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Resumen. Actualmente, en consecuencia del gran avance en las ra-
mas te las tecnologias de la informacién y comunicacién (TIC), tales
como, inteligencia artificial (AI), aprendizaje automdtico (ML) y visién
computacional (CV); la utilizacién de robots y sistemas auténomos se
ha extendido a diversos sectores del conocimiento humano. Uno de los
sectores que se ha visto con mayor influencia de los sistemas auténomos
es el automotriz, en donde, uno de los objetivos fundamentales es lograr
una conduccién completamente auténoma. Una de las bases para lograr
una conduccién auténoma, consiste en la deteccién y el seguimiento de
las lineas de carril, para ello, en la literatura se han propuesto diversos
métodos de procesamiento de imagenes y visién computacional. En el
presente articulo, se da a conocer una novedosa propuesta de un algo-
ritmo capaz de realizar dichas tareas para vehiculos auténomos a escala,
con modelo AutoNOMOS, realizados para competencia en categorias
AutoModelCar. Dicha propuesta consta de un método hibrido, en donde
se hace la conjuncién de técnicas de procesamiento de imagenes y un
control proporcional derivativo (PD).

Palabras clave: Seguimiento de carril, conduccién auténoma, visién
computacional, control PD, AutoNOMOS, AutoModelCar.

Abstract. Nowadays, as a result of the advancements in branches of
information and communication technologies (ICT), such as artificial
intelligence (AI), machine learning (ML) and computer vision (CV); the
usage of robots and autonomous systems has spread to various sectors of
human knowledge. One of the sectors that has been seen with greatest
influence of autonomous systems is the automotive industry, where one of
the fundamental objectives is the achievement of completely autonomous
driving. One of the bases to achieve autonomous driving consists of detec-
tion and tracking of lane lines, thus, various methods of image processing



and computer vision have been proposed in the state of the art. In this pa-
per, is presented a novel proposal for an algorithm capable of performing
these tasks for scale autonomous vehicles, with the AutoNOMOS model,
carried out for competition in AutoModelCar categories. This proposal
consists of a hybrid method, where the combination of image processing
techniques and a proportional derivative control (PD) is made.

Keywords: Lane line detection, self-drivinga, computer vision, PD con-
troller, AutoNOMOS, AutoModelCar.

1 Introduccién

En la actualidad, la utilizaciéon de robots y sistemas auténomos no es propia-
mente un tema especial para la automatizacién de procesos industriales [10],
de lo contrario, en las tltimas décadas, debido al crecimiento acelerado de
la tecnologia y la reduccién de costes en produccién de hardware y software
especializado [10][11]; la autonomia se ha extendido ampliamente a diversos
sectores, como lo son salud, aviacién, industria agricola, entre otros, mismos
que buscan el cumplimiento de tareas cotidianas con una minima intervencién
humana [12][13]. El sector automotriz, es también uno de los sectores en donde
ha arribado la autonomia, de hecho, hoy en dia existen prototipos de vehiculos
auténomos probados en ciudades y carreteras.

En los ultimos anos, la conduccién auténoma ha tenido un gran impulso,
evolucionando constante y rapidamente, esto debido al avance en las Tecnologias
de la Informacién y Comunicacién (TIC), més precisamente en las ramas de
Inteligencia Artificial (AI, por sus siglas en inglés), aprendizaje automatico
(ML, por sus siglas en inglés) y la Vision Computacional (CV, por sus siglas
en inglés) [14]. En efecto, grandes empresas globales y la comunidad cientifica
estdn realizando grandes inversiones en investigacién y desarrollo (I+D) sobre
conduccién auténoma, con la finalidad de introducir vehiculos de conduccién
totalmente auténoma en el mercado general [15][16][9].

La conducciéon auténoma implica un entorno altamente dindmico, en donde
se vuelve necesaria la extraccion y procesamiento de caracteristicas, para pos-
teriormente llevar a cabo la toma de decisiones con la mayor rapidez posible
[20]. Uno de los temas fundamentales en los procesos de conduccién auténoma
es la deteccién automdtica y el seguimiento de lineas de carril. Con el objetivo
de ejecutar tareas de ésta indole, es necesaria la implementacién de técnicas de
procesamiento de imégenes y visién computacional [9] [17] Es necesario destacar
que, apuntando a que la conducciéon auténoma se dote de una mayor seguridad,
es fundamental que diversos controles sean implementados, es posible observar
la necesidad de dichos controles cuando es requerido hacer constantes correc-
ciones en la posicién relativa entre el vehiculo y la linea central del carril de
la carretera[19]. En el estado del arte existe una amplia variedad de algoritmos
propuestos para realizar tareas de deteccién y seguimiento de lineas de carril,
asi como de correccién de posicién y direccion, por medio de diversos tipos de
controles.



En [17], los autores presentan un método de procesamiento de imdgenes,
basado en el mapeo de perspectiva inversa y técnicas de contornos activos, permi-
tiendo asi el reconocimiento de lineas de carril. Sin embargo, debido a escenarios
de malas condiciones de luz, reportaron algunos puntos falsos positivos. Por
otro lado, los autores en [9], proponen un algoritmo de deteccién de lineas de
carril utilizando técnicas de visién artificial como Mapeo de Perspectiva Inversa,
estadisticas de histograma, filtrado de dreas blancas y ventanas deslizantes, en
el articulo en cuestiéon no son reportados problemas relacionados con escenarios
de malas condiciones luminicas.

Los autores en [18], proponen un criterio de conduccién confortable utilizando
aceleraciones y desaceleraciones de vehiculos de transporte ptblico auténomos
para el mejoramiento de la experiencia de los pasajeros, para ello, hacen uso
de un controlador proporcional derivativo, el cual fue verificado en funcién
de una prueba software-in-the-loop (SIL) en tiempo real. Reportan que dicha
implementacion resulta en un rendimiento relativamente mejor y permite una
experiencia mas cémoda, comparada con otros métodos utilizados.

En México, se tiene la competencia denominada AutoModelCar, ésta misma
es realizada por el Torneo Mexicano de Robética, con la finalidad de dar un
seguimiento al proyecto de dualidad internacional Alemania México denominado
“Visién de Movilidad Urbana”, promovido por el Dr. Raul Rojas con la finalidad
de promover la investigacién de la autonomia en el sector automotriz.

En el presente articulo, se da a conocer la propuesta de un método para
la deteccién y seguimiento de lineas de carril, para efectos de una conduccién
auténoma en vehiculos a escala de competencia. Dicho método consiste en un en-
foque hibrido entre la implementacion de técnicas de procesamiento de imégenes,
tales como filtrado y deteccién de bordes; para después, realizar una correccién
de direccién, mediante la utilizaciéon de un control proporcional derivativo. En el
documento en cuestién se presentan los materiales, de los cuales se compone el
coche a escala; se da a conocer la metodologia implementada para realizar una
deteccién de carril mediante técnicas de visién computacional y la aplicacién
de un control PD. Ademsds, se muestran los resultados obtenidos en la exper-
imentacion y se concluye con un andlisis de dichos resultados y los trabajos a
futuro.

2 Materiales

El vehiculo auténomo usado en el presente trabajo corresponde a los coches
auténomos a escala de la serie AutoNOMOS, donado por la Universidad Libre
de Berlin con el proyecto “Visiones de movilidad urbana” liderado por el Dr.
Raul Rojas. El coche AutoNOMOS estd equipados con los sensores necesarios
para poder crear heuristicas de conduccién auténoma. El vehiculo a escala 1:10
tiene las medidas de 40 cm de largo y 20 de ancho, cuenta con una bateria Li-Po
de 14.8 V de 4 celdas, a bordo, cuenta con una computadora de espacio reducido
Odroid XU4 con un sistema operativo Ubuntu 16.04 y la distribucién ROS Indigo
instalada. Por la parte de sensores, porta una cdmara Intel Realsense SR300, un



Rplidar A2, un acelerémetro y giroscopio MPU6050 controlado ArduinoNANO.
En la Figura 1, se muestra el vehiculo auténomo a escala, ademés, son destacados
sus componentes principales.

Camara Intel
Realsense SR300

Fig. 1. Vehiculo a escala AutoNOMOS.

3 Metodologia.

3.1 Correcciéon Gamma.

El algoritmo de correcciéon gamma, es una transformacién no lineal entre los
valores de entrada y los valores de salida mapeados, por tanto, es utilizada para
la saturacién de brillo causada por reflejos en la pista debido a escenarios de
malas condiciones de luz, mejorando asi la imagen considerablemente, mediante
reduccion de ruido y resaltando mayormente las lineas de los carriles. Eso viene
dado por expresién matemadtica [1]:

o0=r1v¢ (1)

Donde “I” es la entrada de pixeles y “G” es el valor Gamma que puede cambiar
constantemente. La “O” representa la salida de la matriz en el rango de [0-255].

3.2 Deteccién de Bordes.

La deteccién de bordes consiste en la combinacién de la primera derivada hor-
izontal (Gx) y la primera derivada vertical (Gy), de esto, se vuelve posible la
obtencién correspondiente a el gradiente y la direccidn del pixel. La direccién del
degradado, cuenta con la propiedad de perpendicularidad a los bordes represen-
tados por cuatro angulos, correspondientes a las direcciones vertical, horizontal

y dos diagonales [2].
Gradien(G)t = \/G.> + G,* (2)
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Es necesario utilizar umbrales para el gradiente de borde, pues, como se
menciona con anterioridad, la imagen es distribuida en un rango de 0 a 255.
Los umbrales son denominados valor maximo y valor minimo, mientras que,
cualquier valor dentro de dicho rango, se le denominara “borde clasificado”.

3.3 Transformada Hough.

Este algoritmo tiene la funcionalidad principal correspondiente a la deteccién
de figuras en una imagen que se pueden expresar como lineas, circunferencias
o elipses. Para representar las posibles lineas en una imagen, la ecuacion de la
linea se implementa en coordenadas polares. Siendo entonces:

p = xcosl + ysinb (4)
Obteniendo el rango natural de:
e [0, 27] (5)

Los puntos (x, y) se transforman en el llamado espacio de Hough para el conjunto
de lineas y dos dimensiones, donde se observa la interseccién de los puntos que
corresponden a una linea en la imagen.

Al obtener las lineas, es necesario llevar a cabo un procedimiento de elimi-
nacién de aquellas lineas que no brindan informacién, como son las horizontales,
siendo entonces que se ignoren, para de esta forma, tener un resaltando en las
lineas verticales, ya que, el grosor de la marca del carril marca dos lineas las
cuales estan ponderadas para mostrar solo una linea central. obteniendo asi dos
lineas que marcan el carril [3].

3.4 Control Proporcional Derivativo

El sistema del control PD se opone a la desviacién de entrada con una respuesta
proporcional a la rapidez con la que ocurre. Donde y (t) es la salida diferencial,
e (t) es el error, representado por la diferencia entre la medida, y finalmente,
Td es el tiempo diferencial, el cual se utiliza para dar mayor o menor tiempo
a la accién derivada. La salida del bloque de control corresponde a la siguiente
ecuacion:

de(t)
dt

y(t) = Kp-td - + Kp-e(t) (6)

Donde la senal de error se basarad en la mitad del carril teniendo en cuenta
la parte delantera del vehiculo y analizando el recorrido de las lineas del carril.
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Fig. 2. Comparativa de algoritmos para deteccién de carril.
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4 Resultados

Para la deteccién y el seguimiento de carril, fue necesario la implementacién
de las metodologias antes dichas obtenidas por las pruebas para determinar el
procesamiento més éptimo, para de esta forma, después implementarlo.

En la Figura 2, se observa la imagen de entrada que recibe el vehiculo a
escala previamente invertida y de donde se aplican 3 tipos de algoritmos ajuste
gamma, otsu’s y un filtro Gausiano con otsu’s, donde el que mas resultados dio
a la hora de la deteccion de lineas con un cambio constante de iluminacién, fue
el ajuste gamma seguido de el Otsu’s.

Las pruebas fueron realizadas en un tramo de pista, el cual contenia rectas y
curvas, con medidas especificas para, de esta forma, presentar un mayor parecido
a la pista original dada por la Federacién Mexicana de Robética (véase Figura
3). Ademds, es necesario destacar que, la pista utilizada fue disenada para contar
con variantes de entorno, contemplando la iluminacién y/o reflejos en la pista.

Superficie negra: 12m por 8m

Ancho de cada carril: 40 cm  Ancho de cada auto: 20 cm

800 cm

Eje Y

Radio externo de las curvas: 1.8m, radio interno: 1m, radio linea punteada: 1.4m

X
Origen (0,0) Eje X 1200 cm

Fig. 3. Especificaciones de pista dados por la Federacién Mexicana de Robdtica.



Para llevar a cabo la validacién del algoritmo propuesto, fueron realizadas
un total de 3 etapas, cada una de ellas con 5 pruebas, las etapas fueron dadas
por las velocidad probadas, siendo estas una etapa con un 30% de su velocidad
méxima, otra con un 40%, y finalmente la etapa con velocidad del 50% de la
velocidad méaxima; es necesario destacar que se optd por usar dichas velocidades
para tener un mayor detalle en las métricas resultantes. Una de las métricas
obtenidas corresponden a el tiempo total transcurrido en el que fue completado
el recorrido auténomo en el segmento de la pista, con una distancia total de
10.8 metros. Otra métrica corresponde a los errores, en donde, se considera error
cuando algiin neumatico del vehiculo auténomo en cuestién, sale del carril por
hasta un segundo.

Tabla 1. Tiempos de transcurso de recorrido

Velocidad (%)[Tiempo (s)[Errores

30 17.49 0
30 20.65 0
30 19.07 0
30 19.45 0
30 19.06 0
40 15.86 0
40 16.4 1
40 15 0
40 15.48 0
40 15.49 0
50 13.9 0
50 13 0
50 12.95 0
50 12.95 0
50 13.22 0

En la tabla 1 se muestran las métricas obtenidas, correspondientes a los
tiempos adquiridos en la prueba de velocidad donde se probé la viabilidad del
algoritmo a la hora de competencia, resaltando en los cambios de iluminacién
que podria tener la pista. Con dichas métricas es posible demostrar que el
algoritmo implementado presenta una gran viabilidad, pues solamente fue un
error el obtenido, el cual, es necesario destacar, que el coche corrigié dicho
error con una respuesta menor a un segundo. En la figura 4 se muestra un
modelo digital de la pista de pruebas utilizada, donde la parte “a” corresponde
a la zona con iluminacién ideal y la parte “b” con ambientes de iluminacién
escasa, ello pensado para observar mas a fondo los efectos de ambientes con
estas caracteristicas en trabajos a futuro.



Fig. 4. Pista de experimentacion.

5 Concusion

Se ha presentado un método eficaz para el seguimiento de carril, siendo esta la
primer etapa para llegar a un sistema completamente auténomo capaz de realizar
deteccién de carril. Siendo la base para futuras implementaciones como lo son la
deteccién de obstaculos en el carril, e inclusive, el estacionamiento auténomo, el
cual ya esta presente en la competencia organizada por la Federacién Mexicana
de Robética.

Se ha demostrado la eficiencia del algoritmo en distintas velocidades en
un tramo de pista con las especificaciones de la pista proporcionada por el
Federacién Mexicana de Robética(FMR) dando buenos resultados al cambio
de inecuacién que es un problema constante en este tipo de torneos debido a que
no siempre se tiene una iluminacién o una pista ideal que no refleje la luz.
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