la cámara.

Fase6

•Elaborar una caja segura para la implementación del prototipo.

• Implementación del prototipo de hardware de ADAS con el sensor inercial, GPS, cámara y el 
módulo XBee en el vehículo.

•Comprobar la adquisición de datos del prototipo.

Fase7

•Realizar pruebas con el prototipo de hardware de ADAS implementado en el vehículo.

•Analizar los datos obtenidos de las pruebas del prototipo.

•Generar estadísticas del conductor.

Fase8
•Elaboración del documento final y publicación de resultados.



1. Fases para el desarrollo del proyecto 

Fase1 

 Revisión del estado del arte en sistemas embebidos y tecnologías IoT: Se hizo un 

estudio de los diferentes sistemas avanzados de asistencia al conductor que existen 

actualmente y como estos han ayudado en el mejoramiento de la movilidad, de igual 

forma se investigó sobre las diferentes tecnologías IoT que están funcionado hasta la 

actualidad. 

Fase2 

 Identificar las variables necesarias para el diseño del prototipo: Esto es necesario para 

la busque de los sensores que sean los más aptos para la implementación del prototipo. 

 Determinar que sensores son los mejores a utilizar: Como las variables a medir ya se 

definieron ahora se tienen que seleccionar los sensores que mejor funcionen para la 

adquisición de los datos. 

 Cotización de los elementos: Para empezar a realizar el prototipo es necesario 

determinar el costo de los elementos a utilizar y la disponibilidad de estos. 

Fase3 

 Adquirir los datos del sensor inercial y del GPS: Se verifica que el protocolo de 

comunicación I2C esté funcionando y se pueda adquirir los datos que el sensor inercial 

recolecta. Los datos de del GPS se adquieren por medio de comunicación serial y se 

comprueba que estos estén llegando correctamente y sean datos verdaderos de la 

localización. 

 Calibrar los sensores: Para el funcionamiento correcto de los sensores se tiene que 

realizar una calibración y así tener una adquisición de datos buena. 

Fase4 

 Realizar pruebas de comunicación con los módulos XBee: Se realiza para comprobar 

el buen funcionamiento de la comunicación como el alcance y exposición a las 

diferentes interferencias que se puedan presentar. 

 Implementación de un algoritmo para eliminar errores: Este algoritmo se implementará 

con los datos obtenidos del GPS y el sensor inercial para centrar la ruta y hacer una 



predicción de esta en caso de que falle la señal del GPS, es debido afirmar que el 

algoritmo a utilizar se tomara de trabajos anteriores de la facultad especificando los 

méritos correspondientes. 

Fase5 

 Incorporar la adquisición de datos de los sensores y la comunicación con XBee: Con la 

integración de los datos con la comunicación ya es posible empezar a realizar pruebas 

del prototipo. 

 Adquisición de imágenes con la cámara: Obtención de las capturas de la cámara cada 

cierto tiempo. 

Fase6 

 Elaborar una caja segura para la implementación del prototipo: Esta permite la 

adecuación del sistema para que quede fijo en el vehículo. 

 Implementación del prototipo de hardware de ADAS con el sensor inercial, GPS, 

cámara y el módulo XBee en el vehículo: Se elige el mejor lugar de la estructura del 

vehículo en la cual el prototipo se pueda ubicar sin molestar a los usuarios. 

 Comprobar la adquisición de datos del prototipo: Determinar si los datos se están 

recibiendo y transmitiendo de manera correcta y verídica. 

Fase7 

 Realizar pruebas con el prototipo de hardware de ADAS implementado en el vehículo: 

Con las pruebas ya se tiene una visión del comportamiento del sistema a los factores 

ambientales a los cuales va a estar expuesto. 

 Analizar los datos obtenidos de las pruebas del prototipo: Se hace el análisis de los datos 

y la comparación de estos con una ruta definida para determinar que tan bien se está 

haciendo la adquisición de datos. 

 Generar estadísticas del conductor: Se realizan graficas con los datos de velocidad, 

aceleración y la ruta para mirar que tan bien funciona el prototipo de hardware de 

ADAS. 

Fase8 



 Elaboración del documento final y publicación de resultados: Entrega final del trabajo, 

el prototipo de hardware de ADAS y los resultados obtenidos de las pruebas y análisis. 

2. Hipótesis 

Con este proyecto se espera que en su implementación se reduzca el índice de accidentalidad 

por causa de altas velocidades e irresponsabilidad de los conductores ayudando así a la 

movilización en la zona urbana de la ciudad de Tunja y en la carretera, también se quiere generar 

un sentido de conciencia en los conductores para que puedan mejorar su forma de conducción y 

respetar las normas de tránsito.  



VII. RESULTADOS 

 

1. Diseño del prototipo ADAS 

Se realizó el diseño del sistema con los elementos necesarios para el desarrollo del prototipo de 

asistencia al conductor (ADAS), adecuado y de bajo costo, se puede ver el diagrama en la siguiente 

Figura 11. 

 

Figura 11: Diseño del prototipo ADAS. Fuente: Autores. 

2. Selección de los sensores y módulos 

Se quiere un prototipo económico y funcional por esto se necesita elegir las mejores opciones 

de sensores y módulos para la implementación del diseño. 

2.1. Raspberry 

Para el sistema de procesamiento se decidió utilizar una Raspberry pi 4 b debido a que estos son 

computadores de bajo costo y tienen las características necesarias para el prototipo (Tabla 2). 

 

 

 



 
Procesador GPU Memoria 

Conectividad 

inalámbrica 

Conectividad 

de red 
Puertos 

Raspberry 

pi 4B 

quad-core 

Cortex-A72 

VideoCore 

VI 500 

MHz 

4 GB Wi-Fi 

2,4GHz/5GHz, 

Bluetooth 5.0, 

BLE 

Gigabit 

Ethernet 

GPIO 40 pines, 

2 Micro 

HDMI, 2 USB 

2.0, 2 USB 3.0, 

CSI, DSI, 

Micro SD, 

USB-C 

(Alimentación) 
Tabla 2: Características de la Raspberry pi 4 b. Fuente: Autores. 

También dispone de comunicación serial e I2C en los puertos GPIO, además cuenta con dos 

puertos de alimentación de 5v, dos puertos de 3.3v y ocho puertos a tierra (Figura 12). 

 

Figura 12: Raspberry pi 4 b y distribución de pines GPIO. Fuente: Autores. 

2.2. Modulo GPS 

El modulo GPS NEO 6M (Figura 13) se seleccionó ya que este cuenta con comunicación serial 

permite el acceso a los datos por medio de los pines GPIO Rx y Tx de la Raspberry, este módulo 

funciona con voltajes de alimentación de entre 3-5v (Tabla 3) por esta razón se puede alimentar 

con cualquiera de las dos salidas de alimentación de la Raspberry de 3.3v o 5v. 

 



 

Comunic

ación 

Voltaje 

de 

alimenta

ción 

Baudr

ate 

Sistema 

de 

coorden

adas 

Sensibili

dad 

captura 

Sensibili

dad 

rastreo 

Max. 

altur

a 

medi

ble 

Max. 

Veloci

dad 

Exacti

tud 

GPS 

NEO

-6M 

Serial 3.3-5 

VDC 

9600 WGS-84 -

148dBm 

-

161dBm 

1800

0 

515 

m/s 

1micro 

seg. 

Tabla 3: Características GPS NEO 6M. Fuente: Autores 

 

Figura 13: GPS NEO 6M. Fuente:[33]. 

Al módulo se le incorpora una antena SMA (Figura 14) con frecuencia de 1575.42 MHz (Tabla 

4) para reducir el tiempo y mejorar la señal de recepción del GPS. 

 
Frecuencia Ganancia Impedancia 

Ancho de 

banda 

Antena 

GPS 

SMA 

1575.42 

MHz 

27 dB 50 Ω 5 MHz 

Tabla 4: Características Antena adicional GPS SMA. Fuente: Autores. 

 

Figura 14: Antena GPS SMA. Fuente [34]. 



2.3.Sensor Inercial 

El sensor MPU 9250 (Figura 15) se eligió porque es de los pocos que tienen 9 ejes que incluyen 

3 ejes de un giroscopio, 3 ejes de un acelerómetro y 3 ejes de un magnetómetro (Tabla 5), los cuales 

son importantes para la implementación del prototipo debido a que son necesarios para determinar 

velocidad, dirección y sentido. 

 
Rango 

giroscopio 

Rango 

acelerómetro 

Rango 

magnetómetro 
Comunicación Alimentación 

MPU 9250 ±250, ±500, 

±1000 y 

±2000 °/seg 

±2g, ±4g, ±8g 

7 y ±16g 

±4800 µT I2C 3-5 V 

Tabla 5:Características MPU 9250. Fuente: Autores. 

 

Figura 15: Sensor MPU 9250. Fuente: [35]. 

2.4.Cámara 

Debido a que a futuro se quiere implementar un reconocimiento a distancia por medio de 

imágenes se decidió escoger una cámara para implementarla en el prototipo y la seleccionada fue 

una cámara infrarroja de 5MP (Figura 16) ya que esta cuenta con visión nocturna (Tabla 6). 

 
Sensor Lente Apertura 

Longitud 

Focal 
FOV D 

Mejor 

Resolución 

Cámara 

infrarroja 

5MP 

OV5647 

5MP 

2592x1944 

píxeles 

1/4 5M 1.8 1.85mm 70° 1080 

Tabla 6: Características cámara infrarrojas 5MP. Fuente: Autores. 



 

Figura 16: Cámara infrarroja para Raspberry de 5MP. Fuente: [36].  

2.5.Modulo comunicación IoT 

Ya que se piensa tener una estación base para recibir los datos y monitorear el prototipo es 

necesario seleccionar un módulo de comunicación IoT por esto se decidió utilizar el XBee pro S3B 

(Figura 17) ya que este trabaja a una frecuencia de 900MHz (Tabla 7) permitiendo un alcance de 

transmisión y recepción de 600m en línea de vista. 

 

Frecu

encia 

Velocida

d de 

datos 

Sensibili

dad 

Interfa

ces 

seriales 

Tipo 

de 

ante

na 

Voltaje 

de 

alimentac

ión 

Corrie

nte 

recepci

ón 

Corriente 

transmisió

n 

Alcance 

XBee 

pro 

S3B 

902 

MHz - 

928M

Hz 

10 kbps -110 

dBm 

UART RP-

SMA 

3 - 3.6 V 80 mA 210 mA Interior 

o zona 

urbana 

hasta 

600m 
Tabla 7: Características XBee pro S3B. Fuente: Autores. 

 

Figura 17: XBee pro S3B. Fuente: [37]. 

Adicionalmente se seleccionó una antena de conector RP-SMA (Figura 18) que trabaja a una 

frecuencia de 2.4GHz (Tabla 8) para mejorar el alcance del XBee y así aprovechar al máximo la 

comunicación. 



 

Frecuencia Ganancia Impedancia 

Alcancé 

XBee pro 

S3B 

Antena 

RP-

SMA 

2.4 Ghz 5 dBi 50 Ω  Aprox. 15 

Km 

Tabla 8: Características antena adicional RP-SMA. Fuente: Autores. 

 

Figura 18: Antena RP-SMA para XBee. Fuente: [38]. 

El sistema XBee permite realizar conexiones con cuatro topologías de red, las cuales son: 

Pair (Par): Es la topología más sencilla de implementar con dos nodos, uno debe ser el 

coordinador y el otro puede ser dispositivo final (End device) o router [39]. 

Star (Estrella): Esta topología tiene al coordinador en el centro de la red y los dispositivos 

finales (End device) se conectan en círculo, los mensajes tienen que pasar por el coordinador, pero 

los dispositivos finales (End device) no tienen comunicación directa entre ellos [39]. 

Cluster Tree (Árbol): En esta topología el coordinador se ubica en la raíz del árbol, los routers 

se encargan de formar las ramas y transmitir los mensajes a los dispositivos finales (End device) 

[40]. 

Mersh (Malla): Es la topología con más ventajas y la más utilizada por los usuarios de XBee, 

esta cuenta con nodos router y coordinador, y es una configuración no jerárquica permitiendo la 

comunicación de todos los elementos que la conforman facilitando que si en algún momento falla 

la comunicación se puedan rehacer los enlaces y continuar con la comunicación [39]. 



 

Figura 19: Topologias de res XBee. Fuente: [39]. 

3. Adquisición de datos 

Ya teniendo seleccionados los mejores módulos y sensores para la implementación del prototipo 

se procede a configurar la Raspberry pi 4 con el sistema operativo compatible en este caso Raspbian 

y se descargan las actualizaciones, libreas y demás complementos para la adecuada adquisición de 

los datos. 

Se conectan los módulos y sensores a la Raspberry pi 4 b como se muestra en la Figura 19 

además se acopla el módulo de la cámara en el puerto de la Raspberry específico para este, el XBee 

se conecta al puerto USB, teniendo así todos los módulos y sensores alimentados y listos para la 

adquisición de datos. 



 

Figura 20: Conexión de los sensores y módulos en la Raspberry pi 4 b. Fuente: Autores. 

3.1. Módulo GPS NEO 6M 

El módulo GPS funciona con comunicación serial por esto es necesario descargar la librería 

piserial de Python la cual permite leer los datos del puerto serial, esto se realiza con un código en 

Python el cual se puede ver en la siguiente Figura 20. 

 

Figura 21: Código en Python que permite la lectura de los datos del Módulo GPS NEO-6M. Fuente: Autores. 

Ya con el código implementado en Python el GPS envía una trama de datos que corresponden 

al formato estándar NMEA 0138 como se observa en la Figura 21. 



 

Figura 22: Trama de datos NMEA que genera el Modulo GPS NEO-6M. Fuente: Autores. 

3.2. Sensor MPU 9250 

El sensor MPU 9250 cuenta con comunicación I2C por lo tanto se necesita de la librería 

FaBo9Axis_MPU9250 la cual recibe los datos del sensor y permite separarlos en los 3 ejes de 

Acelerómetro, 3 ejes del Giroscopio y 3 ejes del Magnetómetro, el código utilizado con la librería 

se puede ver en la Figura 22. 

 

Figura 23: Código en Python para lectura de los datos del sensor inercial MPU 9250. Fuente: Autores. 

Los datos que el sensor envía se pueden ver en la Figura 23 donde se muestran los ejes X, Y y 

Z del Acelerómetro, los ejes X, Y y Z del Giroscopio y los ejes X, Y y Z del Magnetómetro. 



 

Figura 24: Datos generados por el sensor MPU 9250. Fuente: Autores. 

3.3. Cámara Infrarroja 5MP 1080 con soporte para visión nocturna 

Para el uso de la cámara es necesario instalar la librería OpenCv, además de la librería numpy, 

estas librerías permiten que se puedan visualizar los frames que captura la cámara y convertirlos 

en video o en capturas de imagen, pero como prueba inicial solo se captura el video para verificar 

el funcionamiento de la cámara con el siguiente código que se muestra en la Figura 24. 

 

Figura 25: Código en Python con la librería OpenCv para capturar imagen de la cámara infrarrojas. Fuente: Autores. 

El video proporcionado por la cámara se puede ver en la Figura 25 este se encuentra en la 

máxima resolución de 1080 p. 



 

Figura 26: Video captado por la cámara infrarroja con resolución de 1080p. Fuente: Autores. 

3.4. Módulo XBee pro S3B 

El módulo XBee se conecta por medio de comunicación serial por lo tanto al igual que el GPS 

necesita de la librería piserial para realizar la comunicación con el otro XBee, para comprobar el 

funcionamiento de la comunicación se implementó un código (Figura 26) donde se pueden leer y 

enviar datos al otro modulo. 

 

Figura 27: Código en Python para realizar la comunicación inalámbrica ente los dos modulos XBee pro S3B. Fuente: 

Autores. 



Para comprobar la conexión se conectó uno de los XBee al computador y por medio del 

programa XCTU se realizó la conexión a la Raspberry donde se envían y se reciben mensajes como 

se ve en la Figura 27. 

 

Figura 28: Programa XCTU con el cual se realizaron pruebas de la conexión inalámbrica entre los XBee pro S3B. Fuente: 

Autores. 

En la Figura 28 se pueden ver los datos enviados y recibidos en la Raspberry mediante el código 

en Python. 

 

Figura 29: Mensajes enviados entre los dos XBee pro S3B. Fuente: Autores. 

4. Calibración y configuración 

Para el funcionamiento correcto de algunos sensores y módulos en la implementación del 

proyecto es necesario realizar una calibración o configuración adecuada para sacar el mejor 

provecho de estos elementos. 



4.1. Calibración MPU 9250 

Según [41] el sensor MPU 9250 ya viene calibrado de fábrica, pero a la hora de usarlo este 

puede presentar algunos leves cambios en las medidas (Figura 29) por esto es recomendable 

realizar una calibración. 

Como primera medida se realiza la calibración del Acelerómetro ya que este debe tener medidas 

en sus diferentes ejes de 0g en el eje X, 0g en el eje Y y -1g en el eje Z, debido a esto se recomienda 

tomar una muestra de mínimo 1000 datos de cada eje dejando el sensor MPU 9250 en una superficie 

plana y calcular el promedio de estos datos, después restarle este valor al dato que nos entrega el 

eje X del acelerómetro [41]. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

El eje Y del acelerómetro para la calibración requiere igual de una cantidad mínima de 1000 

datos a los cuales se les calcula el promedio y se le resta al valor leído por el eje X del sensor MPU 

9250 [41]. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 − 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Para terminar, se calibra el eje Z del acelerómetro, pero este como esta en dirección de la 

gravedad tiene que dar el valor alrededor de -1g [41]. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑧 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 − (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑥𝑖ó𝑛 + 1) 

Ya teniendo los tres ejes del acelerómetro calibrado se puede ver en la Figura 30 que los valores 

de los 3 ejes ya están calibrados, pero aún tienen ruido. 



 

Figura 30: Grafica de los 3 ejes del acelerómetro sin calibrar. Fuente: Autores. 

 

Figura 31: Grafica de los 3 ejes del acelerómetro calibrados. Fuente: Autores. 

La calibración de los 3 ejes del giroscopio es similar a la de los ejes del acelerómetro, primero 

se toma mínimo 1000 datos, después se le saca el promedio y este se le resta al valor medido por 

el giroscopio [41]. 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝐺𝑖𝑟𝑜𝑠𝑐𝑜𝑝𝑖𝑜 = 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑎𝑙 − (𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑒𝑥𝑖ó𝑛 + 1) 



En la gráfica de la Figura 31 se puede ver como son los valores del giroscopio sin calibra y 

compararlos con la Figura 32 donde se muestra la gráfica de los valores del giroscopio calibrados, 

pero con ruido. 

 

Figura 32: Grafica de los 3 ejes del giroscopio sin calibrar. Fuente: Autores. 

 

Figura 33: Grafica de los 3 ejes del giroscopio calibrados. Fuente: Autores. 

El acelerómetro y el giroscopio del sensor MPU 9250 después de la calibración respectiva sigue 

mostrando ruido en sus lecturas como se muestra en la Figura 31 y Figura 33 respectivamente, 



debido a esto es necesario implementar un filtro pasa bajos el cual se encargue de disminuir el 

ruido y así prevenir fallos en los cálculos del algoritmo de predicción de ruta. El filtro a 

implementar es un filtro pasa bajos modificado (Figura 34) debido a que este permite que el filtrado 

de los datos sea más rápido, característica importante dado que se necesita un procesamiento de 

datos eficaz, por esta razón se descarta implementar un filtro pasa bajos normal ya que este es lento 

[41] [42]. 

 

Figura 34: Filtro pasa bajos modificado para reducir ruido en el acelerómetro y el giroscopio del    MPU9250. Fuente: [42]. 

En la Figura 35 se puede observar cómo quedan los datos del acelerómetro calibrados y filtrados, 

de igual manera en la Figura 36 se ven los datos del giroscopio calibrados y filtrados. 



 

Figura 35: Grafica de los 3 ejes del acelerómetro calibrados y filtrados. Fuente: Autores. 

 

Figura 36: Grafica de los 3 ejes del giroscopio calibrados y filtrados. Fuente: Autores. 

La calibración de magnetómetro es un poco más compleja para esto hay que tomar un mínimo 

de 1000 muestra de los valores que nos da el eje X y a la vez 1000 datos de valores que nos dé en 

eje Y, para tomar estas muestras hay que dar vuelta al módulo alrededor del eje X realizando una 

circunferencia (Figura 37). Ya teniendo la gráfica circular se compensan los valores del eje X y del 

eje Y del magnetómetro para centrar la circunferencia en el origen (Figura 38) teniendo así la 



calibración del magnetómetro [41] y finalizando la calibración completa del sensor inercial MPU 

9250. 

 

Figura 37: Grafica del magnetómetro sin calibrar. Fuente: Autores. 

 

Figura 38: Grafica del magnetómetro centrado en el origen (calibrado). Fuente: Autores. 



4.2. Configuración XBee 

Para la configuración inicial de los dispositivos XBee se utilizó el software XCTU que permite 

modificar los parámetros más importantes de los módulos XBee Pro S3B a través de una interfaz 

gráfica fácil de usar, en la configuración de los módulos se utilizaran dos configuraciones muy 

diferentes, una para el modulo que va ubicado en la estación base y otra para el modulo que se 

ubica en sistema ADAS del vehículo. 

CM Chanel Mask: Este ítem permite seleccionar los canales que se habilitan, donde cada bit 

corresponde a una frecuencia definida. 

ID Network Id: El network id es el identificador de la red, este permite que los id que coinciden 

en los módulos se puedan comunicar entre sí. 

PL Tx Power Level: Modifica la potencia de transmisión en 5 niveles diferentes de acuerdo a 

la Tabla 9. 

 

Indicador Potencia (dBm) 

Highest[4] 24 

Hight[3] 21 

Medium[3] 18 

Low[1] 15 

Lowest[0] 7 

Tabla 9: Tabla de equivalencias de potencia XBee. Fuente: Autores. 

CU Routing /messaging mode: Modifica el tipo de enrutamiento y como distribuirá los 

mensajes en la red. 



SH serial number high: Son los 32 bits más significativos de la dirección mac, que se asigna 

de forma exclusiva a cada módulo, este usualmente se utiliza para asignar comunicaciones punto a 

punto. 

Sl Serial Number Low: Son los 32 bits menos significativos de la dirección mac, que se asigna 

de forma exclusiva a cada módulo. 

DH Destination Addres High: Modifica la dirección con los 32 bits más significativos de la 

dirección mac del módulo de destino en la comunicación. 

DL Distination Addres Low: Modifica la dirección con los 32 bits menos significativos de la 

dirección mac del módulo de destino en la comunicación. 

NI Nodo Indentifier: Es el nombre que se le quiere agregar al nodo para facilitar su 

identificación dentro de una red. 

ItemTo Modulo1 Modulo2 

CM Chanel Mask 
FFFFFFFFFFF7FFFF FFFFFFFFFFF7FFFF 

ID Network Id 
7FFF 7FFF 

PL  Tx Power Level 
Highest Highest 

CU Routing /messaging mode 
Non-Routing Cordinator Standard Router 

SH serial number high  
13A200 13A200 

Sl Serial Number Low 
41AF3F27 41BAB80F 

DH Destination Addres High 
0 0 

DL Distination Addres Low 
FFFF FFFF 

NI Nodo Indentifier  
Torre Reci Vehiculo Envi 

Tabla 10: Resumen de configuración de módulos XBee. Fuente: Autores. 



5. Implementación del prototipo ADAS 

Con los sensores y módulos seleccionados de acuerdo a la necesidad del prototipo se procedió 

a realizar un modelo del prototipo de asistente al conductor con los sensores elegidos (Hardware) 

y el Software necesarios para la implementación, basándonos en el modelo que se planteó en la 

Figura 11 se diseñó de nuevo el sistema, pero con la implementación de los elementos adecuados 

como se ve en la Figura 39. 

 

Figura 39: Diseño del sistema de asistencia al conductor ADAS. Fuente: Autores. 

5.1. Hardware 

El prototipo final cuenta con la conexión de todos los sensores y módulos escogidos para el 

óptimo funcionamiento de este, además se diseñó un soporte en el cual se ubica la Raspberry pi 4 

b, el sensor MPU 9250 con una base ajustable en el eje y, el GEPS NEO 6M con la antena para 

mejorar la recepción de los datos, el XBee pro S3B y la cámara infrarroja de 5 MP como se ve en 

la Figura 40. El soporte del prototipo puede ser mejorado en el futuro. 



 

Figura 40: El soporte del prototipo. Fuente: Autores. 

5.2.Software 

Se planteó un diagrama general donde se describe el proceso que se quiere llevar a cabo para el 

desarrollo del software teniendo en cuenta la recepción de los datos, el procesamiento de estos, el 

resultado final y la transmisión a la estación base este diagrama se muestra en la Figura 41. 



 

Figura 41: Diagrama general de software. Fuente: Autores. 

Teniendo una idea de lo que se requiere para el desarrollo del software se decide también 

implementar este por medio de hilos para tener un procesamiento simultaneo de todos los datos 

necesarios. 

Primero se hace un llamado de todas las librerías necesarias para este código, se configura la 

interfaz gráfica donde se verán las gráficas del sensor inercial que muestran la Aceleración en los 

tres ejes, la Velocidad en los tres ejes y la orientación del vehículo, y se definen algunas variables 

(Figura 42). 



 

Figura 42: Diagrama de flujo de interfaz. Fuente: Autores. 

Ahora se empiezan a definir los hilos donde el primer hilo guarda algunas variables globales 

para utilizar en hilos más adelante además de dar acceso a los puertos GPIO, configurar la entrada 

serial del GPS y leer los datos que el GPS genera (Figura 43). 



 

Figura 43: Hilo de GPS. Fuente: Autores. 

Como se aprecia en la Figura 44 el siguiente hilo denominado filtro es el que realiza todo el 

proceso de predicción de ruta cuando el GPS pierde cobertura, se comienza definiendo las distintas 

variables a utilizar en el filtro para el sensor inercial, variables de los ángulos y variables auxiliares 

de integración, se coloca una condición para que el algoritmo no se ejecute hasta obtener un valor 

de referencia inicial, cumpliendo con la condición anterior ya se puede empezar a realizar el 

algoritmo donde se recogen los datos del GPS necesarios, además de leer los datos del sensor 

inercial agregando los valores de calibración de este sensor los cuales cambian dependiendo de 

cada sensor MPU 9250 por lo tanto se cambiaron los datos por los correspondientes al sensor 

utilizado en el prototipo implementado, se continuó con la adaptación del algoritmo de predicción 

de ruta [41], el prototipo guarda la ruta del vehículo en archivos kml para poder revisarlos al 

terminar el viaje y finalmente se envían los datos de los sensores a la Estación base. 



 

Figura 44: Hilo del filtro. Fuente: Autores. 



El siguiente hilo llamado fotos permite la captura de imágenes en una resolución de 300x300 

pixeles, además guarda 10 imágenes por segundo, la recolección de imágenes se utilizará en 

mejoras futuras para determinar el tipo de vehículo que viene en la parte posterior del carro y la 

distancia a la que se encuentra (Figura 45). 

 

Figura 45: Hilo captura de fotos. Fuente: Autores. 

Por último, el hilo denominado graficas con el cual se generan las gráficas de Velocidad en los 

3 ejes, Aceleración en los 3 ejes y orientación del vehículo, estas graficas se pueden determinar 

con los datos que entrega el sensor MPU 9250 calibrado (Figura 46). 



 

Figura 46:Hilo de gráficas. Fuente: Autores.  

6. Estación base 

Se quiere realizar un monitoreo del prototipo por esto se definió que se implementaría una 

estación base la cual está compuesta por una Raspberry pi 3 B+ y un módulo XBee pro S3B como 

se observa en la Figura 47 la estación base y el prototipo ADAS se comunican mediante los 

módulos XBee, permitiendo él envió de los datos de los sensores. 



 

Figura 47: Módulo XBee de estación base. Fuente: Autores. 

Para la recepción de los datos enviados por el prototipo ADAS se desarrolla un software que se 

maneja por hilos el cual permite la recolección de los datos de los sensores y de la ruta que este 

realiza, este código permite separar estos datos, guardar la ruta del vehículo y mostrar las gráficas 

de Aceleración en 3 ejes, Velocidad en 3 ejes y la orientación del vehículo en la Figura 48 se puede 

visualizar el diagrama de flujo de este software. 



 

Figura 48: Funcionamiento de la estación base. Fuente: Autores. 

7. Pruebas 

Las pruebas se realizaron en la ciudad de Tunja en tres diferentes sitios dada la emergencia, 

donde cada sitio está determinado principalmente por el lugar donde se colocó la estación base para 

la recepción de los datos. 

 

 

 



Universidad Santo Tomas Campus de la ciudad de Tunja 

Estas primeras pruebas que se realizaron alrededor del campus universitario, donde el sitio de 

la antena eran los laboratorios de electrónica (Figura 49), la realización de estas primeras pruebas 

era para verificación de que los datos generados por el GPS y la resolución del mismo fueran útiles 

para el proyecto. 

 

Figura 49: Universidad Santo Tomas. Fuente: Autores. 

Los primeros datos tomados por el dispositivo presentaron muchos errores iniciales, pues los 

algoritmos del software solo contaban con la toma de datos y guardado de los mismo, pero no un 

filtro que evitara errores por perdidas de señal en el GPS como se ve en la Figura 50. 



 

Figura 50: GPS sin filtro (izquierda) y GPS de dispositivo Android (derecha). Fuente: Autores.  

Después de agregar el algoritmo de filtrado de la señal y el sistema de respaldo en caso de 

pérdida de la señal haciendo uso del inercial se obtienen datos muchos más fiables pues las pérdidas 

de señal en el GPS, no generaban una pérdida de puntos en la localización y la ruta que se generaba 

era la misma respecto a la generada por el dispositivo Android (Figura 51). 

 

Figura 51: GPS con filtro(izquierda) y GPS Android (derecha). Fuente: Autores. 



Panadería Fratellos  

El siguiente grupo de datos se realizó alrededor del centro comercial Unicentro de la ciudad de 

Tunja, donde se tomó como punto central y lugar de la antena el edifico Fratellos Figura (52), por 

su disponibilidad para colocar la antena. 

 

Figura 52: Lugar de la antena Segunda toma de datos. Fuente: Google Maps. 

Para esta segunda toma de datos se quería evaluar la recepción de XBee y la configuración más 

adecuada del mismo para lograr la mejor recepción del XBee y así mismo los requerimientos del 

sistema para el correcto funcionamiento del mismo, en estas pruebas se evidencio un error (Figura 

53), donde después de varias pruebas se evidencio que era cuestión de la potencia entregada a la 

Raspberry lo que generaba este error y adicional se generaron más algoritmos dentro del código 

que permitían que volviera a funcionar el dispositivo en caso de errores generados por errores de 

este tipo. 



 

Figura 53: Error generado por falta de potencia en la alimentación. Fuente: Autores. 

En estas pruebas el dispositivo ya generaba archivos kml y txt con los datos obtenidos del GPS, 

sensor inercial MPU 9250 (aceleración, giroscopio y magnetómetro) Figura 54. 

 

Figura 54: Datos generados por el sensor inercial MPU 9250 y GPS guardados en el archivo txt. Fuente: Autores. 

Los archivos obtenidos en formato kml se pueden visualizar en programas como Google Earth 

o en aplicaciones online como GPS visualizer, lo cual permite visualizar los archivos generados en 

la misma Raspberry (Figura 55) u otros dispositivos de ser necesario. 



 

Figura 55: Archivo kml de la ruta visualizada online (Izquierda), Ruta GPS Android (Derecha). Fuente: Autores. 

Estadio de la Independencia 

Para definir el punto de ubicación de la estación base se decidió por un punto más alto esto 

mejoraría la recepción de la señal, razón por la cual se optó por colocar la antena en un edificio a 

una altura de 20 metros y deshabilitar el limitador de corriente que tiene los puertos USB del 

Raspberry permitiendo entregar mayor potencia al módulo XBee. 

En esta última etapa de prueba se puede visualizar la interfaz gráfica de usuario (Figura 56) con 

las respectivas graficas de velocidad, aceleración y orientación del vehículo (Figura 57), al mismo 

tiempo que se generan la ruta en un archivo kml (Figura 58) y el archivo txt donde se guardan todos 

los datos de los sensores y módulos (Figura 59) en el dispositivo implementado en el vehículo 

como también en la estación base, en este recorrido el sistema implementado en el vehículo no 

tiene pérdida de puntos (Figura 58). 



 

Figura 56: Interfaz gráfica de usuario. Fuente: Autores. 

 

Figura 57: Graficas de Aceleración, Velocidad y Orientación del vehículo. Fuente: Autores. 



 

Figura 58: Ruta en archivo kml generada por el prototipo en la última prueba y visualizada online (Izquierda), Ruta GPS 

Android (Derecha). Fuente Autores. 

 

Figura 59: Datos obtenidos de los sensores guardados en el archivo txt con posibilidad de exportación a Excel. Fuente: 

Autores. 

Además de los datos visualizados anteriores también se hace la recolección de imágenes por 

medio de la cámara infrarroja con una resolución de 300x300 pixeles (Figura 60), la recolección 

de estas se hace de 10 imágenes por segundo guardándose en una carpeta para revisarlas al terminar 

el recorrido. 



 

Figura 60: Fotos capturadas por el prototipo con resolución de 300x300 pixeles. Fuente: Autores. 

En las siguientes figuras se muestran las rutas tomadas por la estación base en las dos últimas 

ubicaciones donde se realizaron las pruebas, correspondientes a las pruebas realizadas en la Ruta 

de Fratellos (Figura 61) y la Ruta del Estadio de la Independencia (Figura 62). 



 

Figura 61: Ruta generada por la Estación Base ubicada en Fratelos (Izquierda) y Ruta generada por el sistema 

implementado en el vehículo (Derecha). Fuente: Autores. 

 

Figura 62: Ruta generada por la Estación Base ubicada cerca al Estadio de la Independencia (Izquierda) y Ruta generada 

por el sistema implementado en el vehículo (Derecha). Fuente: Autores. 

Como se observa en la Figura 61 y en la Figura 62 los datos que recibe la Estación Base en 

comparación a los del sistema implementado en el vehículo son muy pocos y no alcanzan a 



describir la ruta completa de las pruebas realizadas, en la Talaba 11 se puede ver una comparación 

de los datos del sistema implementado en el vehículo con los datos que lee la estación base 

mostrando la diferencia entre las dos recolecciones. 

 Ruta Estadio Ruta Fratellos 

Datos recolectados en el sistema ADAS del Vehiculó 955 752 

Datos recolectados en la Estación Base respectiva 130 293 

Datos no recibidos por la Estación Base respectiva 825 459 

Tabla 11: Datos recolectados en las rutas y en la estación base. Fuente: Autores. 

Con los datos de la Tabla 11 podemos determinar la Tasa de Error la cual con la siguiente 

formula se determina: 

𝐵𝐸𝑅 =
# 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟

# 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑒𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑠
 

Donde # de bits con error para el prototipo correspondería al número de datos que no recibió la 

Estación Base y el # total de bits enviados se refiere a los datos enviados por el sistema 

implementado en el vehículo. 

Para la Estación Base ubicada en la Ruta del Estadio la Independencia la Tasa de Error 

correspondería a un 86% como se ve en la siguiente ecuación: 

𝐵𝐸𝑅 =
825

955
= 0.864 Ó 86% 

Y para la Estación Base ubicada en la Ruta de Fratellos la Tasa de Error es de 61% como se 

expresa en la siguiente ecuación: 

𝐵𝐸𝑅 =
459

752
= 0.61 Ó 61% 

  



VIII. CONCLUSIONES 

 

El desarrollo del prototipo muestra que es posible implementar un sistema de asistencia al 

conductor, de fácil acceso y económico dado que sistemas de esta clase en el mercado internacional 

pueden llegar a costar entre $5.000 y $15.000 dólares; este prototipo cuando se implemente tendrá 

un costo de $800.000 a $900.000 pesos colombianos y será adaptable a cualquier tipo de vehículo. 

 

El prototipo de asistencia al conductor ADAS para detección de seudoaccidentes, se desarrolló 

e implementó cumpliendo con los requisitos establecidos, se utilizó un módulo GPS, un sensor 

inercial, una cámara infrarroja y un módulo de comunicación IoT XBee, elementos que son de fácil 

acceso en el mercado y de bajo costo, además la interfaz gráfica de usuario la cual permite 

visualizar graficas de velocidad, aceleración y orientación del vehículo. 

 

Con el análisis del estado del arte de los diferentes sistemas ADAS, embebidos y tecnologías 

IoT se pudo llegar a comprender como funcionan este tipo de asistentes al conductor y cuáles eran 

los mejores sensores, sistemas embebidos y tecnologías IoT que facilitan la implementación y 

mejora de estos sistemas ADAS. 

 

La unidad de recepción o estación base se implementó con comunicación XBee permitiendo la 

recepción de los datos provenientes del prototipo ADAS e igual que el sistema implementado en 

el vehículo, esta unidad cuenta con una interfaz gráfica de usuario que muestra las gráficas de 

velocidad, aceleración y orientación del vehículo. 

 



Las pruebas realizadas con el prototipo ADAS implementado en el vehículo muestran resultados 

positivos para el sistema debido a que se tiene una adquisición de datos de todos los sensores sin 

perdidas, los datos obtenidos del inercial son de gran ayuda para las gráficas que se muestran en 

las interfaz de usuario y se recolectan una buena cantidad de imágenes con la cámara teniendo 10 

tomas por segundo, todos estos datos de almacenan de forma correcta en la memoria de la 

Raspberry para su acceso en el momento sea necesario. 

 

El desarrollo del prototipo de asistencia al conductor para detección de seudoaccidentes, tiene 

como propósito servir de herramienta para mejorar la seguridad de conductores y poder reducir los 

índices de accidentalidad en las vías de Colombia, de sistemas de este tipo pueden depender gran 

cantidad de vidas humanas. 

 

Los módulos de comunicación XBee se escogieron debido a que se pueden realizar enlaces de 

hasta 300m ubicando la estación base en una zona alta y que esta tenga línea de vista con el 

prototipo implementado en el vehículo para tener una mejor recepción de datos. 

 

El algoritmo de predicción de ruta es de gran ayuda para el sistema debido a que por túneles o 

fallas en la conexión con los satélites se puede llegar a presentar pérdida de cobertura, el algoritmo 

predice la ruta y se puede continuar generando el archivo el cual guarda la ruta realizada por el 

vehículo. 

 

  



IX. RECOMENDACIONES 

 

Es recomendable, en modificaciones futuras, mejorar el diseño de la carcasa del sistema por uno 

que sea hermético para evitar la mala manipulación de los elementos que compone el sistema 

además de incluir un sistema que avise al coordinador si el sistema lo intentan abrir. 

 

Para modificaciones futuras también se tiene previsto agregar alertas de exceso de velocidad en 

el vidrio frontal del vehículo, además de un indicador de proximidad en el vidrio posterior que 

alerte al vehículo que se encuentre detrás que tan cerca esta. 

 

Se sugiere para tener una mejor transmisión de datos, colocar la estación base en un lugar alto 

que también tenga línea de vista con el sistema implementado en el vehículo, además es 

recomendable poner replicadores a un radio de 300 metros de la estación base, esto debido a que 

en las pruebas realizada y los datos que recolectó la Estación Base realizando medidas desde la 

aplicación Google Earth en las dos últimas ubicaciones de prueba correspondientes a la ruta de 

Fratellos y la ruta del Estadio de la Independencia (Figura 63 y Figura 64), los datos que la estación 

alcanza a leer llegan hasta una distancia promedio de 312 metros. La distancia para colocar los 

repetidores depende también del entorno y puede ser que en otros entornos la distancia entre 

replicadores pueda variar, para ese caso se recomienda primero realizar un análisis de distribución 

de replicadores. 



 
 

Figura 63: Distancias tomadas en la ruta generada por la Estación Base de Fratellos en los tres puntos hasta los cuales se 

recibieron datos. Fuente: Autores. 

 

 



 
 

Figura 64: Distancias tomadas en la ruta generada por la Estación Base del Estadio de la independencia en los tres puntos 

hasta los cuales se recibieron datos. Fuente. Autores.  



BIBLIOGRAFÍA 

 

[1] Agencia Nacional de Seguridad Vial – Observatorio Nacional de Seguridad Vial. Siniestros de transito 2019. 

Obtenido de: https://ansv.gov.co/observatorio/index2b89.html?op=Contenidos&sec=76&page=79. 

[2] Agencia Nacional de Seguridad Vial – Observatorio Nacional de Seguridad Vial. Cifras definitivas. Comparativos 

2018 2019 fatalidades. Obtenido de: 

https://ansv.gov.co/observatorio/index0978.html?op=Contenidos&sec=76&page=80. 

[3] Parque automotor registrado en RUNT julio de 2020. https://www.runt.com.co/runt-en-cifras/parque-

automotor?field_fecha_de_la_norma_value%5Bvalue%5D%5Byear%5D=2020. 

[4] www.andemos.org. (2020). Informe Vehículos 2020-07. Obtenido de: http://www.andemos.org/wp-

content/uploads/2020/08/Informe-Vehiculos-2020-07.pdf. 

[5] https://www.latinncap.com/es/resultados. 

[6] República de Colombia - Ministerio de Transporte. (26 de 03 de 2019). Transporte en Cifras - Estadísticas 2018. 

[7] Tamara Giménez Rodríguez María Elena Ros Bernabéu (2009) Gravitación y Astrofísica [Archivo PDF]. 

ESPAÑA. Recuperado de   https://webs.um.es/bussons/GPSresumen_TamaraElena.pdf. 

[8] Ing. Julio A. Capdevila (2018) El Sistema de Posicionamiento Global GPS – Ansenuza [Archivo pdf]. 

ARGENTINA. Recuperado de 

https://ansenuza.unc.edu.ar/comunidades/bitstream/handle/11086.1/1258/El%20Sistema%20de%20Posicionamiento

%20Global.pdf?sequence=1&isAllowed=y. 

[9] Álvarez Cárdenas, Edison Teodoro (2008). Importancia de los cálculos astronómicos para la navegación [archivo 

pdf]. Universidad Austral de Chile. recuperado de 

http://cybertesis.uach.cl/tesis/uach/2008/bmfcia473i/doc/bmfcia473i.pdf. 

[10] Sistemas de Navegación Inercial [archivo pdf] Universidad de Sevilla. Ingeniería aeroespacial. Recuperado de 

http://www.aero.us.es/fna/files/T8FNA_print.pdf. 

[11] Ing. Nelson Javier Rodríguez (2014) Modelamiento Físico Matemático de un Cuadroptero [archivo pdf] 

Colombia. Escuela de suboficiales FAC. Recuperado de file:///C:/Users/Cristian/Downloads/447-

Texto%20del%20art%C3%ADculo-1643-1-10-20151103.pdf. 



[12] Alfred. Historia de los módulos XBee. Recuperado de https://www.timetoast.com/timelines/historia-de-los-

modulos-xbee. 

[13] raspeberry.org official page https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-1-model-a-plus/. 

[14] raspeberry.org official page https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-4-model-b/. 

[15] Torretavira (2015) História de las cámaras oscuras [archivo pdf]. Recuperado de 

https://www.torretavira.com/wp-content/uploads/2015/09/camaras_oscuras.pdf. 

[16] Martine Soria y Alfredo Romero. EL HONRADO INVENTOR DE LA FOTOGRAFÍA [archivo pdf]. Recuperado 

dehttp://cultura.dpz.es/ficheros/documentos/culturatjd/copy_of_z1_niepce.pdf. 

[17] La primera fotografía de la historia (2014) https://expansion.mx/especiales/2014/05/01/la-primera-fotografia-de-

la-historia. 

[18] https://gopro.com/en/co/shop/hero8-black/tech-specs?pid=CHDHX-801-master. 

[19] https://ferretronica.com/collections/raspberry-pi/products/camara-para-raspberry-pi-1080p-hd-video-webcam-

generica. 

[20] https://www.robotshop.com/us/es/kit-camara-odseven-para-raspberry-pi-3-b-5mp-c-version-ajuste-focal-

nocturno.html. 

[21] S. Tsugawa, T. Saito and A. Hosaka, "Super smart vehicle system: AVCS related systems for the future" 

Proceedings of the Intelligent Vehicles `92 Symposium, Detroit, MI, USA, 1992, pp. 132-137. 

doi: 10.1109/IVS.1992.252245 URL: http://ieeexplore.ieee.org.crai-

ustadigital.usantotomas.edu.co/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=252245&isnumber=6442. 

[22] D. Wetzel, H. Niemann and S. Richter, "An image sequence analysis system for driver assistance", Proceedings 

of ANZIIS '94 - Australian New Zealnd Intelligent Information Systems Conference, Brisbane, Queensland, Australia, 

1994, pp. 150-154. 

doi: 10.1109/ANZIIS.1994.396931 URL: http://ieeexplore.ieee.org.crai-

ustadigital.usantotomas.edu.co/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=396931&isnumber=8985. 

[23] C. Stiller, W. Pochmuller and B. Hurtgen, "Stereo vision in driver assistance systems", Proceedings of Conference 

on Intelligent Transportation Systems, Boston, MA, USA, 1997, pp. 888-893. 

doi: 10.1109/ITSC.1997.660591 URL: http://ieeexplore.ieee.org.crai-

ustadigital.usantotomas.edu.co/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=660591&isnumber=14437. 



[24] G. Wanielik, N. Appenrodt, H. Neef, R. Schneider and J. Wenger, "Polarimetric millimeter wave imaging radar 

and traffic scene interpretation", IEE Colloquium on Automotive Radar and Navigation Techniques (Ref. No. 

1998/230), London, UK, 1998, pp. 4/1-4/7. 

doi: 10.1049/ic:19980190 URL: http://ieeexplore.ieee.org.crai-

ustadigital.usantotomas.edu.co/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=668223&isnumber=14729. 

[25] LEY 769 DE 2002 CODIGO NACIONAL DE TRANSITO 

[26] https://licuadodeletras5.wordpress.com/los-sistemas-embebidos-y-su-importancia-en-la-actualidad/. 

[27] Controladores industriales de diseño de alto nivel 

http://www.ieec.uned.es/investigacion/Dipseil/PAC/archivos/Informacion_de_referencia_ISE5_3_1.pdf. 

[28] https://ec.europa.eu/transport/road_safety/sites/roadsafety/files/ersosynthesis2016-adas15_en.pdf. 

[29] SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS) 

https://webs.um.es/bussons/GPSresumen_TamaraElena.pdf. 

[30] MPU-9250 Nine-Axis https://www.invensense.com/products/motion-tracking/9-axis/mpu-9250/. 

[31] Blog Electrónica Diseño (2015). Wireless Mesh Networking ZigBee vs. DigiMesh. Recuperado de 

http://hqwertyuiop.blogspot.com/2015/10/wireless-mesh-networking-zigbee-vs.html. 

[32] http://legal.legis.com.co/document/Index?obra=legcol&document=legcol_56c4f1c1d33448718d7b6ae2ed0bfde. 

[33] https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/106-modulo-gps-neo-6m-u-blox.html. 

[34] https://ferretronica.com/products/antena-gps-activa-rango-de-frecuencia-1575-42-mhz-27-

db?_pos=2&_sid=8f2a33826&_ss=r.  

[35] https://naylampmechatronics.com/sensores-posicion-inerciales-gps/214-modulo-mpu9250-acelerometro-

giroscopio-magnetometro-i2c.html. 

[36] https://cdtechnologia.net/raspberry-pi/665-camara-con-infrarrojo-para-raspberry-pi-5mp-ir.html. 

[37] https://xbee.cl/producto/xbee-pro-900hp-s3b-point2multipoint-900mhz-250mw-rpsma-10kbps/. 

[38] https://www.dynamoelectronics.com/tienda/antena-dipolo-24ghz-5dbi-rp-sma/. 

[39] A. Fortuño. Desarrollo e implementación de una red de sensores Zigbee mediante el dispositivo Xbee de Digi, 

Universitat Rovira i Virgili, 2012. URL: http://deeea.urv.cat/public/PROPOSTES/pub/pdf/1957pub.pdf. 

[40] https://www.ecured.cu/Topolog%C3%ADas_de_red_ZigBee. 



[41] G. S. Olivar. Trabajo de Tesis: Diseño e implementación de un prototipo de posicionamiento híbrido GPS/GNSS 

+ INS con comunicación IoT, Morelos. Universidad Politécnica del Estado de Morelos, 2020. 

[42] C. Treffers, L. van Wietmarschen. Position and orientation determination of a probe with use of the IMU 

MPU9250 and a ATmega328 microcontroller. TUDelf, 2016.  



ANEXOS 

Código prototipo ADAS 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 

  



Código Estación Base 

 



 



  



Manual Técnico y de Usuario 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



  



Artículo V Encuentro Ciencia, Mujer y Tecnología 2019 

  



Artículo Congreso Internacional de Ingenierías 2019; II Congreso Internacional en Diseño, 

Fabricación y Nuevos Materiales CIDIFAM; V Congreso Internacional de Instrumentación 

Control y Telecomunicaciones CIICT 

 



 



 



 



 



 



 

  



Artículo Andescon 2020 Technology and Innovation for Andean Industry 

 



 



 



 



  



Cotización 

 



 



 



 



 



 



 


