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Deteccion de lineas de carril en autopista

José Luis Gomez Zurita

Resumen — La deteccion de lineas de carril es un recurso muy utilizado para la asistencia en la conduccién, ya que ayuda
tanto a conductores como a sistemas de conduccién auténoma a mantener el vehiculo dentro del carril. Uno de los métodos y
objeto de este articulo, es la deteccién de lineas en autopista basada en un sistema de vision con camara monocular. Uno de
los mejores métodos del estado del arte se basa en un descriptor de crestas [1]. Partiendo de un cédigo no funcional que
implementa [1], sera reimplementado y mejorado mediante los métodos explicados a continuacion. El descriptor de crestas
aplica un filtro que resalta las lineas de carril en la imagen. Aplicando el algoritmo de Hough sobre la imagen de crestas se
detectan las lineas mas importantes. A continuacion se utiliza un algoritmo para seleccionar las lineas del carril por donde
circula el vehiculo. Finalmente se utiliza un sistema de seguimiento basado en filtros de Kalman para mantener una coherencia
temporal y asi eliminar detecciones espurias, obteniendo un sistema mas robusto. Para realizar los experimentos se han
tomado secuencias de imagenes propias en autopista en diferentes momentos del dia, donde se analizan los resultados
obtenidos.

Palabras Clave—Conduccion autbnoma, filtro de Kalman, cresta, Transformada de Hough, tracking.

Abstract — Lane detection is a resource used a lot for driving assistance, it helps drivers and autonomous systems to maintain
the vehicle inside the lane. One of the methods and object of this paper, is the highway lane detection based in a vision system
with a monocular camera. One of the best methods of the art state is based on a ridge descriptor [1]. Starting with a non-
functional code that implements [1], it will be reimplemented and improved by the following methods explained. The ridge
descriptor applies a filter that remarks lanes lines on the image. Applying on this filtered image the Hough Transform algorithm,
followed by a selection mechanism for obtain the line that are more adequate to the lane where the vehicle is driving, assisted
by tracking methods that use Kalman filters with the detection on the Hough transform space and it helps to maintain a
coherence with the tracking detection that its being performing, for make a final detection more robust. For realize the

experiments it has toke own highway image sequences at different time of the day, where analyze the results obtained.

Index Terms — Autonomous driving, Kalman filters, ridge, Hough Transform, tracking.

1. INTRODUCCION

1 contexto de este trabajo se sitiia en el campo de la

vision por computador, aplicado a la automocion
para realizar sistemas de ayuda a la conduccién auténo-
ma.

Actualmente, multitud de empresas, desarrollan sis-
temas de asistencia a la conduccién. Entre estos sistemas
de asistencia estan la conducciéon auténoma por autopista
o ciudad, siendo el caso de empresas como Google y Tes-
la. Se trata de un mercado en auge y que se esta explotan-
do e informando constantemente de sus avances, ya que
supondré sin duda una revolucién en la conduccién y el
dia a dia de la sociedad.

El grupo de investigacién Advanced Driver Assistance
Systems (ADAS) del Centro de Visién por Computador
(CVC), se encarga de investigar y desarrollar tecnologia
aplicada a la conduccién auténoma. Para ello dispone de
un coche eléctrico dotado de cdmaras y un sistema para
poder controlar el coche de manera auténoma. El objetivo
de ADAS es dotar este vehiculo de cdmaras que permitan
al coche circular de manera auténoma.

Para que el coche pueda empezar a circular de manera
auténoma existen varios médulos imprescindibles entre
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los que se encuentra la deteccién de lineas de carril, que
serd el médulo a implementar y objetivo de este trabajo.
El trabajo se centrara en la detecciéon de lineas de carril en
autopista pero sin dejar de lado el entorno urbano, reali-
zando pruebas de funcionamiento en ambos entornos.

2. ESTADO DEL ARTE

Numerosos vehiculos cuentan ya con sistema avanzados
de navegacién y asistencia que hacen uso de la deteccién
de lineas de carril. Generalmente estos sistemas se usan
como una medida de seguridad para evitar salidas de
involuntarias del carril [2]. Entre estos sistemas se en-
cuentran los basados en visién con cdmaras frontales o
laterales y los basados en otros sensores como infrarrojos.

Entre los sistemas de visién basados en cdmaras fron-
tales, existen los que solo requieren de una cdmara este-
reoscopica (3D). Este trabajo, se enfocara en la deteccion
de carriles mediante sistema de cdmara monocular, por
ser un método robusto y econémico. Los sistemas de
cdmaras estereoscopicas suponen un coste més elevado
de hardware y requieren cémputo del 3D.

Existen numerosos trabajos acerca de la deteccién de
lineas de carril mediante camaras 2D [3], [4], [5]. Estos
métodos tienen en comun el uso de detector de contornos
y filtros para detectar el cambio de intensidad que genera
la linea de carril pintada sobre el asfalto.

Uno de los mejores métodos del estado del arte [1]



desarrollado en el CVC por Antonio Lépez para Volks-
wagen en el afio 2003. En este trabajo se tomard como
punto de partida por disponer del cédigo fuente. Este
coédigo fuente recuperado, se encuentra no funcional de-
bido a incompatibilidades de arquitectura y librerias ob-
soletas, e integra el descriptor de crestas, altamente deta-
llado en [1], [6], [7]. Anteriormente, habia sido utilizado
como detector de lineas, junto a mas moédulos y otras
técnicas, pero implementaba una légica de alto nivel po-
bre, que necesitaba mejorar. Por lo tanto, como punto de
partida es importante recuperar el c6digo, modernizarlo y
reutilizarlo junto a nuevas técnicas que doten de una
légica de alto nivel, a la hora de detectar lineas, més ro-
busta.

Se debe tener en cuenta, que a la hora de realizar la de-
teccion se distingue entre lineas rectas y curvas, ya que el
método de deteccion varia considerablemente. Siendo las
lineas rectas lo més primordial ya que predominan en
carreteras urbanas, autopistas y otros tipos de vias, donde
existe més riesgo de distraccién debido a la monotonia de
la via.

3. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es disefiar un detector de
lineas de carril robusto y con una buena funcionalidad de
alto nivel, basandose en [1], [6] y [7] y a partir del codigo
no funcional existente, se integraran nuevas metodologias
que mejoren el resultado que se obtenia en estas referen-
cias. Para ello, el detector estard centrado en detectar
lineas rectas.

Sera esencial, que en tramos rectos o con poca curva, se
haga una deteccién como el mostrado en la figura 1, man-
teniéndose asi incluso en condiciones luminicas menos
favorables, posibles obstaculos o ausencia de deteccion
puntual.

Fig. 1 - Ejemplo de un resultado satisfactorio de procesamiento de
una imagen y muestra de resultados.

Como subobjetivos se plantea:

e Estudio y andlisis del estado del arte para proponer
mejoras a [1].

e Adaptacién del cédigo que implementa [1] a C++
utilizando la libreria OpenCV, con la cual se trabajaré
para hacer procesamiento de imégenes de forma mas
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eficiente, estructurandolo en clases y acondiciondndo-
lo para que sea escalable e iterable. Hacer que funcio-
ne y obtener resultados del baseline.

e Mejorar la légica actual del sistema para obtener resul-
tados robustos ante situaciones como los cambios de
carril.

e Realizar los experimentos necesarios para evaluar el
comportamiento del sistema.

4., METODOLOGIAY ENTORNO

Es muy importante establecer una metodologia adecuada
y realizar un programa que implemente todo lo mencio-
nado en los objetivos de manera clara, estructurada y
amigable puesto que este proyecto es reutilizable y am-
pliable en el futuro.

4.1. Planificacion

La planificacion que se ha llevado a cabo ha seguido un
formato Scrum, realizando un proyecto modular e incre-
mental. Se definieron reuniones semanales con el tutor, en
las que se mostraba el estado de los médulos implemen-
tados y se planteaban los siguientes pasos del desarrollo.
La composicién del proyecto se ha divido en fases que
van culminando los objetivos derivados planteados (figu-
ra 2).

Fase inicial: estudio del estado del arte necesario para
poder planificar, preparar adecuadamente el trabajo.

Fase 1: obtener los primeros resultados sobre image-
nes, por lo que se necesita tener el cédigo base que se ha
proporcionado funcional e ir mejordndolo y afiadiendo
funcionalidades de manera iterativa.

Fase 2: realizar pruebas en secuencias de imadgenes y a
partir de los resultados, estudiar dénde hay que realizar
mejoras o cambios para mejorar el resultado obtenido.

Fase 3: tareas de tracking, aplicando una légica de mas
alto nivel que responda ante el hecho de realizar un se-
guimiento de la progresion de la via. Ademas de realizar
pruebas en secuencias tomadas en autopista a diferentes
horas del dia.

Fase final: se ajustan parametros para obtener varia-
ciones favorables en los resultados y se aplican funciona-
lidades extra como son la deteccién de cambio de carril y
de si la linea es continua o discontinua.

15feb'16 14mar'l6 11abr'1l6 09 may'l6 06 jun'l6
Nombredetarea |09 20 02 13 24 04 15 26 07 18 29 09 20

- Fase inicial
> Fase 1
> Fase 2

> Fase 3

- Fase final ﬂ
Fig. 2 - Diagrama de Gantt que muestra brevemente el calendario
seguido para cada una de las fases y que corresponde a cada una de
las iteraciones realizadas.

4.2. Entorno
El entorno de trabajo donde se ha realizado el programa,
ha sido el sistema operativo Ubuntu 14.04 (Linux), pro-
gramado en C++ [8], haciendo uso de la librerfa gréfica
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OpenCV 2.4.12, utilizando el compilador gcc de linux y
como debugger el Qt Creator 5.5.1. Este entorno elegido
ha sido porque se utiliza ROS (Robot Operative System),
que es un framework en el que se puede implementar
software para robots, en este caso para el vehiculo de
conduccién auténoma.

El vehiculo de conduccién auténoma es el mostrado en
la figura 3. Se caracteriza por ser un vehiculo pequefio,
dotado de un ordenador completo en el maletero, con
placa base, procesador y tarjeta grafica de alto rendimien-
to, donde realizar los célculos a la hora de procesar las
imégenes que se capten por las cdmaras.

Fig. 3 - Imdgenes del vehiculo eléctrico que se utiliza
para las pruebas de conduccion auténoma en el CVC.

4.3. Diagrama de clases

La estructura del programa consta de un manager, en este
caso una clase (LaneDetectorManager), que instancia una
clase detector de lineas (LaneDetector), siendo esta una
clase abstracta de la cual heredard cada uno de los tipos
de detector que se podran realizar y que por ahora son
dos, el detector de lineas rectas (StraightLaneDetector) y
el detector de lineas curvas (CurveLaneDetector), figura
4.

LaneDetector es una clase abstracta porque contiene
métodos comunes protected que utilizan sus hijos de
forma comun, como son la conversién de formato de
imagen Mat a vector o viceversa, printados por pantalla,
dibujado de lineas, entre otros. Ademas de tener las va-
riables privadas de la clase que serdn comunes indepen-
dientemente del tipo concreto (hijo) de detector.

© LaneDetectorManager &' LaneDetector
& LaneD - laneDetector | o | aneDetector()
@ Initialize() I 18| @ Initialize()

® Computsi) " | @ Compute()

@ Finish() @ Finish()

4
| |

© StraightLaneDetector © CurveLaneDetector

& CurvelaneDetector()
@ Initialize()

@ Compute()

@ Finishi)

& StraightLaneDetector()
@ Initialize()

@ Compute()

@ Finishi)

Fig. 4 - Diagrama de las principales clases con la estructura base
del programa

4.4, Estilo

Se utiliza Doxygen [9] como herramienta para generar la
documentaciéon del cédigo, siendo este adecuadamente
estructurado, siguiendo un orden de aparicion de los
métodos que integran las diferentes clases, los archivos

incluidos, variables globales y opciones de compilacién.
Todo archivo ya sea de cabecera (.h) o cédigo (.cpp) tiene
una descripcién inicial del médulo al que pertenece, au-
tor, fecha y descripcion utilizando Doxygen. Lo mismo se
aplica a todos los métodos, estos tienen una cabecera
antes que indica el nombre, descripcién, pardmetros de
entrada, autor y fecha.

4.5. Fichero de parametros

La necesidad de un fichero de parametros que contenga
toda la configuracién del programa se ha hecho latente
ante diferentes datasets realizados con diferentes caAmaras
y puntos de grabacién diferentes. Ya que esto cambia por
un lado el punto de fuga, afectando a la anchura de las
carreteras y angulos de deteccién en las lineas, ademas los
cambios de resolucién en las mediciones establecidas en
pixeles suponen un problema con las variables prefijadas
del programa.

Aparte los métodos de activaciéon y desactivacién de
los filtros y trackings dependen de los frames procesados,
por lo que afecta la velocidad de grabacién en frames por
segundo de la cdmara.

Se crea una funcion de lectura de fichero de parametros
cuando se inicializa la clase del detector de lineas. De esta
manera se puede facilitar el fichero que mas convenga
para el dataset a probar.
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Fig. 5 - Esquema de bloques que describe los procesos que realiza
el modulo de deteccién.

5. DETECCION DE LINEAS DE CARRIL

El programa a implementar debe realizar la deteccién de
lineas de carril similar a como lo realizaba el cédigo no
funcional base. Por lo que en primer lugar, la implemen-
tacion se centrard en aplicar los médulos y funcionalida-
des observables en la figura 5. Siendo estos, la imagen
filtrada con las crestas (Ridges), reutilizada del cédigo
base, aplicar la transformada de Hough de la libreria



OpenCV para deteccién de rectas en vez de implementar-
la manualmente como estaba en el cédigo de [1], obtener
un resultado que muestre la imagen original con las li-
neas remarcadas sobre ella y debajo la salida de aplicar el
filtro de crestas a la imagen.

5.1. Crestas

El concepto de Crestas (Ridges) [1], [6], [7], utilizado en el
codigo fuente de partida, intenta ir mas all4 del gradiente
y deteccién de contornos para ser mas robusto y constan-
te. Este concepto consiste en dividir por capas de intensi-
dad la imagen en escala de grises, siendo las crestas los
puntos de mayor intensidad, de esta manera se obtiene el
grado de similitud de cada pixel en el hecho de estar pro-
ximo a una cresta, los pixeles proximos a cretas tienen
unos valores mas altos siendo estos mas faciles de filtrar
(tigura 6).

Fig. 6 - Representacion de la region de interés (ROI) de la ima-
gen de la carretera, proyectada segiin la intensidad de sus pixe-
les para ver la variacion de valores y donde se situarian las
crestas (imagen sacada del articulo “Ridgeness for Detecting
Lane Markings” [1]).

Para conseguir los valores de proximidad a una cresta
se realiza mediante el descenso de gradiente, obteniendo
de aqui los valores de los vectores propios que determi-
nan el grado de pendiente, para saber cuan préximos a
una cresta estdn. Realizando el tensor estructural sobre la
imagen y los vectores dominantes del gradiente se obtie-
ne la direccién predominante y se determina qué parte es
una cresta y por lo tanto linea de carril (figura 7).

Image dominant orientation at each pixel

Fig. 7 - Representacion de los vectores del gradiente y la orien-
tacion dominante.

5.2. Transformada de Hough
Una vez obtenida la imagen binarizada de crestas, el si-
guiente paso es utilizar la transformada de Hough para
detectar las lineas rectas y seleccionar las mas convenien-
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tes [10].

En primer lugar, para implementar el algoritmo que
aplica la transformada de Hough, se utiliza una funcién
de la libreria OpenCV [11]. Con esta funcién, se obtienen
lineas rectas que satisfacen un filtro, para asi obtener solo
lineas con suficiente largo como para determinar que son
de carril. Estas lineas estdn en coordenadas polares y se
trabajara en estas coordenadas a la hora de realizar una
seleccién.

Cuando se utiliza esta funcion, se obtiene como resul-
tado una lista de lineas detectadas en la imagen, ordena-
das de mayor a menor calidad. Para seleccionar qué lineas
corresponden al carril donde circula el vehiculo, se divide
la bisqueda en linea derecha del carril e izquierda, pues
tendran unas propiedades diferentes. Para discriminar
entre lado derecho e izquierdo de la imagen, se calcula el
punto por el que pasa cada linea al principio de la imagen
(correspondiente al plano més cercano) en coordenadas
cartesianas a partir de las polares, de este modo se sabe si
la linea pertenece a un lado u otro.

Una vez detectado el lado donde empieza la linea se
mira si esta cumple con un dngulo (en radianes) coheren-
te al que deberia tener una linea de carril. Por ejemplo
para el lado izquierdo, encontrar una linea con angulos
comprendidos entre (30° - 90°) y para el lado izquierdo
angulos entre (90° 150°). Para realizar esto, se aprovecha
el angulo O, para obtener el 4ngulo que cumple las condi-
ciones mencionadas en el ejemplo, véase figura 8.

y

=

X
Fig. 8 — Representacion del sistema de coordenadas polares (r, 8) y
su equivalente en coordenadas cartesianas (linea roja). El dngulo a
corresponde al dngulo a calcular para determinar si una linea tiene
coherencia en la imagen.

Una vez determinada qué lineas cumplen los requisi-
tos definidos, se guardan las 10 primeras lineas, de haber-
las, para cada lado, pues serdn las més idéneas como linea
de carril. Acto seguido se hace un tratamiento de estas
lineas candidatas maés estricto para obtener la mejor para
cada lado, en base a criterios de ancho de carril y la dis-
tancia al centro. Una vez realizada la seleccién de lineas
se pueden obtener los resultados indicados en la figura 9.

Posibles detecciones

N N B @5

Both lines

Leftline Right line No lines

Fig. 9 - Posibles resultados obtenidos en el espacio de Hough
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5.3. Resultados Iniciales

Los resultados obtenidos en primera instancia de aplicar
las técnicas mencionadas hasta ahora, se pueden observar
en la figura 11. Estos resultados muestran como se obtie-
nen las lineas de manera clara en la imagen de crestas,
ademas de que la seleccién de candidatos en el espacio de
Hough consigue ajustarse adecuadamente a las lineas de
carril.

Aun vistos estos resultados, a continuacion se enume-
ran situaciones desfavorables en las que no se obtienen
resultados o resultados no deseados:

e Lineas discontinuas: si las lineas discontinuas es-
tdn muy distantes, la deteccién en este carril no
aparecerd o se ird a la linea del siguiente carril,
hasta volver a tener suficiente linea discontinua
para detectar nuevamente.

e Cambios de carril o invasién de linea: cuando el
vehiculo empieza a pisar la linea, esta deja de de-
tectarse por funcionalidad de seleccién e intenta
buscar otra linea préxima, resultando en un resul-
tado incorrecto.

e Lineas desgastadas: si el desgaste en muy pro-
nunciado la imagen de crestas no detectara la li-
nea.

e Vehiculos u otros objetos: los vehiculos a los lados
u otros objetos pueden producir en el espacio de
crestas lineas no deseadas que se detectan como
posibles lineas (outliers).

e Zona urbana: pasos de peatones, zonas con mu-
chas lineas marcadas, resaltos de todo el carril en-
tre otros elementos, producen detecciones erré-
neas.

Para solucionar toda esta serie de problemas, en los
que la deteccién falla en momentos mas puntuales, es
necesario preparar una légica de alto nivel, que responda
adecuadamente ante estas situaciones, es por eso que
surge la necesidad de realizar seguimientos sobre la via
en la que se encuentra el vehiculo (tracking).

6. SEGUIMIENTO DE LINEAS DE CARRIL Y LOGICA
DE ALTO NIVEL

La necesidad de realizar tracking surge de pensar en téc-
nicas que ayuden a predecir el resultado o hacerlo mas
robusto ante las situaciones desfavorables mencionadas
anteriormente. Es importante realizar un seguimiento de
algun tipo a medida que se ha ido avanzando, se pueda
predecir o asegurar un margen fiable donde hallar un
resultado de detecciéon razonable y suprimir estos
outliers.

Posibles detecciones con filtros de Kalman

) N N

Both lines

Left line Right line No lines

Fig. 10 - Posibles resultados aplicando los filtros de Kalman en
color azul para asistir el resultado

Fig. 11 - Primeros resultados obtenidos de aplicar el algoritmo de
crestas para filtrar la imagen original (imagen inferior de cada
frame) y resultado en rojo de realizar la seleccion de lineas en el
espacio de Hough.

6.1. Filtros de Kalman

Es muy comtin hacer uso de filtros de Kalman [12], [13],
[14] para realizar un tracking del elemento a seguir, para
poder predecir un resultado aproximado en un estado
siguiente (por ejemplo siguiente frame). Aplicado al de-
tector, esto se traduce en dos filtros de Kalman, uno para
la linea de carril derecha y otro para la izquierda. Las
lineas detectadas estan en coordenadas polares, por lo
que el tracking mediante el filtro serd en este espacio.

El tracking con filtros de Kalman se utiliza como sis-
tema de soporte en el detector de lineas. En primer lugar
se toman en cuenta los posibles resultados obtenibles al
analizar la imagen y buscar las lineas en el espacio de
Hough (Figura 9).

Al tener dos filtros de Kalman activos, uno para cada
linea, primero se inicializan estos a unos valores de linea
inicial conocidos en coordenadas polares, por ejemplo
una primera imagen ya comprobada que se detecten li-
neas adecuadamente. Hecho esto, por cada deteccién
producida del espacio de Hough, se reajusta el filtro de
Kalman correspondiente, en caso de no tener deteccion se
busca la prediccion del filtro de Kalman y se utiliza como
resultado (Figura 10).

De este modo se pueden evitar outliers, tal y como se
verd en el apartado de Experimentos, ya que se puede ir
mostrando como resultado la linea predicha por los fil-
tros, siendo dentro de un margen una linea adecuada
como resultado.

Ante el uso de estos filtros surge una gran problemati-
ca y es determinar qué detecciones son realmente ade-
cuadas para realizar el reajuste del filtro, porque estas
podrian ser detecciones erréneas y es preferible evitarlas
de ser posible, para no aumentar el error en la prediccién.
Ademads habra situaciones en las que no haya linea que
detectar y el filtro de Kalman no deba de calcular ninguna
prediccion.

Para tratar el primer problema se utilizan méas elemen-
tos de tracking, tal y como se verd mas adelante. Para el



segundo problema, se utiliza un sistema de activacién y
desactivacién de los filtros de Kalman, que se basa en
contadores.

6.1.1.Activacion y desactivacion de filtros Kalman
Cuando se habla de un sistema de activa-
cion/desactivacion, se hace referencia al hecho de hacer
uso del resultado de la linea predicha por el filtro de
Kalman para realizar célculos posteriores que determina-
ran qué resultado elegir como salida final.

Este sistema resulta necesario, ya que no siempre se
detectan lineas de carril, ya sea porque estén borradas o
por el tipo de via u otros factores, como glorietas, cruces
con multilineas o pasos de peatones. A fin de evitar en
zonas donde claramente no hay lineas de carril que se
muestre una salida incorrecta, se crea un mecanismo de
activacién y desactivacién que dependerd a priori del
ndmero de frames consecutivos ddndose una accién con-
creta.

La activacién/desactivacion dependerd de ciertas si-
tuaciones de las cuatro ya mencionadas que se den en la
deteccion. Las situaciones afectardn independientemente
al filtro de Kalman, correspondiente a la linea derecha e
izquierda. Por lo que se tendran cuatro situaciones posi-
bles, ambos filtros desactivados, uno activo y el otro no y
viceversa y ninguno activo.

al++/ aR++

al > counter, al = 0

aR++/ dL++

dL > counter, dL = 0

0

=0
=0
=0

al & aR > counter, al = aR = 0

dR > counter, dR

dL & dR > counter, dL=dR =0

dR > counter, dR
aR > counter, aR
aR > counter, aR

al > counter, aL =0

dL > counter, dL =0

al++/ dR++ dube/ R+

Fig. 12 - Diagrama de transiciones entre los estados de activa-
cion y desactivacion del filtro de Kalman. El contador de activa-
cion aR para el Kalman derecho, aL para el izquierdo; el conta-
dor de desactivacion dR para el Kalman derecho, dL para el
Kalman izquierdo. Estas wvariables contador pueden o no ser
incrementadas cuando se permanece en un estado y son reini-
cializadas a 0 cuando cambian de estado.

Estas situaciones se muestran como estados en la Figu-
ra 12, dénde se puede observar como dependiendo del
contador establecido, en este caso serian nimero de fra-
mes para activar o desactivar el filtro de Kalman (este
puede coincidir o ser diferente y depender del namero de
frames por segundo de la cdmara); cambia de un estado a
otro. Dentro de cada estado, al recibir una nueva detec-
cién, cabe la posibilidad de incrementar el contador de
activacion, de desactivacién o ninguno, segun el caso. El
incremento depende de si detecta una linea en el espacio
de Hough adecuada, se incrementard la variable de acti-
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vacién aX (siendo X € {R, L} segtin derecha o izquierda) o
sino detecta, lo cual incrementara la variable de desacti-
vacién dX.

De modo que se crea un flujo de activacién y desacti-
vacion en funcion de la deteccidon, de esta manera se acti-
va el filtro de Kalman después de un namero de frames
fijado detectando lineas adecuadas en el espacio de
Hough, para ajustarlo en la medida de lo posible a las
mediciones tomadas hasta el momento y poder hacer uso
de estos filtros para mejorar la robustez del resultado. De
la misma manera, se desactiva para evitar el uso de la
prediccién de Kalman cuando se ha dejado de detectar
lineas durante una cantidad de frames fijadas.

6.2. Tracking de ancho de carretera

A parte de los filtros de Kalman que predicen lineas en
coordenadas polares, también resulta ttil realizar un
tracking de la anchura del carril de la via actual por la que
circula el vehiculo, de esta forma se tiene otra referencia
mas para detectar outliers o elegir mejor entre una detec-
cion o la prediccion de Kalman, para situaciones mas
ambiguas que se resuelvan comodamente solo mirando la
anchura del carril.

Esta anchura se mide en pixeles actualmente, ademas
de contar con un sistema de activaciéon y desactivacion
similar al filtro de Kalman, para solventar situaciones en
las que se ha podido cambiar de via y su ancho y asi evi-
tar un overfitting que pueda dar problemas en zonas
urbanas, donde los anchos de via varian facilmente.

De la misma manera que el filtro de Kalman, su activa-
cién depende del caso en posibles detecciones, dénde se
detectan ambas lineas, ya que el ancho depende de cono-
cer ambas lineas. En caso de tener coherencia esta detec-
cion, se aflade a la media calculada hasta el momento y
después de varias detecciones parcialmente consecutivas
se activa para ayudar en la seleccién de lineas. Si deja de
detectar ambas lineas durante un nimero de frames de-
terminado, se desactiva y se reinicia el calculo a espera de
activarse nuevamente.

6.3. Tracking del punto de fuga

Otro célculo de soporte muy interesante es hacer un tra-
cking del punto de fuga del carril detectado, por lo que
analogamente al ancho de carretera, contard con un sis-
tema de activacion y desactivacién que dependera de las
mismas condiciones, ademds de tener una tolerancia al
error alto debido a que el punto de fuga de la carretera
resulta muy cambiante y sensible a curvas, subidas y
bajadas.

El uso dado a este tracking es para evitar outliers que
no guardan coherencia con el angulo en su coordenada
polar, ya que casualmente puede tener coherencia con el
ancho de la carretera, pero su progresion tener un angulo
que quede muy alejado del punto de fuga promedio.

6.4. Implementacién de técnicas de tracking
La implementacién de las técnicas de tracking explicadas,
se realiza en el cédigo del detector de lineas de carril
mediante una funcién, que trata de contemplar todas las
posibles situaciones a la hora de determinar la seleccién
final de la linea.



JOSE LUIS GOMEZ ZURITA: DETECCION DE LINEAS DE CARRIL EN AUTOPISTA

Icono | Caso | Descripcién

Deteccion en el espacio de Hough

Deteccion de dos lineas con

@ émbas alta probabilidad de corres-
lineas ) .
ponder a las lineas de carril.
Linea Linea derecha detectada con
“ alta probabilidad de corres-
derecha . .
ponder a la linea de carril.
Linea izquierda detectada
_ Linea con alta probabilidad de
izquierda | corresponder a la linea de
carril.
- Ninguna No se ha detectado ninguna
linea linea candidata.
Posibilidades con los filtros de Kalman
Ambas lineas detectadas en
- Ambas el espacio de Hough encajan
\ J | lineas con la prediccién del filtro de
Kalman.
-ﬂ Linea Solo la linea derecha encaja
\ ) | derecha con la prediccién de Kalman.
- Linea Solo la linea izquierda encaja
! ) | izquierda | con la prediccion de Kalman.
Ninguna Ninguna linea encaja con la
linea prediccién de Kalman.
Estado de los filtros de Kalman
Con ambos filtros activos se
Ambos podran dar cualquiera de las
@ filtros situaciones descritas en posi-
Activos bilidades con los filtros Kal-
man.
. Solo el filtro derecho estd
Filtro . .
- derecho activo, limitando los casos de
. posibilidades al lado derecho
activo .
y ninguno.
. Solo el filtro izquierdo estd
Filtro . .
- izauierdo activo, limitando los casos de
q posibilidades al lado izquier-
activo .
do y ninguno.
Ningtan No se puede dar ningdn caso
-I filtro acti- | de posibilidades con filtros
VO Kalman.

Tabla 1 - Variables de estado principales que determinan las situa-
ciones posibles si se combinan entre ellas.

En la tabla 1, se muestran las principales variables de
estado que determinan las diferentes situaciones que se
puede encontrar la funcién. Cada caso concreto se genera
de la combinacién de estas variables de estado. Siempre
se parte de la deteccion obtenida en el espacio de Hough,
dandose cualquiera de los cuatro casos ya visto y a partir
de este punto, segtn los filtros activos se procedera a las
posibilidades con estos filtros, por lo que las variables de
estados del filtro de Kalman guardan relacién directa con
las posibilidades al ver si encajan con las del espacio de
Hough. Por ejemplo si estdn ambos filtros activos y el

espacio de Hough detecta ambas lineas, puede darse
cualquier posibilidad con los filtros.

Es necesario contemplar cada caso, pues responde e in-
fluye de manera diferente a la hora de seleccionar el re-
sultado final. Los posibles resultados finales pueden ob-
servarse en la Figura 13.

Posibles outputs

U
HEE

Fig. 13- Casos posibles de seleccion de linea como resultado final,
siendo las lineas verdes las obtenidas en el espacio de Hough y las
lineas azules la prediccion de los filtros de Kalman.

Una vez contemplado un caso, combinacién de las va-
riables comentadas, solo falta determinar mediante una
funcién de decisién, que con ayuda de los tracking de
ancho de carretera y punto de fuga seleccionara el output
final de resultado. Esta funcién de decisién, recibira se-
gun el caso las lineas detectadas y las lineas predichas con
Kalman, mediré distancia respecto a la media de ancho de
carretera y medird el punto de fuga y lo comparara, que-
dandose con el resultado que mejor se adapte al tracking
realizado.

Para el caso en el que no estan activos los filtro de
Kalman, el resultado es el obtenido en el Hough tal y
como se puede observar en la Figura 14.

Hough Detection
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Fig. 14~ outputs para los casos en los que los filtros de Kalman no
estdn activos.

La Figura 15, muestra los casos en que se detectan am-
bas lineas en el espacio de Hough, dependiendo de los
filtros activos y como encajan los resultados.
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Para los casos que solo se detecta una de las dos lineas
en el espacio de Hough, los posibles output se muestran

en la Figura 16.

Hough Detection
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Fig. 16 — Posibles salidas ante deteccion en espacio de Hough de

una sola linea.

Finalmente, para los casos en que no se detecta ningu-

+

+

EE0E8EAE

Kalman fit

Possible output

+

+

+

+

+

SENEsEEEEE

§EEEsEEnE!
BIREE

na linea en el espacio de Hough, Figura 17.
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Fig. 17 - Salidas ante ninguna deteccion en el espacio de Hough.

Los casos de output miiltiples observados en la Figuras
7y 8, se deben a que este ltimo paso lo decide la funcién
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de decisién final ya comentada, que determina si quedar-
se con la prediccién del Kalman, con las lineas detectadas
en el espacio de Hough o ninguna.

Entrando en mads detalle sobre los célculos que realiza
esta funcién, dependiendo de la entrada, siempre recibe
dos lineas de un mismo lado como parametro de entrada,
la de Kalman y Hough y se empareja con la linea del lado
contrario, ya sea solo Hough, Kalman o ambas. De este
modo se emparejan las posibles combinaciones de resul-
tados finales y se selecciona el que mejor se ajusta a las
medias de los tracking realizados, siempre priorizando
las lineas de la prediccién de Kalman en caso de duda.

7. FUNCIONES ADICIONALES

7.1. Cambio de carril

Una de las funciones adicionales implementadas, ha sido
la deteccién de cambio de carril. La idea de este médulo
es detectar cuando el vehiculo estd haciendo un despla-
zamiento de carril (de ser posible), para ello se monitoriza
la posicién de la deteccién de lineas respecto al centro,
cuando se detecta un movimiento en una direccion y una
de las lineas se aproxima al centro y la otra se aleja, se
considera un desplazamiento hacia la linea que se va
aproximando.

Para que el médulo funcione, necesita detectar el carril
entero o al menos la linea que se traspasara en el despla-
zamiento, puesto que se necesita una deteccién para de-
terminar la posicién respecto al centro, si varia o no. Por
lo tanto, se realiza un seguimiento del movimiento del
vehiculo y si se detecta durante una cantidad definida de
frames, un desplazamiento continuo hacia uno de los
lados, se activara el cambio de carril hacia el lado corres-
pondiente, junto a las implicaciones que esto conlleva.

Las implicaciones que conlleva el desplazamiento de
carril es por una parte, indicar en la parte superior me-
diante una flecha hacia donde se esta realizando el des-
plazamiento. Por otro lado, desactivar los filtros de Kal-
man, ya que daria mediciones erréneas durante el despla-
zamiento. Finalmente, permitir que la linea que se traspa-
sa siga siendo detectada y mostrada en el resultado y ver
cémo cambia del lado derecho al izquierdo durante la
secuencia de cambio de carril.

7.2. Deteccion del tipo de linea

Otra funcién adicional implementada es determinar si la
linea que se estad detectando es continua o discontinua.

Para ello se utiliza la recta correspondiente a la linea
detectada y se hace un seguimiento por ella en la imagen
de crestas, buscando si hay o no continuidad en los pixe-
les en blanco correspondientes a la linea. El barrido de
btisqueda en la linea se hace con un tamario de 5 pixeles,
siendo el centro el punto donde pasa la recta y el resto un
margen de tolerancia por si la deteccién no es 6ptima
pasando por encima de los puntos o si la linea no es com-
pletamente recta. De modo que la suma de los pixeles y
las agrupaciones de pixeles consecutivos y espacio negros
determinaran si la linea es continua o no.

Actualmente, el algoritmo determina en un frame que
la linea es continua cuando mas del 60% del barrido ha
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detectado pixeles blancos correspondiente a la linea. Este
nimero es debido a la imagen de crestas pierde eficacia
conforme aumenta la distancia, ademds de que una linea
continua no es perfecta en todos los pixeles, por lo que
durante el barrido no se espera que el 100% detecte la
linea continua. Para la linea discontinua, en caso de no
cubrir el 60% definido antes, se mira si hay un segmento
suficientemente grande de linea seguido de un segmento
sin ella, de esta manera se presupone una discontinuidad
en la linea.

Como el célculo por cada frame estd muy ligado a la
imagen de crestas y es susceptible al ruido, las medicio-
nes pueden ser erréneas en momentos puntuales. Debido
a esto

8. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

Los experimentos realizados en este apartado tienen co-
mo objetivo demostrar la utilidad de las técnicas de alto
nivel utilizadas. Mostrando como se hace uso de los fil-
tros de Kalman y de los otros médulos de tracking adi-
cionales del ancho de carreta y el punto de fuga, para
obtener resultados robustos ante ciertas situaciones.

Para ello es necesario una secuencia de imégenes que
muestren como se activan y desactivan estos sistemas y
dejen claro su funcionamiento en la imagen final de resul-
tado. Es por ello que las pruebas realizadas a continua-
cién serdn siempre una secuencia de imagenes, dénde
aparecerd en rojo la linea que da como resultado el pro-
grama, en azul la linea predicha por el filtro de Kalman y
en verde la deteccién de Hough.

A continuacién se muestran los experimentos realizados,
en primer lugar con el dataset correspondiente al campus
de la UAB.

8.1. Pruebas en Campus UAB

El dataset correspondiente al campus de la UAB cuenta
con 12.996 imagenes, tomadas con la cdmara ZED a una
resolucién de 1280x720 pixeles, recortadas a 1280x576. Se
disponen de videos que muestran la secuencia como si se
estuviera circulando y detectando las lineas de carril, pero
para mostrar el experimento se realizan tres test con pe-
quenas secuencias que mostraran el funcionamiento de lo
implementado.

En este primer test, el objetivo es mostrar como se rea-
liza la activacién del filtro de Kalman, tanto para el carril
izquierdo como el derecho a un valor inicial prefijado y
como este a medida que se recalcula con nuevas medicio-
nes se va ajustando a lo que visualmente corresponde el
resultado. La figura 18 muestra esta progresién, en el
primer frame se activa el filtro de Kalman para el carril
izquierdo y conforme pasan los frames este se va ajustan-
do al resultado obtenido del espacio de Hough. En el
cuarto frame sucede lo mismo con el filtro de Kalman del
carril derecho.

8.2. Pruebas en autopista de dia
Para este otro experimento, se dispone de un dataset de
imagenes de la autopista AP7, con un total de 14.000 ima-
genes tomadas por la mafiana con la camara IDS a una
resolucién de 960x480 pixeles y 25 frames por segundo.

Fig. 18 - Secuencia de 8 imdgenes que muestran la activacion de
las lineas correspondiente a la prediccion del filtro de Kalman
inicializadas a un valor previo no ajustado a la via y como a medida
que progresa se va ajustando a la deteccion.

Para este test en autopista, la idea es mostrar la robus-
tez del detector cuando se esta circulando por el mismo
carril, aunque las lineas sean discontinuas y haya frames
dénde no se detectan en el espacio de Hough. Si se obser-
va la Figura 19, se muestra la deteccion en todos los fra-
mes con ayuda de los filtros de Kalman.

8.3. Resultados

Los resultados obtenidos en las pruebas, son visualmente
correctos. Por lo general el detector en autopista, con los
filtros de Kalman activos y manteniéndose en el carril
tiene mas de un 95% de acierto (desde un punto de vista
cualitativo). Siendo las situaciones de cambio de carril la
que provoca algunas detecciones erréneas debido al uso
del Kalman y su predicciéon hasta que se desactiva. Por
otro lado hasta que se reactivan estos filtros, las lineas
discontinuas, hay momentos que puede no haber detec-
cion.

Desafortunadamente, no se dispone del antiguo c6digo
de deteccion ni de datasets de resultados, para realizar
una comparativa directa contra el actual detector realiza-
do. Tampoco se dispone de una base de datos con image-
nes anotadas que tengan en cuenta las lineas de carril,
para determinar cuan efectivo es el detector. Por lo que
resulta muy complicado realizar un analisis cuantitativo.
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Aun asi, se puede realizar un andlisis cualitativo, tal y
como se ha ido haciendo en las pruebas mostradas en las
figuras 18 a la 26.

Fig. 19~ Secuencia de 6 imdgenes que muestran la circulacion por
un carril en autopista y como se detectan las lineas discontinuas
con ayuda del filtro de Kalman.

9. CONCLUSIONES

Detectar las lineas de carril es muy importante porque
puede usarse para asistir en la conduccién y mejorar la
seguridad en las vias, evitando que el vehiculo se salga
del carril. Ademas, es un componente indispensable en la
conduccién auténoma, ya que marca el camino por donde
circular el vehiculo.

Existen diferentes trabajos en la literatura que abordan
la deteccién de lineas como ya se ha visto, enfocando este
trabajo en mejorar [1]. El descriptor de crestas disponible
en un c6digo no funcional, ha sido reimplementado en un
sistema moderno con librerfas actuales. A fin de mejorar
la base disponible en [1], se han utilizado diferentes mé-
todos. Se ha aplicado el algoritmo de Hough, de OpenCV,
a la imagen de crestas para obtener las posibles rectas.
Mediante otro algoritmo, se han seleccionado las lineas de
carril candidatas. En general, se han introducido mejoras
sobretodo en la l6gica de alto nivel, utilizando técnicas de
tracking como los filtros de Kalman, que son un gran
apoyo al permitir predicciones de lineas ante situaciones
desfavorables. Estas mejoras han permitido obtener un
resultado robusto como se ha podido observar en los
andlisis cualitativos realizados.

Ademéds de las mejoras, se han afiadido funcionalida-
des adicionales, que podrian resultar muy ttiles como
son la deteccién del tipo de linea de carril (continua o
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discontinua) y la deteccién de cambio de carril, siendo
esta primera mejora, importante para determinar si el
vehiculo puede o no realizar un cambio de carril al saber
qué es una linea discontinua. La segunda mejora, resulta-
ria muy ttil para saber si el vehiculo realiza un cambio de
carril, la direccién y de esta manera poder activar o desac-
tivar otros sistemas que ayuden a este propoésito.

Finalmente, se ha cumplido el objetivo principal, pero
todavia esta abierto a mejoras, como pueden ser adaptarlo
a camaras estereoscépicas y aprovechar las funcionalida-
des adicionales que aportan. Aun queda implementar la
deteccién de curvas, para que pueda responder ante mas
situaciones. Es por eso que se ha realizado el c6digo ade-
cuadamente para que pueda mejorarse en un futuro y sea
facil de comprender.
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APENDICE

Al. PRUEBAS EN CAMPUS UAB (PARTE 2)

Fig. 20- Secuencia de 8 imdgenes que muestra como se realiza la
deteccién utilizando los filtros de Kalman y el tracking en una
situacion desfavorable en el espacio de Hough como es un paso de
cebra con resalto. La deteccion final (lineas rojas) guarda coheren-
cia con el ancho del carril detectado anteriormente.

Para este tercer test, Figura 20, se muestra cémo responde
la prediccién utilizando los filtros de Kalman, en una
situacion en que el resultado en el espacio de Hough daba
muy malos resultados, el paso de cebra con resalto, este
tiene lineas muy gruesas dibujadas y se pierde totalmente
las lineas en la imagen de crestas.

En los tres primeros frames, no se observa deteccién en
el espacio de Hough y se usa directamente la linea que
predicen los filtros de Kalman, manteniendo un trazo de
la linea muy coherente con la imagen y evitando outliers
como se puede ver en el frame 3. En los siguientes frames
ya se detecta la linea derecha en el espacio de Hough y
vuelve a aparecer la linea azul representando el filtro de
Kalman ajustandose. Para la izquierda se sigue usando el
Kalman ya que no se encuentra linea adecuada todavia en
el espacio de Hough, por ese motivo tiene alguna desvia-
cién pero se mantiene coherente con el carril.

Fig. 21- Secuencia de 8 imdgenes correspondientes al campus de la
UAB. Dénde se muestra la deteccion final en rojo, la prediccion del
filtro de Kalman en azul y el resultado del espacio de Hough en
verde. En esta secuencia se muestra como se utiliza el filtro de
Kalman ante la falta de deteccion del lado derecho y como se evitar
un outlier detectado en un coche en el frame 7.

Como se puede observar en la Figura 21, este segundo
test es la continuacién no consecutiva del primer test, ya
parte con los filtros de Kalman ajustados (lineas azules)
junto a la deteccién (lineas rojas), nétese que si se obser-
van ambos tipos de linea rojo y azules, es que se estan
eligiendo las lineas del espacio de Hough (lineas verdes)
como resultado final y estas no seran visibles.

En los frames 3 y 4, no aparece la linea de Kalman azul
en el lado derecho, debido a que se esta seleccionando
esta linea como resultado final, ya que si se observa la
imagen de crestas, justo debajo de la imagen para ambos
frames el lado derecho no detecta linea adecuadamente y
el algoritmo elige en este caso el valor predicho por el
filtro de Kalman, que en la imagen se observa cémo enca-
ja adecuadamente como una deteccién correcta.

En el frame 7, se observa un claro outlier producido
por el coche del lado derecho, que engafiaria al detector
en el espacio de Hough como si fuera una linea buena,
pero gracias al tracking del punto de fuga y del ancho de
carril realizado, esta linea carece de sentido y por lo tanto
se elige la linea predicha por el filtro de Kalman.

11
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A2. PRUEBAS EN AUTOPISTA DIA (PARTE 2)

T T

Fig. 22— Secuencia de 8 imdgenes que muestra la deteccion en
autopista, ante una situacion que provoca muchos outliers, como es
el adelantamiento de camiones en autopista.

Este segundo test muestra un caso concreto que se da en
la autopista, cuando se realizan adelantamientos a
vehiculos de gran tamafio como camiones, en la imagen
de crestas aparece ruido que provoca outliers en la detec-
cion del espacio de Hough, reflejandose en la secuencia
de la Figura 22.

En todos los frames aparecen lecturas erréneas en el
espacio de Hough, que son las lineas en color verde. Ante
estas situaciones, se observa como los filtros de Kalman
realizan su trabajo adecuadamente manteniendo la detec-
cién final de manera coherente en el margen de las lineas
discontinuas del carril.

A3. PRUEBAS EN AUTOPISTA ANOCHECER

El siguiente experimento se realiz6 en imagenes tomadas
de la autopista AP7, al anochecer con la camara IDS, con
una resolucién de 960x480 pixeles y un frame rate apro-
ximado de 33.
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La condicién de visibilidad en las imagenes es realmente
baja, ya que habia poca luz al anochecer, por lo que las
secuencias que se mostrardn en los test tienen el brillo
muy aumentado para poderse visualizar adecuadamente.
Mediante estos test se pretende mostrar como la imagen
de crestas responde bien a condiciones de poca visibili-
dad y el detector sigue funcionando. No se entrard en
detalle ya que el comportamiento es similar al ya visto en
las imagenes de dia.

Las figuras 23 y 24, muestran 2 ejemplos de secuencias
con poca visibilidad y como responde bien el algoritmo
de crestas y las detecciones se hacen adecuadamente.

Fig. 23 - Secuencia de 8 imdgenes tomadas al anochecer, donde se
estd pasando por un bajo puente en ese instante. EI resultado no se
ve afectado y mediante la ayuda de los filtros de Kalman es adecua-
do.
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Fig. 24 - Secuencia de 8 imdgenes tomadas al anochecer en la auto-
pista AP7, donde aparece una doble linea continua discontinua y la
imagen de crestas ve nitidamente esto, por lo que se detectan las
lineas adecuadamente.

A4. CAMBIO DE CARRIL (PARTE 2)

En este experimento se muestra cémo funciona el médulo
de detecciéon de cambio de carril, mostrando con una
flecha en la parte superior central hacia dénde se realiza
el cambio.

Los resultados pueden observarse en la figura 25, don-
de se realiza un cambio de carril hacia la izquierda, tras-
pasando una doble linea, la cual queda detectada la con-
tinua en este caso. Conforme se va desplazando el vehicu-
lo se va realizando la deteccién de la linea y su progre-
sién. Cuando finaliza el desplazamiento y se detecta el
carril nuevamente con ambas lineas, acaba la deteccion y
deja de mostrarse la flecha que indica el desplazamiento,
como puede observarse en el frame 8.

Fig. 25 - Secuencia de 8 imdgenes que muestran el cambio de carril
y como el modulo detecta que se estd efectuando un cambio hacia la
izquierda, indicado por la flecha azul.

A5. Deteccidn de tipo de carril

Fig. 26 — Muestra de diferentes imdgenes donde puede observarse el
tipo de deteccion realizada en cada una, siendo la linea en rojo linea
continua y la linea verde discontinua. En la imagen de crestas
puede observarse con mayor calidad si la linea es continua o no.
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