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Resumen — El sector de la automoción es un sector muy dinámico, que no cesa en su momento de innovación tecnológica debido a la 
alta competencia y tener un mercado bastante estable, debido a la continua necesidad de renovar los vehículos de vez en cuando, ya sea 
por un objetivo de necesidad o por una auto-convicción subjetiva generalmente producida por la moda, y alentada por ese sentido de 
"auge tecnológico", que el sector aporta continuamente. 
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I. INTRODUCCION 

La industria de la automoción es un sector líder en el 
avance tecnológico, aunque eso sí, la aplicación de sus 

avances en la producción masiva de vehículos de consumo 
está muy limitada por el factor económico, dado que existe 
una fuerte competitividad global entre las grandes 
multinacionales. Esta competitividad, que esencialmente es 
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económica, puede desglosarse en varios aspectos. Por una 
parte está el coste final del producto en sí mismo, pero 
también deben valorarse aspectos económicos tales como los 
derivados de la utilización del mismo, de la fiabilidad de los 
elementos comunes y del propio motor, así como los 
derivados del incremento de valor por las expectativas 
ofrecidas. 
 

Por la tendencia actual de las preferencias del 
automovilista, se observa un considera-ble aumento por el 
interés por la facilidad del uso del automóvil, incluso el deseo 
de que éste sea lo más autónomo posible para descargar de 
fatiga y atención durante la conducción. 
 

Pero en la actualidad se está muy lejos de llegar a una 
independencia total del factor humano, tanto por el propio 
estado de la tecnología actual como por el grado de fiabili-dad 
que estos últimos avances proporcionen real y legalmente. 
 

La progresiva automatización de los vehículos tiene como 
objetivo disminuir la carga de trabajo sobre el conductor que 
la conducción requiere, y conseguir con ello, reducir la 
probabilidad de ocurrencia de accidentes, debidos a una 
situación en la que el conductor pueda ver comprometidas sus 
capacidades para realizar dicha tarea. En este contexto y sin 
profundizar en cuestiones más o menos técnicas que puedan 
poner en entredicho la definición general más comúnmente 
usada en la actualidad, un vehículo autónomo es aquel capaz 
de emular las capacidades humanas de manejo y conducción. 

II. MARCO TEÓRICO 

Podemos considerar los años 20 del siglo pasado como el 
inicio de la automatización vehicular. El ocho de diciembre de 
1926 el Sentinel de Wisconsing [1], [2], [3], recogía la noticia 
de un coche “fantasma” autoconducido de la marca Achen 
Motor que recorrería las calles de Milwaukee encendiendo su 
propio motor, girando el volante, embragando o accionando el 
claxon. Este acontecimiento anecdótico dio paso a una etapa 
de automatización donde mediante elementos mecánicos se 
reemplaza el esfuerzo humano. 
 

Los siguientes avances fueron la electrónica, la robótica y 
las tecnologías de la información. Estos desarrollos permiten 
introducir lógicas simples y detección del entorno mediante 
sensores. John McCarthy, precursor de la inteligencia 
artificial, plantea a finales de los años 60 en Computed 
Controlled Cars [2],[3], [4], [5], la construcción de un “chofer 
automático” que controla el coche en función de las imágenes 
producidas por cámaras de video que posee el coche. 
 

En la actualidad el abaratamiento de costes y el 
perfeccionamiento de la tecnología han permitido dotar a los 
vehículos de avances tales como la inteligencia artificial o 
sensores LIDAR12. Estos avances suponen un gran progreso y 
múltiples empresas han comenzado una carrera en la 
construcción de vehículos autónomos. Primordialmente, el 
esfuerzo se había centrado en la industria de la agricultura 
(tractores y cosechadoras autónomas) y logística (camiones 

semiautónomos) pero en la actualidad parece que el sector de 
con-sumo es el que ha tomado protagonismo. 
 

Los coches autónomos han heredado los controles y su 
posicionamiento de los vehículos convencionales para que los 
usuarios puedan reutilizar su conocimiento previo. El cuadro 
de mandos ahora tiende a ser una pantalla digital 
representando en una pantalla velocímetro y tacómetro 
analógicos. También existe un área en la guantera, entre los 
dos asientos, que ha sido habilitada en algunos casos con 
pantallas táctiles. Pero no se ha integra-do de forma 
sistemática el control por voz [6], [7], [8], [9]. 

III. METODOLOGÍA E IMPLEMENTACIÓN 

En el presente trabajo se busca realizar un análisis de la 
situación actual de los vehículos autónomos y de cómo está 
implementada la interacción con el usuario. También se 
llevara a cabo un análisis de la situación actual de las 
interfaces de usuario basadas en voz. A partir de dichos 
análisis se buscan soluciones basadas en voz para ser aplicadas 
a la industria de los vehículos autónomos. En la Figura 1 se 
observa gráficamente el procedimiento para seguir un Diseño 
centrado en el usuario de manera correcta [3], [10], [11], [12], 
[13]. 
 

 

Fig. 1 Metodología del Diseño Centrado en el Usuario 

El Diseño Centrado en el Usuario es una filosofía de 
diseño que tiene por objeto la creación de productos que 
resuelvan necesidades concretas de sus usuarios finales, 
consiguiendo la mayor satisfacción y mejor experiencia de uso 
posible con el mínimo es-fuerzo de su parte [14], [15], [16], 
[17]. 
 

Toma forma como un proceso en el que se utilizan una 
serie de técnicas multidisciplinares y donde cada decisión 
tomada debe estar basada en las necesidades, objetivos, 
expectativas, motivaciones y capacidades de los usuarios [18], 
[19]. 
 

La mayoría de los procesos que hacen Diseño Centrado en 
el Usuario suponen las siguientes etapas: 
 
• Conocer a fondo a los usuarios finales, normalmente 

usando investigación cualitativa o investigación 
cuantitativa. 
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• Diseñar un producto que resuelva sus necesidades y se 
ajuste a sus capacidades, expectativas y motivaciones. 

 
• Poner a prueba lo diseñado, normalmente usando test de 

usuarios [20], [21], [22]. 

El trabajo parte de un análisis actual dado que los coches 
completamente autónomos (nivel 4 y 5 SAE) todavía no son 
una realidad de nuestra sociedad es complejo analizar cómo 
estos funcionan o funcionarán. Existen documentos 
académicos sobre determinados aspectos de los vehículos 
autónomos, pero debido al gran avance y a la naturaleza 
generalmente privada y hermética de éstos no es posible 
limitar la información al ámbito académico, [23], [24], [25], 
[26]. 
 

La propuesta se desarrolla con la idea principal de que la 
interacción se desarrolle a través del sonido. El usuario se 
comunica con el vehículo mediante su voz y el vehículo con el 
usuario gracias a voces generadas así como la emisión de 
sonidos en forma de alertas. En ocasiones puntuales como el 
proceso de configuración o la muestra de errores severos, es 
necesario otro soporte de interacción con el usuario.  
 

La entrada del sistema es la propia voz del usuario que es 
recogida por un micrófono y procesada por un pequeño 
ordenador a bordo del vehículo. Este pequeño ordenador a 
través de técnicas de Inteligencia Artificial procesa la entrada 
e interactúa con el vehículo o con recursos externos en caso de 
ser necesario, [27], [28], [29], [30]. 
 

En este trabajo se plantean dos niveles de interacción. A 
continuación, se describe el punto de vista de interacción 
desde el punto de la Inteligencia Artificial. 
 
Nivel 0  

Cada entrada se identifica con una Acción. Es la más 
simple de las interacciones y por ello es concisa y requiere de 
precisión.  
 
Nivel 1 

El usuario interactúa con el vehículo a través de frases 
sencillas que están preestablecidas. El vehículo es capaz de 
identificar frases similares si no existe una coincidencia exacta 
[6], [31], [32], [33], [34]. 
 

En primer lugar, las características de las interfaces 
dirigidas por voz resultan muy específicas. Aunque la 
interacción es rápida podría no ser suficientemente rápida en 
el desarrollo de algunas tareas debido a las latencias, que 
pueden ser tanto del usuario al ejecutar una petición como el 
tiempo de procesamiento o incluso de red si fuera necesario, 
con lo que se descarta la implementación de funcionalidades 
como la frenada de emergencia con esta interfaz. Este sistema 
es especialmente exitoso para peticiones complejas o poco 
claras ya que se simplificarán mediante inteligencia artificial o 
se realizarán sugerencias [35], [36]. 
 

Si el reconocimiento de voz y síntesis de voz funcionara de 
manera continua se podrían producir efectos no deseados ya 
sea por interpretar una conversación dentro del vehículo como 
una petición al propio coche o por interpretación de ruidos 
como palabras humanas [37], [38].  
 

Este problema se ha solucionado tradicionalmente con una 
palabra para despertar (wake word) por lo que será necesario 
implementar dicha palabra para interactuar con el sistema. Es 
igualmente importante poder activar o desactivar la síntesis de 
voz ya que esto podría afectar a las actividades que estén 
realizando los usuarios y acabar siendo molesto. 
Adicionalmente se podría reemplazar esta activación del 
reconocimiento de voz y de la síntesis de voz mediante dos 
botones físicos. De esta forma la activación del sistema sería 
más rápida y podremos seguir utilizando la voz para realizar 
acciones como una conversación cotidiana con el resto de los 
pasajeros [7], [8], [39], [40]. 
 

Los vehículos autónomos por lo general se conducen de 
forma manual y es necesario activar el modo de conducción 
automática explícitamente para que éste conduzca de forma 
automática. Los vehículos autónomos realizan una transición 
suave desde el modo manual al automático y viceversa por lo 
que cuando el usuario quiere rectificar una acción del vehículo 
no resulta en un cambio brusco. 
 

Al analizar vídeos en donde la gente se le ofrece la 
oportunidad de probar estos vehículos se puede apreciar que 
los usuarios no saben cómo interactuar con el coche. El 
volante comienza a girar solo y ellos no saben si deben seguir 
agarrándolo o qué movimiento realizar. Dado que no se 
asimila a ninguna otra experiencia previa los usuarios que 
contemplan cómo que el coche tiene “vida propia” comienzan 
a hablarle como si realmente se tratara de otro ser. Le dicen 
“Gracias” o le preguntan al conductor del test qué es lo que 
tienen que hacer. Aparentemente la forma natural de 
interacción es mediante la voz [41], [42].  
 

Después de analizar estos videos, y observar la experiencia 
del usuario entre un vehículo convencional y un vehículo 
autónomo se pudo observar que esta interacción está orientada 
a dos diferentes niveles de detalle [7], [8], [9]. 
 

En el primero el conductor interactúa constantemente con 
el vehículo girando el volante y los pedales principalmente y 
eventualmente con otros elementos como la radio, 
climatización etc; [43], [44], [45]. En el segundo caso la 
interacción es menos detallada y se le indica al vehículo una 
intención que este posteriormente resuelve: “Quiero ir a mi 
casa” o “Enciende la radio”. 
 
Propuesta de Diseño 

Se plantean dos niveles de interacción que pueden 
funcionar para los casos anteriormente mencionados (niveles 
de autonomía). 
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Comandos - Nivel 0 

Es el nivel de abstracción más sencillo. Existe un mapeo 
1:1 entre comandos y acciones a realizar. Es un automatismo 
complejo. El vehículo no realiza acciones de forma autónoma. 
Un ejemplo de interacción sería “Sube la ventanilla” 
 
Interfaz Conversacional - Nivel 1 

Es una interfaz conversacional cargada de inteligencia 
artificial. Este nivel podría re-emplazar a un asistente personal 
con el que interactuar de forma más humana. Un ejemplo: 

� Tengo calor 
� ¿Quiere que suba la ventana? 
� Si 

Estos niveles de abstracción son configurables 
dependiendo de la experiencia que elija al usuario. Se tomara 
como referencia para el estudio la Interfaz conversacional 
(Nivel 1) dado que es la más compleja y que puede producir 
una experiencia más inmersiva. 
 

La propuesta del prototipo se activara mediante un botón 
pulsador o una palabra pa-ra “despertar al sistema” la cual 
podrá ser configurable. La propuesta de este prototipo 
pretende utilizar “tres asistentes”, donde cada uno de ellos 
tendrá una voz diferente, así como diferente funcionalidad. 
Los asistentes propuestos se listan a continuación: 
 
• Asistente de viaje.- Tendrá como función principal de 

controlar el vehículo, recoger las diferentes peticiones 
del usuario relativas al destino y al condicionamiento del 
vehículo.  
 

• Mecánico.- Sera el encargado de informar al usuario el 
estado actual del vehículo. Estado de la batería, 
capacidad de carga o depósito de gasolina, nivel de 
presión de los neumáticos etc. Como un extra se pretende 
que el “Mecánico” también pueda recoger peticiones 
avanzadas como el ajuste de suspensión.  
 

• Informador.- Su función será el de informar al usuario 
sobre el contexto exterior del vehículo y se le podrá pedir 
información general. 

 
Cada uno de los roles posee diferente conocimiento y 

vocabulario que influirá en la propia interacción. 
 
Seguridad 

La propuesta de prototipo tiene como prioridad la 
seguridad del vehículo y primor-dialmente la de sus ocupantes 
por lo que no realiza acciones que pudieran cuestionar la 
seguridad. Por ejemplo no ejecutará la acción de apagar el 
motor o abrir las puertas cuando el coche se encuentre en 
movimiento. Si algún sensor dejara de funcionar o el vehículo 
no supiera cómo responder, éste solicitará al usuario que tome 
el control del vehículo, seguido de una cuenta regresiva tras la 
cual se desactivara la conducción automática. 
 

Integración  

Para la integración de la propuesta se tiene planeado 
realizar un aumento a la interfaz con la que ya cuentan los 
vehículos y darle ese extra. Esto también puede llegar a ser un 
inconveniente ya que la mayoría de estas interfaces son 
cerradas y no permiten su modificación, es por eso que 
también se tiene contemplado la integración en un sistema ex-
terno el cual sea compatible con la interfaz principal. 
 
Entradas 

La principal entrada con la que contara el sistema deberá 
ser la de activación del Sis-tema de reconocimiento de voz, así 
como las diferentes frases u órdenes que se digan en voz alta.  
 
Salidas 

La principal salida de la interacción serán voces generadas 
por síntesis de voz. Puesto que tienen que coexistir diferentes 
roles es crucial que no se solapen sus voces producien-do 
ruido. Para ello deberán de turnarse para comunicarse con el 
usuario y que no se pier-dan los mensajes. Adicionalmente a 
las voces, se propone distintas alertas sonoras que informen de 
diferentes situaciones. 

IV. EVALUACION Y RESULTADOS 

Análisis de Usabilidad 

Para el Análisis de Usabilidad de la propuesta se pretende 
realizar un análisis heurístico bajo los principios heurísticos de 
Nielse. Aunque el objeto a tratar no es un producto web los 
principios se adecuan al contexto. Y de esta manera es posible 
adaptar las acciones como "mostrar" al contexto de la voz. 
 

Cada principio heurístico se analiza y se relaciona en el 
contexto de la propuesta. 
 
Visibilidad del estado del sistema. 

El estado del sistema se puede solicitar en cualquier 
momento. Así mismo si el estado del sistema se encuentra en 
un estado peligroso, o que requiere algún tipo de intervención 
humana también se muestra dicho estado a partir de sonidos 
identificables a estados. 
 

Se muestra información también de forma visual 
justificando las acciones que se realizaran a continuación. No 
es viable incluir esta información por voz ya que ocuparían 
constantemente todo el escenario sonoro imposibilitando su 
utilización. 
 
Adecuación entre el sistema y el mundo real. 

Este punto podría ser conflictivo ya que existen multitud 
de diversidades culturales y los lenguajes y palabras son 
diferentes en todas ellas por lo que no sería posible satisfacer a 
todas las personas, pero se deberá de tratar cubrir un amplio 
campo. 

Dado que el vehículo debe de satisfacer a todas las 
personas, la alternativa pasa por la normalización. En el 
mundo real la gente no utiliza palabras como 
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"estacionamiento" o "claxon" pero sí que lo hace el 
reglamento de circulación. Este último aproximamiento es el 
que se ha realizado buscando un lenguaje neutro y fácilmente 
alcanzable por todas las personas. 
 
Libertad y control por parte del usuario. 

Aunque el usuario es libre de repetir conversaciones o 
revertir las consecuencias, actualmente no es posible cancelar 
una conversación una vez que se ha iniciado. Ésta podría ser 
una debilidad desde el punto de vista de la usabilidad. En las 
interfaces de voz más extendidas no existe una solución 
común para detener los comandos de voz. Una solución 
aplicable sería mimetizar el comportamiento humano en que 
cuando una persona detiene el habla se interpreta que se ha 
confundido y comienza una nueva oración. 
 
Prevención de errores. 

Dado que la interfaz de voz no bloquea los actuadores 
mecánicos, existe el problema de poder llegar a no bloquear el 
vehículo. En el caso de que se produzcan errores éstos no 
realizan acciones de corrección, sino que se muestran de 
forma informativa. 
 
Reconocimiento antes que recuerdo. 

El sistema de interacción por voz se apoya para esta tarea 
en sistemas visuales que producen menor cansancio físico ya 
que es opcional buscar dicha información con la mirada y 
alternarla con otra información. Podría llegar a plantearse 
como un problema en sí mismo si solo se dispusiera de la 
plataforma sonora. También en la medida de lo posible la 
interacción se intentara diseñar de formar similar a la 
interacción humana. 
 
Flexibilidad y eficiencia en el uso. 

Se contempla la posibilidad de acortar las conversaciones o 
realizar frases más largas que resulten más cómodas. En 
cualquier caso el usuario tiene la decisión de elegir cuál es su 
interacción. 
 
Diseño estético y minimalista. 

La interacción se diseñara contemplando comportamientos 
más complejos y de esta manera hacer más realista la 
interacción. 
 
Ayuda a los usuarios a reconocer, diagnosticar y 
recuperarse de los errores. 

Los usuarios serán capaces de identificar los errores y 
determinar qué acción fue la que los originó. De nuevo en 
algunos casos complejos será necesario apoyarse en un 
sistema visual en el que mostrar información relativa al error y 
si es el sistema de síntesis de voz el que falla. 

V. CONCLUSIONES 

Se plantea una solución basada en interfaces de voz con objetivo 
de mejorar la experiencia de los usuarios en los vehículos autónomos. 
Dicha propuesta será capaz de trabajar con diferentes niveles de 
interacción ajustables por el usuario. El nivel más avanzado o la 

etapa más completa que se pretende desarrollar cuenta con diferentes 
roles (asistentes) para contextualizar las interacciones. El vehículo 
autónomo toma las decisiones en función de objetivos y prevalece la 
seguridad como prioridad. 
 

Como resultado del análisis de la propuesta se han detectado 
diferentes nichos a explotar en la convergencia planteada en este 
trabajo: El potencial de mercado en personas que no pueden conducir 
en la actualidad, pero sí que podrían con un vehículo de nivel 5 de 
autonomía que no requiera de conductor. Además de la 
personalización de la experiencia (roles, servicios externos, idiomas, 
etc) para diferentes personas y servicios (vehículo propio, alquiler de 
vehículo, taxi autónomo etc). Así mismo se han identificado 
necesidades a satisfacer que no han abordadas aun en esta propuesta 
por su complejidad. 
 

La investigación necesaria para el desarrollo de esta propuesta me 
ha ayudado a asentar los conocimientos aprendidos durante el estudio 
en la materia de Human Machine Interface, principalmente las 
relacionadas con el perfil de Usabilidad e Interfaces 
(Comportamiento de usuarios, Usabilidad y Diseño de interacción). 
Además de aprender las características tanto de la investigación, así 
como de la edición de documentos académicos. Y con el desarrollo 
de esta propuesta pude poner en concepto la basta participación de 
distintas disciplinas para llegar a un fin en común de la usabilidad y 
accesibilidad que pueden aplicarse a diferentes medios y soportes. 
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