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Resumen

En este trabajo revisamos una técnica de deteccién y seguimiento de
los ejes de un camino basados en transformaciones geométricas y en un
rapido procesamiento morfoldgico, presentamos un analisis realizado a los
trabajos de investigacién de A. Brogui [1] y [2] y B. Poupard [3], ademds de
ello una técnica basada en estéreoscopia para la de deteccién de obstaculos,
esto implementado solo con los datos visuales aquiridos mediante camaras
instaladas en vehiculos en movimiento, presentando un sistema de bajo
costo capaz de alcanzar un desempeno en tiempo real en la deteccién de
caminos y robusto a condiciones impuestas por las condiciones externas.

1. Introduccion

El tema de detectar carreteras, més en especifico detectar los ejes del camino
y la posicién del vehiculo sobre la misma ha sido desde varios afios atras un tema
de investigacidn interesante debido a la gran utilidad que esto tendria, de he-
cho se ha estimado que alrededor de un 30 % de los accidentes automovilisticos
fatales ocurridos son atribuidos a la inatencién del conductor y fatiga. Asipo-
driamos imaginar un sistema de control que nos permitirfa crear un automévil
auténomo como un sistema final, completamente desarrollado con un sistema
de deteccién de caminos que haya sido completamente probado contra errores.
O imaginarnos que una de las primeras aplicaciones que tendria es advertir al
conductor de si esta abandonando el camino al momento de sentirse cansado o
somnoliento, esto con alguna alarma o algin método para advertir o despertar
al conductor.
Otro ejemplo seria un sistema de control el cual permitiese construir un vehiculo
auténomo, mejorando la seguridad. Asi como también para mejorar el trafico,
o vehiculos especialmente equipados que puedan viajar bajo control computa-
rizado.
Adems3s de esto el desarrollo de este tipo de sistemas requiere de un costo mini-
mo en la implementacién, en el hardware, ademdas de cambios minimos en la
infraestructura carretera.

Los principales problemas con los que nos encontramos en la deteccién de los
limites de la carretera (lineas) son: 1) La presencia de sombras, produciendo



artefactos sobre la superficie del camino, y con esto alterando la textura, y 2)
la presencia de otros vehiculos sobre el camino, ocultandonos parcialmente el
camino, es decir, nuestra busqueda se basa en la localizacién de un patrén es-
pecifico (lineas del camino), aunque también se han desarrollado sistemas que
trabajen sobre caminos no estructurados (sin lineas sobre el camino) o sobre
terreno sin pavimento. Basados en transformaciones geométricas y en un rapido
procesamiento morfoldgico, y debido a las limitaciones para el analisis de am-
bientes estructurados (caminos con las lineas que lo delimitan pintados sobre
la superficie) nos permite el uso de modelos simples del camino, asi como un
procesamiento monocular monocromatico de imagenes.

Respecto a la localizacion de obstaculos sobre la carretera, las técnicas usadas
para la deteccion de objetos estan basadas en la busqueda de patrones especifi-
cos, y algunas otras caracteristicas como forma, simetria, etc., sin embargo, si
tenemos un obstaculo, es decir, cualquier objeto que obstruye el camino, nues-
tra busqueda consiste entonces en detectar el espacio libre, en lugar de algun
patron especifico. Paro esto se pueden usar diferentes técnicas tales como: 1)
analisfs del campo de flujo 6ptico, o 2) el procesamiento de imédgenes estéreo;
ambas técnicas requieren de dos o méas imagenes incrementando la complejidad
computacional.

La ventaja del andlisis de imagenes estéreo en vez de una secuencia de imagenes
monoculares es la posibilidad de directamente detectar la presencia de objetos,
la cual, en el caso de andlisis de flujo éptico, es derivada indirectamente del
anadlisis del campo de velocidad, ademas de otras limitaciones para velocidades
cero.

Debido al campo especifico de aplicacién, debemos estar basados en una arqui-
tectura de computo estandar en donde su construccién involucre el menor costo
posible ofreciendo ventajas de computo adecuadas.

En este trabajo esta basado principalmente por los métodos propuestos por:

» Massimo Bertozzi and Alberto Broggi, [1].

= Alberto Broggi, [2] que es un trabajo preliminar de donde se desprende el
método anterior [1], y

= Baptiste Poupard and M. Stephane Mallat, basado en la teoria de filtros
[3]-

El siguiente trabajo esta organizado de la manera siguiente, en la Secc. 2
describimos los métodos propuestos y hacemos el analisis correspondiente, de-
scribiendo los pasos del algoritmo de implementacién. En la Secc. 3 revisamos los
resultados obtenidos en cada articulo, presentamos las ideas generales de como
se lleva a cabo la implementacién y los resultados de los métodos propuestos.
Finalmente en la Secc. 4 presentamos las conclusiones al respecto.
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Figura 1: a) El ancho de las Marcas del camino varian de acuerdo a su posicién
en la imagen, b) Debido al efecto de perspectiva, diferentes pixeles representan
diferentes porciones del camino.

2. Deteccion de Lineas y Caminos

2.1. El problema a resolver: Seguimiento del Camino

El problema a resolver es el siguiente: detectar el camino y la posicién del
vehiculo sobre este. En general se describe un método para encontrar las marcas
del camino en un espacio de trabajo adecuado, la forma de reconocer un ob-
staculo a distancia y la integracion de todo esto en un sistema global montado
en vehiculos de prueba. (vehiculo MOB-LAB y vehiculo auténomo ARGO [2]).

2.1.1. Las observaciones

Las observaciones que tenemos son los diferentes cuadros (frames) de la se-
cuencia, donde no tenemos solo el camino, sino también otros vehiculos, panora-
ma, casas o el cielo mismo. Hemos escogido tranformar la imagen en una imagen
binaria donde primero removemos el efecto de perspectiva para obtener una una
imagen vista desde arriba y después detectar las lineas de acuerdo a un patrén
especifico en el cambio de intensidades.

2.2. El Mapeo de Perspectiva Inverso

Debido al efecto de perspectiva por las condiciones de adquisicién, el an-
cho de las lineas del camino van cambiando de acuerdo a la distancia desde
la cdmara. De hecho este efecto asocia diferentes significados a los diferentes
pixeles de la imagen, dependiendo de su posicién en la misma. Una vez re-
movido este efecto de perspectiva, cada pixel representa la misma porcién del
camino, permitiendo una distribucién homogenea de la cantidad de informacién
(fig.1). Para remover este efecto es necesario conocer las condiciones especificas
de adquisicién (posicién, orientacién, éptica, ...) y la escena representada por
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Figura 2: Relacion entre los dos sitemas de coordenadas

la imagen (el camino, el cual suponemos plano), todo esto representa nuestro
conocimiento a priori.

El procesamiento puede dividirse en dos pasos: primero, tomando en cuenta
nuestro conocimiento a priori, como una transformacién (remuestreo no uni-
forme), que nos genera una imagen en un nuevo dominio, donde detectar las
caracteristicas de interes se simplifica; segundo, realizar un procesamiento mor-
folégico de bajo nivel.

El MPI (Mapeo de Perspectiva Inverso) nos permite transformar la imagen
en perspectiva (la imagen sobre una pantalla) a una vista desde arriba. El sigu-
iente procedimiento nos auxilia a remover este efecto, remapeando cada pixel
hacia una diferente posicién, teniendo asi un nuevo arreglo de pixeles. Esta im-
agen resultado representa una perspectiva a una cierta altura desde arriba de
la regién del camino enfrente del vehiculo.

Definamos dos Espacios Euclidianos de la siguiente manera:

» W={(z,y,2)} € E® representa el espacio 3D, donde definimos el espacio
del mundo real,

» 7 ={(u,v)} € E? representa el espacio 2D de la imagen (coordenadas de
la pantalla), donde la escena 3D es proyectada.




La imagen que tenemos de la cdmara pertenece al espacio Z, mientras que
la imagen transformada esta definida en z=0 del espacio W. La fig.2 muestra
la relacién entre ambos espacios.

2.2.1. Mapeo del espacio W al espacio 7.

Para realizar esta transformacion se deben conocer los siguientes pardmetros:

punto de perspectiva: es la posicién de la cdmara en C = (I, h,d) € W;

direccion de vista: es el eje 6ptico 6 determinado por los siguientes dngulos:

> 4: el dngulo formado por la proyeccion del eje ptico 6 sobre el plano
z2=0y el eje £ (como se muestra en la fig.3.(a)).

> 6: el dngulo formado por el eje 6ptico 6 y la horizontal (mostrado en
la fig.3.(b) ).

apertura: la apertura angular de la cdmara es 2q;

resolucion: la resolucion de la cdmara n x n.

Mapeo 7 — W

Después de ciertas manipulaciones algebraicas y trigonométricas, el mapeo final
f:Z — W es una funcién de » y v dada por:

Z'(U,’U) = m X COS[('? — a) + U%] +l
y(u,v) = WMTQQ_I] x sen[(y — @) + v2%] +d
z=0

con uw,v = 0,1,..., n-1.

Mapeo W —» T

La transformacién inversa g : Z — W esta dada por:

w(z,y) = ’Y(w,yg"y—a)
_ Sey) (7o) )
n—1

Con v y 6 dadas como:

~ = arctan(%)

0 = arctan( -y ) (2)
Va2 ty?

Asi removemos el efecto de perspectiva y obtenemos una vista del plano z =

0 en el espacio W. Esto se logra recorriendo el arreglo de pixeles de coordenadas



Figura 4: a) La imagen modelo, b) la proyeccién al espacio Z, c) el resultado
de la reorganizacién de pixeles aplicado a b), d) la imagen original, e)la imagen
mapeada.

(z,y,0) € W que forma la imagen remapeada para asociar cada uno de estos
con su correspondiente punto de coordenadas (u(z,y,0),v(z,v,0)) € Z.

La fig.4.a muestra la aplicacién de este proceso aplicando (2) a la fig.4.b. Pode-
mos notar, como se muestra en la fig.4.c que la porcién de la parte inferior de la
imagen queda indefinida, esto debido a la posicién especifica de la cdmara con
respecto al eje 2, y la apertura angular de la misma.

Como ejemplo vease la fig.4.e que muestra el efecto de esta reorganizacién apli-
cado a una imagen real (fig.4.d), tambien se observa que el ancho de la marcas
del camino (lineas) son invariantes dentro de toda la imagen.

2.2.2. Calibraciéon de la camara

Como hemos visto la importancia del sistema de adquisicién de imégenes, la
calibracién del sistema de vision juega un papel muy importante. Los pardmetros
de calibracién se puden dividir en dos categorias.

= pardmetros intrinsecos (apertura angular de la cdmara 2« y resolucién
n X n), los cuales son fijos.



= pardmetros extrinsecos (punto y direccién de vision), los cuales pueden
determinarse con mediciones y ajustarse.

2.3. Procesamiento de Bajo Nivel

2.3.1. Identificando las lineas del camino usando filtros basados en
derivadas

Para esto podemos usar un algoritmo de deteccién de bordes basado en un
umbral de la magnitud del gradiente, por ejemplo operadores de Roberts, Pre-
witt, usando méascaras de diferentes tamanos, reduciendonos los errores debido
al efecto de ruido promediando con los valores vecinos.

Tambien podemos usar un filtro usando diferencias de segundo orden, localizan-
do los cruces por cero, para dos dimensiones calculamos el Laplaciano, o usamos
una mascara de convolucién como por ejemplo:

0 1 0
0 1 0

Interpretacién en el espacio de frecuencias

Como vemos, estamos tratando de detectar bordes de baja a alta a baja in-
tensidad, asi nuestro algoritmo detecta varias areas donde se presentan estos
cambios, de hecho, en el espacio de Fourier aplicamos un filtro de pasa alta a la
imagen. Desafortunadamente, el ruido esta presente en estas altas frecuencias,
de hecho tambien las diferencias de segundo orden son un filtro de pasa alta,
que nos aumenta, el ruido, asi lo primero a realizar es aplicar un filtro de pasa
baja para después convolucionar con la méscara escogida.

Filtros Gaussianos

Una buena manera de suavizar una imagen es convolucionarla con una Gaus-
siana, la desviacién estandar es el unico pardmetro de nuestro filtro. La local-
izacién del los cruces por cero en la imagen resultado corresponde a la posicién
de los ejes. Con esto logramos una buena localizacion de los ejes e toda la ima-
gen, este es el metodo utilizado en [3], sin embargo existen mejores condicones
como veremos a continuacion.

2.3.2. Identificando las lineas del camino basados en los cambios de
intensidades

Una vez hecha nuestra transformacién de la imagen en z = 0 en el espacio W,
las lineas del camino estan representadas por una linea brillante quasi-vertical
rodeada por una region obscura. Asi los pixeles correspondientes a las lineas del
camino tienen un valor mayor de brillo que las regiones a la derecha e izquierda
de esta a una cierta distancia. Asi nos enfocamos a determinar las transiciones
horizontales de negro-blanco-negro y posteriormente un procesamiento de medio
nivel para extraer la informacién y reconstruir la geometria del camino.



Extracion de las caracteristicas de paralelismo: Por cada linea de la
imagen £ = 0,1,...,n — 1, en cada pixel P = (z,y) se compara su valor de
intensidad b(z,y) con sus vecinos a la izquierda y derecha a una cierta distancia
m: b(z,y —m) y b(x,y + m) param > 1.

La nueva imagen con valores r(z,y) detecta la presencia de lineas de acuerdo a
la siguiente expresion:

’f'(ﬂf,y) _ { d+m($;y) + d_m(w,y) si d+m($7y) Oyd—m(l',y) 0 (3)

0, de otra manera
donde:
dim(2,y) = b(z,y) — b(z,y +m) (4)

La eleccién de m depende del ancho de las lineas del camino, del proceso de
adquisicién y del los parametros usados en IPM.
Debido a las diferentes condiciones del camino, las lineas pueden tener diferentes
intensidades de brillo, pero mateniendo su superioridad respecto a sus vecinos
horizontales. Aunque un valor de umbral adecuado nos da buenos resultados,
podemos mejorar la imagen valiendonos de la correlacién vertical, es decir, lle-
vamos a cabo una binarizacién adaptable.
Esta mejora se lleva a cabo mediante algunas iteraciones de dilatacion geodésica
morfoldgica para una estructura de 4 vecinos, donde:

1, sir(x 0
oz,y) = { 0: de (Etlj;/)ménera (6)

es la imagen de control. El resultado de la dilatacién geodésica es el producto

de la imagen de control y el maximo valor calculado a lo largo de todos lo pix-
eles pertenecientes a la estructura de 4 vecinos. La aplicacién iterativa de esta
dilatacién corresponde al ensanchamiento de la vecindad, excepto en donde los
valores de control valen cero. Haciendo esto tenemos nuestra imagen mejorada

e(z,y)-
Maés aun, si:

r(z,y —m) =0
r(z,y + m) =0,

(7)

los pixeles de la imagen filtrada a una distancia m de una linea tiene un valor
cero, de acuerdo a la ec.(6) su valor de control es cero, formando una barrera.
Finalmente una binarizacién se lleva a cabo mendiante un umbral adaptable:

r(z,y) #0 = {

_ [ 1, sie(z,y) > =y
Hey) = { 0, de otra manera (&)
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Figura 5: Secuencia de imégenes en el procesamiento de bajo nivel.a) La imagen
original, b) la imagen remapeada, ¢) Imagen filtrada, d) Imagen mejorada, e)
Imagen binarizada

donde e(z,y) representa la imagen mejorada, m(z,y) es el maximo valor
calculado dado una vecindad ¢ x ¢ y k es una constante.

Identificacion de las caracteristicas del camino: La meta en el proce-
samiento de medio-nivel es la determinacién de la geometria del camino, comen-
zando con la imagen binarizada. Esta imagen es escaneada fila a fila y por cada
linea ¢ todos los pixeles no cero son considerados en pares, un pixel no cero
puede representar el eje izquierdo, derecho o el eje central del camino, la fig.6
muestra las tres diferentes configuraciones del camino que un par de pixeles no
cero puede representar. Cada una de esta posibles configuraciones produce un
par (¢;,w;), donde c; representa la coordenada del eje medio del camino y w;
representa su correspondiente ancho de carril. De cualquier forma, no todos los
pares (c;,w;) corresponde a configuraciones vélidas del camino, solo aquellas
que satisfacen las siguientes condiciones son consideradas: 0 < ¢; < Nyw; <
(N/3);¢; —w; < (3N);¢; + w; > (N/4); donde N es el tamaiio horizontal de la
imagen.

Construimos un histograma con w;, por cada linea de la imagen, el pico del

histograma corresponde al valor mas frecuente del ancho de carril, para permitir
una geometria no fija y también manejar las curvas filtramos el histograma con
un filtro de pasa-baja, finalmente calculamos el valor W maéaximo.
Asi, todos los pares (¢;, w;) con W —(W/4) < w; < W+(W/4) son considerados;
la imagen es recorrida linea a linea desde abajo, donde es mas probable detectar
en centro del camino, hacia arriba, construyendo una larga cadena de centros
de carretera. Los valores w; correspondiente a los centros ¢; sobre la cadena son
usados para reconstruir la geometria del camino.
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Figura 7: Objeto ideal, a)Vista izquierda, b) Vista derecha, ¢)Imagen remapeada
izquierda, d)Imagen remapeada derecha, e) Diferencia entre ¢ y d.

2.3.3. Deteccién de obstaculos

Usando el agoritmo de IPM con los pardametros apropiados para imagenes
estéreo, diferentes mapeos de la imagen pueden ser obtenidos. Mds atn el
conocimiento de los pardmetros del sistema de vision nos permite obtener los
dos mapeos en correspondencia. Esto significa que, bajo la hipétesis de camino
plano, pares de pixeles que tienen la mismas coordenadas en las dos imédgenes
remapeadas son puntos homologos y representan los mismos puntos en el plano
del camino.

La hipdtesis de un camino plano puede ser verificada calculando la diferen-
cia entre las dos imégenes remapeadas: un obstdculo (cualquier cosa obstruyen-
do enfrente del camino) es detectada si la imagen diferencia presenta grandes
closters de pixeles no cero que tienen una forma especifica. Debido a la diferen-
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Figura 8: Relacién entre obstaculos y la posicién de las cdmaras, a) Vista en
Perspectiva, b) Vista desde el plano del camino.

cia de posicién de las dos caméras, la imagen diferencia solo puede ser calculada
sobreponiendo el drea de las dos imagenes mapeadas del camino.

Ahora, por ejemplo, un obsticulo que es un cuadrado regular, la imagen difer-
encia es transformada en dos tridngulos. Asi la deteccién de obsticulos esta
basada en la localizacion de estos pares de tridngulos, que se derivan de una
medicién cuantitativa de la forma y posicién de dos tridngulos correspondientes
(fig.7 y 8). Desafortunadamente, debido a la forma irregular, textura, o a la no
homogeneidad del brillo de los obstaculos reales, esta localizacién de tridngulos
se vuelve dificil. Sin embargo,en la imagen diferencia existen algunos clusters de
pixeles con una forma cuasi-triangular que pueden ser reconocidos.

1. Histograma Polar: Un histograma polar es usado para la deteccién de
tridngulos: dado un punto F' en el plano z = 0 del espacio W (llamado
foco), el histograma polar se calcula recorriendo la imagen diferencia y
contando el numero de pixeles arriba de cierto umbral por cada linea rec-
ta con origen en el foco (fig 9).

Cuando F' se extiende sobre la prolongacién del eje de un tridngulo, el
histograma polar presenta un discontinuidad, asi la localizacién de un
tridngulo es hecha de de acuerdo a la siguiente propiedad: la prolongacién
de los ejes de un tridngulo intersecta ambas proyecciones Cq(;jy“) y Cg’;’) de
las dos cadmaras sobre el plano del camino, ver fig 8. Debido a la pequefia
distancia entre Cg(cj,:,“) y C’g(gg), en vez de calcular dos diferentes histogramas
consideramos solo uno. El foco de este histograma se localiza al centro de
C;i) y Cg(gg); en este caso el histograma presenta un claro pico por cada
tridngulo. Estos picos pueden tener diferentes caracteristicas, tales como
amplitud o ancho, dependiendo de la distancia del obstéiculo, al angulo
de visién y la diferencia de intensidad entre el fondo y el obstaculo por si

mismo.
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Figura 9: Pasos para el célculo del histograma polar
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Figura 10: Si la relacién entre las dreas A; y A, es mayor que un umbral, los
picos se unen, lo cual corresponde a un mismo obstaculo

2.  Unidn de Picos: Dos o mas picos pueden ser unidos de acuerdo a diferentes
criterios, tales como amplitud similar, proximidad o agudeza. De acuerdo
al andlisis de varios estudios nos permiten determinar un pardmetro que
involucra todas estas cantidades, asi definimos R la relacién entre las dreas
A; y As. Si R es mayor que un cierto umbral, dos picos adyacentes se
consideran generados por un mismo obstdculo y entonces se unen (figura
10).

3. Estimacion de la distancia al obstdculo: La imagen diferencia tambien
puede usarse para estimar la distancia al obstdculo. Por cada pico en el his-
tograma, calculamos un histograma radial recorriendo un sector especifico
de la imagen diferencia; el ancho a; del sector es el ancho correspondiente
al 80% de la amplitud del méximo pico en el histograma polar como se
muestra en la figura 11. El nimero de pixeles arriba de un cierto umbral
es calculado y el resultado normalizado. El histograma, radial es analizado
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Figura 11: Pasos para el cédlculo del histograma radial para el pico P. a) His-
tograma Polar, b) Imagen diferencia binaria, c) Histograma Radial, d) Factor
de Normalizacién, e) Histograma Radial Normalizado.

para encontrar esquinas de tridngulos, los cuales representan los puntos de
contacto entre obstaculos y el plano del camino, esto permite determinar
la distancia mediante un umbral simple. (ver fig.11).

Los resultados se muestran con marcas negras sobre la imagen izquierda,
conociendo su distancia y ancho del obstéculo.

3. Implementaciéon, Desempeno y Propuestas

Debido al campo especifico de aplicacién, el tiempo de respuesta es un punto
muy importante, la eleccién de la arquitectura de cémputo es entonces clave el
disefio del sistema. En general debemos cuidar las caracteristicas que permitan
de integracién y uso eficiente como son: 1)bajo costo, 2)bajo costo de operacén,
y 3) tamafio pequeiio.

Para [3] los resultados en cuanto tiempo fueron:

| dimensiones de la imagen | tiempo para calcular el IPM |

100 x 100 0.04s
200 x 200 0.13s
400 x 400 0.49s

Los principales problemas con los que se enfrentan son:

= En el Mapeo de Perspectiva Inverso: se desconocen los valores exactos de
los parametros de la cdAmara, la manera en que los encuentran es empirica.
Cuando se enfrentan a caminos no planos el algoritmo no trabaja bien, de
hecho si la pendiente del camino rebasa los 5° empieza a fallar.
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= Deteccion del camino: En general su algoritmo aun no trabaja en tiempo

real, se desarrollo en C y estan optimizandolo, la tabla 2 muestra sus
resultados.

| dimensiones de la imagen binaria | tiempo para calcular los pardmetros

100 x 100 2s

200 x 200 7s

400 x 400 18s
Tabla 2.

EN la implementacién de A. Broggi [1] y [1], la arquitectura de cémputo que

utilizan esta disefiada especificamente. Se analiza el tiempo de célculo, proce-
samiento paralelo, y utilizan el Procesador Paralelo para Prueba y Anélisis de
Imagenes (PAPRICA [2] ). Las caracteristicas integradas al sistema PAPRICA
para uso eficiente en la implementacién son: 1) Procesamiento Morfoldgico, 2)
Soporte de hardware para tareas de vision piramidal, 3) Integracién directa de
un dispositivo de adquisicién de imdgenes, 4) Soporte de hardware para un répi-
do remapeo de imdgenes. Ademds de esto algunas tareas de procesamiento de
medio-nivel son ejecutados en una computadora huesped.

Analisis de desempefio:

1.

Adquisicion de Datos: Se aquieren un par de imagenes estéreo de 512x512
pixeles simultdneamente, y se escriben directamente en la memoria de PA-
PRICA. Al mismo tiempo, los resultados de cdlculos anteriores se mues-
tran en un monitor abordo como informacion util.

Remapeo: Las iméagenes adquiridas son remapeadas en dos iméagenes de
128x128 pixeles.

Preprocesamiento para la Deteccion de Obstdculos: La Diferencia entre las
dos imdgenes se calcula y se umbraliza, se aplica un filtro morfol6gico para
remover el ruido. El resultado es una imagen binaria de 128x128 pixeles.
Esta fase toma 25 ms.

Preprocesamiento para la Deteccion de Lineas: El resultado es una imagen
binaria de 128x128 pixeles, toma alrededor de 34 ms.

Deteccion de Obstaculos: el resultado depende de los datos, el estimado
del tiempo que requiere la, computadora huesped es de 20-30 ms. Después
se trasfiere los resultados a la memoria de PAPRICA.

Detecci’on de Lineas: El calculo también depende de los datos, el tiempo
estimado es de 30 ms.

Advertencias: La ultima fase del cdlculo es mostrar los resultados, y ad-
vertencias, si es necesario, al conductor.

El problema principal con el IPM es que, al igual que en el caso anterior,

para pendientes elevadas del camino el algoritmo falla, produciendo una imagen
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Figura 12: Algunos resultados en la deteccién de obstéculos, las marcas obscuras
determinan la posicién

irregular, en el caso de que una de las marcas del camino no sea visible produce
una imagen mapeada imcompleta que no resulta util.

En el caso de deteccién de obstaculos, si este se encuentra bastante lejos (45-50
m.) no se logra identificarlo bien. También en los casos de obstaculos parcial-
mente visibles, o intensidades similares a las del camino.

4.

a.

Conclusiones

Se presentaron un conjunto de herramienmtas para la deteccién de los ejes
de carreteras y obstaculos, las dificultades envueltas, etc., donde el proble-
ma a resolver es aiin un problema abierto a la investigacién y desarrollo de
nuevas técnicas, asi como la mejora de las existentes, lo cual es en beneficio
de la seguridad de los conductores, por lo que se debe lograr cubrir una
amplia gama de situaciones y donde el sistema desarrollado sea robusto a
todas estas condiciones impuestas.

Una gran debilidad del método propuesto en la deteccidin de las lineas, es la

condicién de marcas (lineas) esten pintadas sobre el pavimento, lo cual en
lugares donde no existen carreteras pavimentadas o el manteniemiento no
se realiza no se tienen las condiciones necesarias para su uso. Sin embargo,
se ha demostrado que el método propuesto es robusto a condiciones se
sombra o cambios de iluminacién, cuando contamos con las condiciones
fisicas que exige le método.

De acuerdo a los articulos que lei, y muchos més que fui encontrando poste-
riormente, existen muchos enfoques con los que se puede implementar un
sistema de este tipo, resolviendo cada problema en particular de diferente
manera, como tal es un drea de investigacién sumamamente intereseante
y con aplicaciones a la vida real muy importantes.

Un parte muy interesante es la implementacién de un sistema similar con
herramientas simples de cémputo, es decir, hacer una prueba fisica con una
laptop como arquitectura de cémputo y cdmaras web, montadas fijamnete
sobre algun vehiculo y no solo esto sino tratar de mojorar los resultados
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logrados. Es de hecho un objetivo que me he propuesto y ver que se puede
lograr.
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