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Resumen

La deteccion de carril es una tarea fundamental en
el desarrollo de vehiculos autébnomos y sistemas de
asistencia al conductor (DAS), su importancia radica en el
hecho de que permite aumentar la seguridad durante la
conduccion dado el objetivo general de mantener al vehiculo
dentro de los limites del carril. En este documento se
describe la implementacion de vision por computadora para
llevar a cabo la deteccion de carril mediante un algoritmo
elaborado con filtros de binarizacion, cambios de perspectiva
y algoritmo de analisis de imagen por segmentos. Se utiliza
un filtro Gaussiano para reducir detalle en la imagen,
cambio de perspectiva, cambio de espacio de color HSV, etc.
Se implementan la técnica de procesamiento de imagen por
segmentos (sliding windows) para facilitar la tarea de
deteccion. Finalmente, se calcula el angulo de desviacion del
centro de la camara al carril a través de un promedio a tres
puntos de referencia, para asi tener una estimacion del
angulo de giro apropiado de la ruedas frontales para un
ajuste apropiado de la posicion del vehiculo para que este se
encuentre en el centro. El ambiente en el que probard el
algoritmo es una via de dos carriles a escala 1:10, la imagen
se obtendra de una camara montado a un vehiculo robotico
de configuracion geométrica Ackermann a la misma escala
para semejar una conduccion de la vida real.

Palabras clave—Vehiculos autobnomos, deteccion de carril,
vision por computadora, conduccion automatica.

Abstract

Lane detection is a fundamental task in the
development of autonomous vehicles and driver assistance
systems (DAS), its radical importance lies in the fact that it
allows to increase safety during driving given the general
objective of keeping the vehicle within lane boundaries. This
document, describes the implementation of computer vision
to perform lane detection using an algorithm developed with
binarization filters, perspective changes and image analysis
algorithm by segments. A Gaussian filter is used to reduce
details in the image, change of perspective, change of HSV
color space, etc. The image analysis by segments (sliding
windows) is used to facilitate the detection task. Finally, the
angle of deviation from the center of the chamber to the lane
through an average of three reference points is calculated, in
order to have a correct angle of rotation of the front wheels
for an appropriate adjustment of the position of the vehicle

so that it is in the center. The environment in which the
algorithm will be tested is a two-lane road at 1:10 scale, the
image will be seen from a camera mounted on a robotic
vehicle of Ackermann geometric steering configuration at
the same scale to resemble a real-life driving.

Keywords— Autonomous vehicles, lane detection, Computer
vision, ADAS

1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

En la actualidad el desarrollo de vehiculos inteligentes
significa dar solucion a diferentes problemas tales como
exceso de trafico, alto indice de accidentes automovilisticos
y a la evolucion de los vehiculos auténomos. Se han
desarrollado  diferentes mecanismos que se pueden
considerar inteligentes y cuyo propdsito es promover la
buena conduccion del vehiculo (con o sin intervencion
directa del sistema), algunos ejemplos son ACC
(Autonomous  Cruise Control), CACC (Cooperative
Adaptive Cruise Control), LDW (Lane Departure Warning),
FCW (Forward Collision Warning) [1], es importante
considerar que a este tipo de mecanismos se les conoce
como DAS (Sistemas de Asistencia al Conductor por sus
siglas en ingles) o ADAS (Sistemas Avanzados de
Asistencia al Conductor por sus siglas en ingles) en caso de
que la implementacion sea mas compleja y robusta. Aun
cuando estos mecanismos funcionan de manera
independiente e inteligente, solo un mecanismo capaz de
unir todas las capacidades mencionadas a tal grado que la
intervencion humana no fuese necesaria, permitiria el
desarrollo de vehiculos totalmente autonomos.

En este trabajo se eclabora un algoritmo de
deteccion, con el que se podra determinar qué tan alejado se
encuentra el centro del automovil con respecto al centro del
carril. Este tipo de sistemas se han estado desarrollando
dado el hecho del gran impacto que pueden tener en el area
de ADAS y de vehiculos autonomos, las aplicaciones van de
simplemente detectar carriles durante una conduccion, asi
como predecir cambios de carril, des-alineacion del vehiculo
con respecto al dentro del carril o céalculo de la curvatura
para poder maniobrar correctamente [2], un ejemplo de este
tipo de algoritmos se puede observar en la Figura 1 en
donde se detectan las lineas que delimitan el carril y se
marcan en rojo.

Figura 1. Ejemplo del resultado de un algoritmo de deteccion de carril
basico.

lagen recuperada de https://github.com/dmlicht
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El problema de deteccion se pretende resolver por
medio de algoritmos de visiéon de computadora basados en
modelos y caracteristicas (sistema hibrido). Gracias a
muchos algoritmos y filtros disponibles listos para
implementacion, es relativamente sencillo acelerar el
desarrollo del algoritmo, sin embargo, la sefial procesada es
una imagen que puede tener ruido por las variaciones de
iluminacion, carriles mal pintados, desgastados o
descoloridos, lo cual puede representar un reto. Este tipo de
condiciones no ideales son el principal obstaculo durante la
implementacion de algoritmos robustos para deteccion de
lineas de carril [2].

Otro reto es la variabilidad de condiciones a las que
un vehiculo en movimiento se expone, por ejemplo, personas
o animales, obstaculos, otros vehiculos y variacion del
disefio de los carriles pintados en el suelo (zona rural o
urbana) [6], por lo que se necesita de otros algoritmo que
operen en paralelo para tener un mejor desempefio.

Algunos ejemplos, desarrollados por prestigiosas
instituciones que han servido como base tedrica para mejoras
y disefio de nuevos algoritmos son [3] [6]:

e  GOLD: Utiliza deteccion a base de bordes

e RALPH: Busca controlar la posicion lateral del
vehiculo.

e  YAREF: Se basa en el modelo geométrico de la via.

e AURORA: En este caso una camara RGB apunta
hacia el suelo para detectar el color de las lineas del
carril.

Las Figuras 2 y 3, muestran los esquemas y resultados

obtenidos de diferentes algoritmos orientados al mismo
objetivo en [2]y [3].

Figura 2. Implementacion de algoritmo de deteccion de linea

Imagen recuperada de Kaur, G., & Kumar, D.
(2015). Lane detection techniques: A review.
International Journal of Computer Applications,
112(10).
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El problema de deteccion de carril se puede atacar por
dos tipos de metodologias, una que se basa en detectar
caracteristicas y la otra se basa en modelos matematicos que
describen a los carriles. Cada una tiene ventajas y
desventajas, por ejemplo, aquella basada en caracteristicas
depende de una sefial ideal (imagen) ya que distintas
condiciones como cambios de iluminacion, carriles mal
pintados, etc. pueden representar un problema para el
procesamiento. La otra basada en modelos representa a los
carriles como curvaturas modeladas matematicamente y
tienden a ser menos susceptibles al ruido de la sefial, pero el
modelo al no ser dinamico es dificil que este se adapte a
todas las situaciones [2]. Para la implementacion de nuestra
propuesta se utiliza un algoritmo que, hasta cierto punto,
hace uso de ambas metodologias para desarrollar uno
adaptable a diferentes escenarios.

1.2 Barrido de ventanas

Para la deteccion de las lineas que definen el carril,
se utiliza el algoritmo de barrido de ventanas. Este se
caracteriza por ser computacionalmente costoso pero preciso
al identificar cierta caracteristica en una imagen. El
algoritmo se define formalmente como se muestra en la
ecuacion (1)

Ropj = argmaxgc; f(R) (1)

en donde R se extiende por todas las regiones de la imagen .

El algoritmo de barrido de ventanas consiste en
crear una region rectangular y desplazarla a lo largo de toda
la imagen, con el proposito de analizar cada seccion y asi
detectar alguna caracteristica y al mismo tiempo conocer la
localizacion (en la imagen) de cada caracteristica.
Normalmente se establece un tamafio fijo a la ventana a
deslizar sobre la imagen. Entre mas grande sea la ventana,
menor es el costo de computo, pero menor es la resolucion
de la localizacion; por otra parte, entre mds pequeia la
ventana, mayor es el costo computacional pero mayor es la
confiabilidad de la localizacion [7].

2. METODOLOGIA

La adquisicion de la imagen proviene de un video
grabado por medio de una camara montada en un vehiculo
escala 1:10 que se desplaza por un carril igualmente a escala;
la pista cuenta con dos carriles para un mismo sentido, estos
estaran divididos por medio de lineas punteadas. La Figura 4
muestra un segmento de la pista en la que se desarrollara el
algoritmo.

Figura 4. Via a escala 1:10

A continuacion, se presentara la descripcion de la
implementacion para la deteccion de lineas del contorno de
un carril que se resume en el diagrama que se muestra en la
Figura 5.

Figura 5. Implementacion de algoritmo de deteccion de linea [2]
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El algoritmo propuesto cuenta con 10 etapas entre
el inicio y fin; se desarrolla en Python 3 y algunas
herramientas proporcionadas por la biblioteca OpenCV 4. A
continuacion describe cada parte del algoritmo.

Calculo de angulo de giro

1. Adquisicion de la imagen en bruto: es la imagen
capturada directamente de la camara (un cuadro
que conforma parte del video), esto se logra gracias
a la libreria OpenCV para Python, esta libreria
igualmente se usa en el pre-procesado de la
imagen. Un ejemplo de imagen captada se muestra
en la Figura 6.
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Figura 6. Imagen en bruto capturada por camara montada en el vehiculo
escala en el laboratorio de computo inteligente de alto rendimiento en
CITEDL

- e bl

2. Seleccion de drea de interés: se selecciona un area
de interés que discrimine todo aquello que pueda
considerase como ruido en el algoritmo; como la
pista no cambiara de forma o tamafio es adecuado
fijar el area de interés de manera constante. La
Figura 7 muestra el area seleccionada.

Figura 7. Seleccion de area de interés para el procesamiento de la region
deseada (ROI por sus siglas en ingles)

3. Transformacion de perspectiva-“Bird’s eye”:
analizar la imagen hasta este punto resulta un tanto
dificil, ain con gran cantidad del ruido mitigado,
por el hecho de que las lineas no se visualizan en un
plano 2D pue se pueden apreciar una cierta
profundidad, lo que dificulta el problema, para
facilitar el analisis se procede a hacer un cambio de
perspectiva al estilo bird’s-eye para llevar a cabo
un analisis en 2D justo como se muestra en la
Figura 8 [8].

Figura 8. Cambio de perspectiva estilo Birds Eye

4. Filtro Gaussiano: este filtro se suele utilizar para
reducir detalle y asi eliminar ruido de la imagen,
siendo el principal reto en el disefio de este tipo de
algoritmos; en la Figura 9 se muestra el efecto de
este filtro.

Figura 9. Filtro Gaussiano para reduccion de ruido de la sefial

5. Mascara de colores HSV: esta técnica permite
hacer una binarizacioén de la imagen dividiendo los
pixeles mediante un umbral con un rango maximo y

minimo de valores en HSV, la calidad de
identificacion depende de cuantas mascaras se
apliquen para asi considerar mas umbrales, para
este caso se utilizaron 8 mascaras con diferentes
umbrales para mitigar ruido y hacer mejor
deteccion, el resultado se muestra en la Figura 10.

Figura 10. Aplicacion de mascara de colores HSV

6. Generacion de histograma para deteccion de
carril: este es uno de los pasos mas importantes
para el desarrollo del algoritmo, dado que servira
una buena deteccion. En esta parte, la imagen
binarizada produce un histograma considerando los
valores y posiciones de los pixeles de la imagen,
esto se puede ver en la Figura 11* gracias a la
libreria de Python 3 MatplotLib para visalizacion.

Figura 11. a) Generacion de histograma a partir de imagen binarizada. b)
Division de histograma para obtener el valor maximo de cada distribucion.
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El histograma cuenta con varios valores pico que se
pueden considerar como maximos locales, sin embargo, la
utilidad del histograma es esencialmente permitir al
algoritmo de barrido de ventanas (sliding windows)
reconocer en donde comenzar el barrido; Por lo cual, el
histograma se divide en dos mitades (Figura 11b), para asi
encontrar el valor maximo global de cada mitad que viene a
representar la posicion de inicio de cada linea del carril.
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Algoritmo de barrido de ventanas: este algoritmo
consiste en generar secciones rectangulares que se
deslizan a lo largo de la imagen para analizar cada
seccion 'y procesar el contenido de manera
individual, en este caso para determinar si existen
pixeles blancos, los cuales indican la presencia de
las lineas que delimitan un carril. Gracias al paso
anterior se obtienen puntos de referencia para
eficientizar la busqueda y asi posteriormente
generar polinomios que modelen los carriles como
curvas a partir de interpolacion polinomial de
segundo orden [5], considerando el centro de cada
ventana que encuadre un segmento de la linea del
carril, con lo cual se obtiene un resultado como el
de la Figura 12.

Figura 12. Deteccion de lineas del carril por medio de barrido de
ventanas e interpolacion polinomial.

Cailculo de curva entre lineas: una vez se han
modelado las lineas que definen los limites laterales
del carril, se procede a estimar una linea imaginaria
que represente el centro del carril en el cual deberia
de estar alineado el vehiculo, esto se logra
simplemente tomando el valor absoluto de la resta
de los puntos de las lineas estimadas y sumandolos
al lado izquierdo (o restandolos al lado derecho)
para lograr el resultado que se muestra en la Figura
13.

Figura 13. Generacion de curva intermedia del carril.

A

Cilculo de angulo de giro: esta es la tltima parte
del algoritmo y se enfoca en calcular el angulo de
giro que el vehiculo deberia de corregir para
poderse alinear al centro del carril. El objetivo se
logra al crear un punto de referencia central a la
camara y crear tres puntos a lo largo de la linea
central que se ha generado en el paso anterior, con
los cuales se calcula un angulo entre el punto de
referencia central y cada uno de los tres puntos para
finalmente computar un promedio ponderado que
represente el angulo adecuado de giro. La Figura 14
muestra graficamente el procedimiento descrito en
la imagen resultante.

Figura 14. Calculo de giro centrar al vehiculo en el carril.

El procedimiento descrito con anterioridad se ha
implementado en el lenguaje de programacion Python 3 en
conjunto con la libreria OpenCV 4 y MatplotLib. En la
proxima seccion se procede a analizar los resultados
obtenidos al aplicar el algoritmo en videos pregrabados.

3. RESULTADOS

Para analizar el desempefio del algoritmo propuesto es
necesario contemplar métricas que permitan estimar qué tan
confiable y eficiente es este. Los resultados consistiran en
un analisis de la relacion de cuadros que existen en un video
y la cantidad de cuadros que no tuvieron una deteccion de
carril exitosa, de manera que se pueda calcular el error
porcentual dado por la formula (2).

Total de cuadros—(Cuadros con deteccion)

X 100 = Error porcentual (2)
Total de cuadros

Cuadros con deteccion = Total de cuadros — Cuadros sin deteccion

Para la métrica se considerarda el desempefio del
algoritmo en 6 videos pregrabados en donde se puede ver la
ruta que sigue el vehiculo.

Los escenarios consisten en una misma via con dos
carriles, sin embargo, habra una variacion en la velocidad
con la que se desplazara el vehiculo para la grabacion del
video y una variaciéon en el manejo (bueno o malo), los
resultados correspondientes se mostraran en la tabla 1.

Tabla 1.Evaluacion del algoritmo de deteccion de carril.

Cambio de | Conduccion Velocid | Total Cuadros Error
carril ad de sin pmfoc/:)mal
cuadr | deteccion
os
1| Izquierda- | Movimientos Rapida 120 2 1.666
Derecha Suaves
2 | Derecha- Movimientos Rapida 116 4 3.448
Izquierda Suaves
3 | Izquierda- | Movimientos Lenta 288 6 2.083
Derecha Suaves
4 | Derecha- Movimientos Lenta 284 7 2.464
Izquierda Suaves
5| Izquierda- | Movimientos Rapida 172 29 16.86
Derecha Abruptos
6 | Derecha- Movimientos Rapida 296 42 14.18
Izquierda Abruptos

Dados los resultados obtenidos en la tabla 1, es
posible evaluar la eficacia del algoritmo implementado. Este
algoritmo mostr6 tener un error menor al 5%
independientemente de la velocidad, siempre y cuando
hubiese una buena conduccion como en los casos (1-4), el
error aumento cuando hubo una mala conduccion por el
hecho de que la orientacion del vehiculo no permitia que
este tuviese una buena percepcion del carril y por tanto el
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algoritmo no pudiera llevar a cabo una deteccion adecuada
cuando no se hacian transiciones prudentes entre carriles
como en los casos 5 y 6, de cualquier forma se obtuvo un
error menor al 20 %, que para efectos de prototipado y
vehiculos a escala, no es un error muy significativo, sin
embargo es posible deducir que una buena conduccién
permitiria reducir este error considerablemente.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Observaciones generales

El proyecto ha permitido explorar una aplicacion de
la visién de computadora orientada al desarrollo de vehiculos
autonomos, la cual es la deteccion de carriles por medio de
procesamiento de imagen. En este caso se lograron los
resultados deseados pues efectivamente se construyd un
algoritmo que cumplia con el propdsito, y aun cuando los
resultados de las métricas vistos en la seccion de resultados
son aceptables para condiciones de simulacion o prototipado
con vehiculos a escala, es necesario mejorar el rendimiento
de la implementacion para poder llevar este sistema a
vehiculos reales. Existen mejoras que se pueden realizar para
eficientizar el algoritmo y hacerlo mas robusto, sin embargo,
las bases y fundamentos son suficientemente buenas y
permiten dar solucion al problema de manera adecuada.

La aportacion principal de la implementacion
descrita fue, como se describié al principio, crear un
algoritmo hibrido en donde se utilizé la metodologia de
caracteristicas y de modelado para hacer una deteccion
exitosa con la cual fuese posible crear una sefial de
retroalimentacion para un sistema de control dedicado a
mantener al vehiculo en medio del carril, lo anterior fue
exitosamente logrado y la metodologia para obtener la sefial
del sistema es de buena calidad y fiabilidad.

4.2 Trabajo futuro

Este algoritmo se ha desenvuelto de manera
aceptable en las condiciones en que se ha puesto a prueba
utilizando métodos “tradicionales” de procesamiento de
imagenes, sin embargo, es evidente resaltar que existe la
posibilidad de mejorar el algoritmo con métodos inteligentes
que se encuentran en tendencia como por ejemplo redes
neuronales convolucionales. De igual forma, se buscara
pasar de la simulacion a la practica utilizando el angulo de
giro como sefial de retroalimentacion para un sistema de
control ya sea clasico o difuso para que el prototipo a escala
sea capaz de navegar de manera autonoma en una via con
carriles bien definidos.
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