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Resumen y palabras clave

Resumen

Los sistemas avanzados de ayuda a la conduccién (ADAS, Advanced Driver
Assistance System) estan teniendo un importante crecimiento y desarrollo en los
ultimos afios, aumentando en gran medida la seguridad en la conduccién. Entre estos
sistemas destacan los basados en video, cuyo funcionamiento reside en el analisis de
imagenes de la escena.

Dichos sistemas necesitan informacién fiable y robusta del plano de la
carretera, destacando la deteccion de lineas divisorias de carretera, para facilitar y
mejorar la tarea de analisis posterior.

Este trabajo de final de grado tiene como objetivo la implementacién de
métodos que consigan obtener esa informacion fiable, eliminando la distorsiéon de
perspectiva que presentan las imagenes capturas por la cdmara. Se trata de obtener
una imagen rectificada del plano de carretera, obteniendo una vista cenital.

Se han desarrollado dos implementaciones diferentes para la consecuciéon del
objetivo, que difieren en la cantidad y tipo de informacion previa requerida sobre la
escena.

Se van a comparar ambas alternativas, asi como el efecto de considerar el
calculo del punto de fuga de forma robusta para conseguir una estabilizaciéon y mejora
en la imagen rectificada.

Palabras clave

Rectificacidon de plano, homografia, matriz de proyeccion, calibracion, punto de fuga,
Transformada de Hough, IPM (/nverse Perspective Mapping), vista cenital, vista de
pajaro (bird-view), estabilizacién.



Abstract and Keywords

Abstract

Advanced Driver Assistance System (ADAS) are having a significant growth and
development in recent years, greatly increasing driving safety. Amongst these, we
must highlight the video based systems whose operation lies in the analysis of images
of the scene.

Such systems need a reliable and robust road plane, emphasizing the detection
of dividing lines of the road to facilitate and enhance further analysis tasks.

This final degree work aims the implementation of methods to succeed in
obtaining such reliable information, eliminating the perspective distortion shown by
the images captured by the camera. It is about getting a rectified image of the road
plane, getting an bird-view.

We have developed two different implementations to achieve the objective,
which differ in the amount and type of prior information required on the scene.

Both alternatives are compared, as well as the effect of computing robustly the
vanishing point to achieve stabilized and improved rectified images.

Keywords

Plane rectification, homography, projection matrix, calibration, vanishing point, Hough
Transform, IPM (Inverse Perspective Mapping), bird's eye view, stabilization.
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Glosario

TIC: Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién
ADAS: Advanced Driver Assistance System

Rectificacion del plano: transformacion de un plano de imagen en otro que no
presenta distorsién de perspectiva

IPM: Inverse Perspective Mapping

Vista cenital (bird-view): punto de vista con la cdmara situada perpendicular respecto
del suelo, ofreciendo un campo de visién de arriba a abajo.

Lineas divisorias de carril: lineas blancas que delimitan los carriles de la carretera.
Matriz de proyeccion: determina la proyeccién de una escena 3D en una imagen 2D.

Punto de fuga: lugar geométrico donde las proyecciones de rectas paralelas en el
espacio convergen.

Homografia: transformacion proyectiva que determina una correspondencia entre dos
figuras geométricas planas.

Transformada de Hough: es un sistema de votaciones empleado para la deteccién de
figuras en imdagenes digitales.

Coordenadas homogéneas: descripcion de un punto bidimensional con tres
coordenadas.

Calibracion camara: estimacion de los pardmetros extrinsecos e intrinsecos que
definen las condiciones de formacién de la imagen para una camara.

X1






1. Introduccion:

1.1 Motivacion:

Las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) son en la actualidad
una gran ayuda y una poderosa herramienta aplicable en practicamente todos los
ambitos de la vida humana.

Diferentes técnicas de visidn artificial estan creciendo con fuerza en el ambito
automovilistico. En él encontramos cada vez mas numerosos y novedosos sistemas de
ayuda a la conducciéon, conocidos como ADAS (Advanced Driver Assistance Systems).
Son sistemas que buscan ayudar en el proceso de la conduccién, facilitando y
mejorando la experiencia del conductor al volante, con el uUnico objetivo de
incrementar la seguridad en la carretera.

Entre ellos destacan los sistemas basados en video mono-camara, debido a su
buen rendimiento con bajo coste. Abarcan desde sistemas que controlan la velocidad,
que avisan cuando el vehiculo se esta yendo a otro carril, que evitan colisiones, hasta
aquellos que son capaces de reconocer las sefiales de tréfico. Todos estos sistemas
hacen uso de secuencias de video de carreteras, procesan las imagenes y obtienen la
informacién necesaria para llevar a cabo su funcién.

Obtener la informacidn presente en la escena (extraccion de las caracteristicas
de la imagen) es una parte fundamental del proceso para su posterior analisis. Por ello,
resulta de vital importancia conseguir una descripcién del entorno fiable y robusta.
Para este propdsito aplicamos una rectificacion del plano de carretera, consiguiendo
una imagen que no presenta distorsion de perspectiva: IPM (Inverse Perspective
Mapping), vista cenital o vista de pajaro (bird-view).

1.2 Objetivos:

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el de realizar una rectificacién del
plano de carretera, con el fin de obtener una vista de la escena en la que ha sido
eliminada la distorsién provocada por la perspectiva (lineas paralelas no lo son en la
imagen, las distancias no son correctas, etc.). Esta nueva vista (Figura 1.1) recibe el
nombre de vista cenital, vista de pajaro (bird-view) o IPM (Inverse Perspective

Mapping).

Para la consecuciéon de dicho objetivo es necesario conocer y/o extraer
informacién de la escena. Se van a desarrollar dos alternativas, que difieren en las
hipotesis de partida y en la informacidén requerida a priori referente al sistema de
adquisicion:

La primera de ellas asume que la escena presentara lineas divisorias de carril y
gue éstas se encontraran en un plano (el plano de carretera). Necesitara determinar la
localizacion de las mismas para encontrar puntos de correspondencia.



La segunda asume la correcta colocacién de la cdmara en el vehiculo durante el
proceso de adquisicién y empleara el conocimiento de la matriz de proyeccién para la
rectificacion.

En ambos casos, la obtencién del punto de fuga dominante en la escena es
necesario, por lo que otro de los objetivos sera su cdlculo de forma robusta.

Imagen Original

(a) {b)

Figura 1.1: Rectificacion Plano Carretera: (a) Imagen original; (b) IPM (Inverse Perspective
Mapping)

1.3 Organizacion de la memoria:
La memoria de este trabajo queda estructurada de la siguiente manera:
e Capitulo 1: Introduccién y motivacidn del trabajo

e Capitulo 2: Estado del arte de los sistemas de ayuda a la conduccién. Fundamentos
tedricos sobre la geometria proyectiva. Explicacion diferentes métodos de
rectificacidn de planos.

e Capitulo 3: Disefio del sistema completo, formado por tres bloques: extraccién de
caracteristicas; determinacién de lineas de carretera y punto de fuga; computo de
la IPM mediante dos alternativas.

e Capitulo 4: Evaluacion del sistema: analisis de resultados obtenidos para las
diferentes alternativas.

e Capitulo 5: Conclusiones obtenidas tras los resultados y propuestas de trabajos
futuros para mejora del sistema.

e Referencias bibliograficas consultadas.

e Anexos con informacion en detalle.



2. Estado del Arte

2.1 Introduccion a los sistemas de ayuda a la conduccion:

Los sistemas avanzados de ayuda a la conduccion (ADAS, Advanced Driver
Assistance Systems) surgen con un Unico objetivo: reducir la gravedad de los
accidentes y evitar los posibles impactos por culpa de la falta de atencién al conductor.

Los datos de mortalidad en accidentes de trafico de 2002 [5] impulsaron el
buscar soluciones para reducir esa cifra. Se empezaron a explotar los avances de la
tecnologia para producir sistemas inteligentes de ayuda a la conduccién con la
finalidad de aumentar la seguridad vial.

2.2 Sistemas de Ayuda a la Conduccion basados en video:

Existen multitud de sistemas de ayuda a la conduccién, siendo de especial
importancia aquellos basados en video [8]. Debido a la mejora computacional de los
procesadores, hoy en dia es posible emplear sensores de visién en estos procesos [3].

Los sistemas basados en video, en comparaciéon con otros como radar o lidar,
obtienen mas informacion relevante sobre la escena del plano de carretera, siendo una
mejor alternativa para los sistemas de ayuda a la conduccién [8].

Los sistemas de ayuda a la conduccién precisan de ciertos requisitos: tienen
gue ejecutarse en tiempo real y obtener informacién de calidad, precision en los
resultados y robustez frente a diferentes situaciones. El entorno de trabajo es muy
complejo debido a la gran variabilidad de la escena (cambios de iluminacidn,
oclusiones de lineas de carretera, condiciones meteoroldgica, etc.)

Dentro de los sistemas basados en video encontramos aquéllos que emplean
sistemas de estereovisién, debido a su capacidad para recuperar la informacién de
profundidad mediante el andlisis de dos secuencias de video sincronizadas. Muchos
trabajos consiguen precision sub-pixel en el modelado de las lineas de carretera [20-
22]. Otros usan la alineacidn entre las imagenes estéreo para detectar objetos
volumétricos en el plano de la carretera [23, 24].

A pesar de que estos sistemas son capaces de obtener la informacién de
profundidad, los sistemas de visidon estereoscdpica tienen varios inconvenientes: los
sistemas multi-vista no son considerados para aplicaciones de tiempo real, dada su
complejidad: necesitan perfecta calibracion, sistemas de adquisicién sincronizados y
existe gran dificultad en encontrar correspondencias fiables entre las imagenes.

Los sistemas mono-camaras son mas efectivos computacionalmente por lo que
son muy utilizados en aplicaciones reales [25]. Dentro de este tipo de sistemas
encontramos: ayudas para el aparcamiento, control de velocidad, sistemas de frenada



de emergencia, sistemas de reconocimiento de sefiales de trafico, asistente de visién
nocturna, aviso de salida de carril, detector de peatones, etc. Para el cumplimiento de
los objetivos de dichos sistemas es necesario realizar tareas de detecciéon de
obstaculos, deteccidon de vehiculos [7, 10, 13], seguimiento de las lineas de la carretera
[10, 11, 13], estimacion de la velocidad del vehiculo [9], estimacién del movimiento y
localizacion [3].

Para llevar a cabo estas tareas, los sistemas requieren informacién de las lineas
divisorias de la carretera, curvatura de la misma, informacion del vehiculo de delante,
etc. Por ello, se coloca una camara en el salpicadero del coche, capturando la vista
frontal, generando una imagen en perspectiva de la carretera. El problema existente
en esta imagen es la distorsiéon que presente en la forma de la carretera: las lineas no
son paralelas, fugan en un punto, el punto de fuga; la anchura de las lineas y los
carriles no es correcta; y las distancias no son reales.

Por este motivo, muchos sistemas basados en visién necesitan realizar una
rectificacion de la imagen [26] con el objetivo de eliminar dicha distorsién y conseguir
asi simplificar las etapas de analisis posteriores. Esta imagen rectificada recibe el
nombre de IPM (Inverse Perspective Mapping).

2.3 Fundamentos Teoricos:

Para entender y comprender las necesidades y procedimientos que se llevan a
cabo en el disefio de este trabajo, es necesario tener ciertas nociones sobre la
geometria proyectiva y las homografias.

2.3.1 Geometria Proyectiva:

Yecaom

Yeam|----—--—-m -
Xcam

i £ Yeam,/Zcam

T—
[ Zcam

\ e FCOMm C
principal axis

centoe image Planc

Figura 2.1: Modelo de Cdmara Puntual (Pinhole Camera) [29].

La Figura 2.1 muestra el modelo de cdmara puntual (Pinhole Camera). Los parametros
gue gobiernan dicho modelo son:

e Plano imagen: plano de proyeccién

e Centro 6ptico o foco: C, pinhole



Distancia focal: f, distancia entre el foco y el plano de la imagen

Eje ptico o principal (principal axis)

Punto principal: P, interseccidn entre el eje principal y el plano de la imagen.
Suele estar cerca del centro de la imagen.

Proyeccién X del punto 3D X, : interseccién entre la recta X,,C y el plano

de imagen.

El modelo de cdmara puntual describe la relacién matematica entre las coordenadas de
un punto 3D y su proyeccién en el plano de la imagen (proyeccion de una escena 3D en

una imagen 2D). La relacién entre las coordenadas del punto 3D (X_. )y su proyeccion

cam

(Xx,con z=f)es:

X Y
—f cam’ —f_
X anm y Z
X
X} (. [f 0 0 of =
Yeam
y = fYcam =0 f 00 7 (2.1)
1) (zan ) [0 0 1 0f "

Con la férmula anterior (2.1) conseguimos realizar la proyeccién de los puntos del
mundo real, al plano de la imagen. No obstante, el modelo de camara puntual incluye
dos procesos mas: cambio del sistema de referencia en el plano (pardmetros
intrinsecos) y el cambio del sistema de referencia en el espacio (pardmetros
extrinsecos).

Parametros intrinsecos: son aquellos que definen la geometria interna y la éptica de la
camara. Son constantes siempre que no varien las caracteristicas y posiciones relativas
entre la dptica y el sensor de la camara. Vienen definidos en la matriz de proyeccion.

K es una matriz triangular superior, 3x3, llamada matriz de calibracién:

a X,
K= a, Yol
1
donde «, y a,son el escalado de la imagen en las direcciones X e y respectivamente.

(XO, yo) es el punto principal: interseccion entre eje éptico y plano de la imagen.

a, L, .
"y €S la relacion de aspecto (aspect ratio).
X



La proyeccion de los puntos en coordenadas de la cdmara a coordenadas de la imagen
viene determinada por:

X ax XO Xcam Xcam

1
yi|= ? ay Yo | Yeam | = K Yeam | (22)
1 1 f f

Parametros extrinsecos: son aquéllos que relacionan los sistemas de referencia del
mundo real y la cdamara, describiendo la posicién y orientacién de la camara en el
sistema de coordenadas del mundo real.

Ycam
z
Oﬂﬂ.ﬂl anm
, R.t
Xcam \
0
-
X

Figura 2.2: Relacion sistema de coordenadas de la camara y el mundo 3D. [29]

La transformacidn entre dichos sistemas de coordenadas viene dada por:

Xcam X
Yeam R t]|Y
z :{OT J z | 2:3)
1 1

donde tes el vector de traslacion 3x1. t=(tx,ty,tZ)T. La altura de la cdmara (ty) se

considera un valor constante, mientras que t,y t, son fijados por definicion, ya que el

sistema de coordenadas de la cdmara avanza conjuntamente con el sistema de
coordenadas del mundo real.

R es la matriz de rotacidon 3x3. Dicha matriz estd compuesta por tres rotaciones
diferentes:

1 0 0 Ycosy O —siny) cosp sing O
R=R,RR,=|0 cos¢ singd| 0 1 0 -sing cosp O
0 -sin@ cos@)\siny 0 cosy 0 0 1

donde &, y y [ se corresponden respectivamente con los angulos : cabeceo (pitch,
0), guinada (yaw, ¥ )y alabeo (roll, f).



(a) (b) (c)

Figura 2.3: Angulos de rotacion pardmetros extrinsecos: (a) Cabeceo; (b) Guifiada; (c) Alabeo
(26]

e Cabeceo (pitch): es el angulo de rotacién con respecto al eje X. Puede cambiar
debido a pendientes y baches o saltos en la carretera.

e Guihada (yaw): es el angulo de rotacion con respecto al eje Y. Este angulo
depende de la instalacion de la cdmara. Normalmente es distinto de cero,
puesto que la cdmara se instala a la izquierda o la derecha del espejo retrovisor
y se rota para mostrar el carril en el centro de la imagen. Esta relacionado con el
movimiento de la direccidn de las ruedas.

e Alabeo (roll): es el dngulo de rotacién con respecto al eje Z. Si la cdmara esta
correctamente instalada deberia ser cero.

Concatenando las 3 matrices (proyeccién coénica (2.1), matriz calibraciéon (2.2) vy
rotaciéon-traslacion (2.3)):

X
X 100

_klo 1 o] ¥ YY = K[R|t]X (2.4)
4 o 1|z | ‘
1 001 ]

Se define la matriz de proyeccion P (3x4) que define la transformacion de un espacio de
3 dimensiones a una imagen:

x = PX P=K[R[t]=KR[l |R"t] (2.5)

2.3.2 Homografia:

El cambio de plano entre dos imagenes esta gobernado por una Homografia. En
la geometria, denominamos Homografia a toda transformacidn proyectiva que
determina la correspondencia entre dos figuras geométricas planas, de tal forma que a
cada uno de los puntos y rectas de una de ellas, le corresponden, respectivamente, un
punto y una recta de la segunda figura.

)



Existe una relacién entre los puntos de dos imagenes de la misma escena pero
con diferentes puntos de vista, si dichos puntos caen en el mismo plano del mundo real
(Figura 2.4)

Tmagen 2

’:\\ [m:ngg: 1' B

—

Homografia

Superficie plana

Figura 2.4: Relacion entre dos imagenes de un mismo plano: Homografia.

La relacion existente entre ambas imdgenes viene determinada por una matriz
de transformacion 3x3, matriz Homografia H:

X'=HX (2.6)

donde X es la proyeccién de un punto en una imageny X'es la proyeccion del mismo
punto en otra imagen situada en otro punto de vista. Tanto X como X' estdn
expresadas en coordenadas homogéneas. En coordenadas homogéneas, todo punto
bidimensional estd definido por tres coordenadas. De tal modo que un punto de
dimensiones x,y, como un punto de imagen, queda representado por la terna x/w, y/w,
w. Se trata de ampliar el plano euclideo bidimensional al plano proyectivo.

La expresidn anterior (2.6) se desarrolla en:

X' h11 h12 h13 X
y, = h21 hzz h23 y (2.7)
W' h31 h32 h33 W

Figura 2.5: Explicacién Homografia



De tal manera que, teniendo en cuenta las coordenadas homogéneas, los
puntos de la nueva imagen son:

-

!

g L _ hllx+ h12y+ h13

J W hy X+ hg,y +hyg
y' = Y hyX+hyy+h,, (2.8)

\ W hy X+ hy,y+h,,

Como vemos, de la expresion que relaciona un punto de la imagen con el punto
de la otra imagen a través de la homografia (2.6), resultan tres ecuaciones
dependientes de los parametros de la matriz de homografia H. Sin embargo, sélo dos
de ellas (2.8) son linealmente independientes, ya que las coordenadas de un punto
Unicamente tienen dos grados de libertad.

Por este motivo, cada correspondencia de puntos determina dos restricciones
sobre la matriz de homografia H.

Por otro lado, la matriz H tiene 9 parametros (al tratarse de una matriz 3x3),
pero queda definida salvo por un factor de escala (h,,). De tal manera que presenta

s6lo 8 parametros independientes. Por ello, es posible determinar la matriz de
homografia H a partir de 4 puntos de correspondencia.

2.4 Casos de rectificacion del plano de carretera:

La rectificacidn del plano es un problema condicionado por la cantidad y el tipo
de informacién disponible (el numero de puntos de fuga, sus relaciones, el
conocimiento de la matriz de calibracién, la posicidn relativa de la cdmara con respecto
al plano, la presencia de lineas para la determinacion del punto de fuga, etc.). Por ello,
se van a explicar a continuacion diferentes métodos para el cémputo de la IPM [26].
Estdan ordenados en funcion del niumero de parametros que se desconocen y se
necesitan obtener para alcanzar la rectificacion del plano de carretera.

2.4.1 Matriz de proyeccion conocida:

Se realiza la rectificacién del plano de carretera a partir de las relaciones
proyectivas entre las coordenadas de la imagen y el plano de carretera, asumiendo que
se conocen todos los pardmetros de la matriz de proyeccién: parametros intrinsecos
(matriz de calibracién) y pardmetros extrinsecos (rotacién vy traslacion de la camara
con respecto al plano de carretera).

Considerando que los puntos del espacio 3D ( X ) se encuentran en el plano de
la carretera (Y =0), tenemos la siguiente relacidon proyectiva entre los puntos de la
imagen (X )y los del espacio 3D:



x=PX=(p, p, P; P.)_ |=(p Py P,)Z]|=HX (2.9)

~ N o X

Aplicando la homografia inversa segin (2.10) se obtiene los valores de la
imagen rectificada:

X'=H™"x (2.10)

La generacion de la imagen rectificada transforma el punto de fuga en un punto
en el infinito, que obviamente no puede ser representado. Por eso, es necesario
seleccionar la regién de la imagen original que va a ser transformada, con el objetivo
de obtener una imagen rectificada finita. De esta manera elegimos la profundidad de
la carretera que vamos a mostrar en la imagen rectificada.

2.4.2 Parametros extrinsecos desconocidos:

En este segundo caso se asume el conocimiento de la matriz de calibracién,
pero el desconocimiento de los pardmetros extrinsecos, es decir, no conocemos la
posicién relativa de la cdmara con respecto al plano de la carretera. Este escenario es
mucho mas realista que el anterior, puesto que la rotacién de la cdmara varia.

La matriz de calibracién se puede considerar estatico en muchos casos. Se
procede obteniendo una calibracidn inicial y asumiendo que permanecera fija, y sélo
computamos la rotacion relativa de la camara con respecto al plano de la carretera en
cada instante. Ademas, la traslacién de la cdmara también puede ser considerada fija,
puesto que la cdmara se mueve conjuntamente con el vehiculo.

De este modo, nuestro objetivo es obtener los valores de los angulos de
rotacion: cabeceo (pitch, ), guifiada (yaw, y )y alabeo (roll, S).

2.4.2.1 Angulo de alabeo desconocido:

Se simplifica el problema asumiendo que el angulo de alabeo es nulo. Esta
asuncidén se mantiene si la cdmara esta perfectamente instalada sin rotacién con
respecto al eje-Z.

De este modo, es suficiente con determinar el punto de fuga asociado con las
lineas de carretera y determinar los angulos @ y y segun la formula (2.11):

g =arctan(v,)

Vi, ) (2.11)

cosd

y =arctan| —
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Con este método obtenemos IPMs con lineas paralelas y de ancho constante,
incluso en situaciones dificiles como un cambio de carril (varia el dngulo de guifiada) o
un cambio de pendiente (varia el angulo de cabeceo) [6].

2.4.2.2 Rotacion desconocida:

Aun desconociendo los tres angulos de rotacion, es posible conseguir la
rectificacidon de la imagen dos puntos de fuga en la escena: el punto de fuga dominante
(v,), que en la mayoria de las situaciones es posible extraer, y un segundo punto de
fuga en la direccion del eje-X (v, ), que requiere de la existencia de lineas discontinuas

(Figura 2.6).

Figura 2.6: Deteccion segundo punto de fuga [26].

Una vez se han conseguido los dos puntos de fuga procedemos a obtener los
angulos de rotacidn que eran desconocidos.

Obtenemos el valor de cabeceo (pitch, 8)y guifiada (yaw, ) al igual que en el
caso anterior, mediante la férmula (2.11).

Y el dngulo S se obtiene a partir de la relacion existente entre los dos puntos
de fugay la linea del horizonte [26].

Tras ello, ya tenemos todos los dngulos de rotacidon necesarios para construir la
matriz de rotacién y, con ella, generar la matriz de proyecciéon para la rectificacidon de
la imagen.

2.4.3 Parametros extrinsecos e intrinsecos desconocidos:

Esta uUltima alternativa analiza la situacidon en la cual no se conocen ninguno de
los parametros que gobiernan el proceso de proyeccién.

2.4.3.1 Sin calcular la matriz de proyeccién:

En este caso, ademas de no conocer los angulos de rotacién, ni disponemos ni
somos capaces de computar la matriz de calibracidon de la cdmara. A pesar de ello,
somos capaces de realizar un rectificado de la imagen, aunque sin recuperar la
informacién angular de la imagen, por lo que presentard una distorsion afin
desconocida.
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El método simplemente requiere la obtencidn del punto de fuga predominante

de la imagen, v . Seguidamente, se seleccionan cuatro puntos de la imagen

.-
asumiendo que el angulo de guifada es nulo (esté método tendrd problemas en los
movimientos de carril, en los que dicho angulo no es nulo), tal y como se indica en la
Figura 2.7. La seleccién de estos puntos se realiza uniendo el punto de fuga con las
esquinas inferiores de la imagen y seleccionando la interseccidn de esas lineas con dos

lineas horizontales totalmente arbitrarias a diferentes alturas.

Mediante un conjunto de cuatro puntos de correspondencias, estimamos la
homografia que representa la transformacién entre los dos planos de imagen [11].

El resultado es una imagen rectificada con una pequefia distorsiéon afin, que es
practicamente inapreciable visualmente.

X Original image (pixels) X“P" Rectified image (pixels)
- I ]
IR
e L [] X; 7
I
1
Xt "
1 ] ;

Figura 2.7: Computacién de la homografia entre imagenes mediante correspondencia de
cuatro puntos [26].
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3. Diseno:

3.1 Estrategia general:

El objetivo final de nuestro sistema es conseguir una vista cenital de una
imagen de carretera, a partir de una secuencia de imagenes grabadas con una camara
situada en la parte central de la luna del vehiculo. Un ejemplo de esta vista lo podemos
ver en la Figura 3.1.

Imagen Original

(a) (b)

Figura 3.1: Generacion IPM: (a) Imagen original; (b) IPM (Inverse Perspective Mapping)

En esta vista cenital se elimina la distorsidon de la perspectiva, consiguiendo
numerosos beneficios: las lineas son paralelas en este dominio, tienen su anchura
constante y real (salvo por un factor escala), las velocidades y posiciones de los
vehiculos se muestran sin distorsién, facilitando asi todas las tareas de deteccidon y
localizacion de vehiculos.

La obtencién de forma automatica, robusta y adaptativa de la vista cenital, vista de
pajaro (bird-view) o IPM (Inverse Perspective Mapping) se lleva a cabo mediante el
siguiente diagrama de bloques:

Extraccion de caracteristicas Determinacion de lineas
divisorias y punto fuga

4 N

Rectificacion Plano
1. Correspondencia puntos

A

2. Matriz calibracién
(parametros extrinsecos)
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El primer bloque, Extraccion de caracteristicas, toma como entrada cada
imagen de la secuencia de video, I, y realiza la extraccidén de las caracteristicas que nos
interesan: las lineas divisorias de carril (lane markings) (a partir de ahora, por
simplificar, las denominaremos lineas de carretera). Se proponen dos alternativas:
aplicar un detector de bordes (Canny) o realizar un filtrado previo y una binarizacién.
En ambas estrategias el objetivo es resaltar las lineas de la carretera de la parte
inferior de la imagen, obteniendo una imagen de valor 1 en aquellos pixeles que
pertenecen a linea de carretera y 0 en el resto. Con este primer paso conseguimos una
imagen adaptada que sirva de entrada a nuestro detector de rectas, con la informacién
Unicamente necesaria para ello, evitando asi la deteccién de posibles rectas no
correspondientes a lineas de carretera.

El segundo bloque, Determinacién de lineas divisorias y punto de fuga, toma
como entrada la imagen binaria del apartado anterior y, mediante la aplicacién de la
Transformada de Hough, detecta las rectas presentes en la imagen, empleadas para la
estimacion del punto de fuga. La transformada de Hough, como explicaremos en
detalle mas adelante, se basa en un sistema de votacion, obteniendo por tanto todas
las posibles lineas contribuidas por todos los pixeles de la imagen. Los mdximos de la
transformada de Hough nos daran la informacién de las rectas mds probables, que se
corresponderdn con las rectas correspondientes a las lineas de carretera. La
determinacién del punto de fuga se realizard a partir de la informacién de dichas
rectas, siendo el punto en el que fugan las rectas paralelas presentes en la imagen. Se
trata de un paso clave de nuestro sistema, puesto que una obtencidn robusta y precisa
del punto de fuga afectard a la calidad de nuestra IPM. Por ello, también se realiza un
seguimiento y filtrado del mismo, para garantizar una mayor suavidad y continuidad al
sistema.

Por ultimo, el tercer bloque se encarga de la rectificaciéon del plano para
conseguir la vista de pajaro o vista cenital, que es el objetivo final de nuestro sistema.
La consecucién de dicho objetivo se realiza mediante dos implementaciones distintas:

- La primera estima la imagen transformada a partir de una correspondencia de
cuatro puntos [11]. Toma cuatro puntos de la carretera pertenecientes a dos rectas
paralelas, formando un trapecio, y los situa formando un cuadrado en la IPM. De esta
manera, se estima la matriz de transformacién H, homografia, mediante el algoritmo
DLT, que es la que nos proporciona la relacion entre dos planos.

- Por otro lado, la segunda implementacion tiene en cuenta los parametros de
calibracion de la cdmara para la transformacién perspectiva [6]. Para ello, es necesario
conocer informacion adicional: la matriz de calibracion de la camara (parametros
intrinsecos) y la posicion relativa de la camara (vector de traslacion y matriz de
rotacion, parametros extrinsecos). En esta segunda implementaciéon aprovechamos la
informacién del punto de fuga para realizar una estabilizacién de la IPM.
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3.2 Extraccion de caracteristicas:

Tal y como se ha visto en la vision global del sistema, es necesario conocer y
extraer cierta informacién de las imagenes de carretera para poder llevar a cabo las
dos implementacién de rectificacién del plano. Esa informacidn son las lineas divisorias
(lane markings). Dado que estamos trabajando en un entorno muy concreto (con
imagenes de carretera) podemos tener en cuenta varias asunciones que facilitaran en
gran medida el proceso.

En el entorno en el que estamos trabajando y para el fin que buscamos es
suficiente trabajar con imagenes en escala de grises. Las caracteristicas que estamos
buscando en las imagenes son lineas de carretera. Se conoce que esas lineas de
carretera estaran presentes en gran medida en la parte inferior de la imagen. Ademas,
en esa zona de la imagen las lineas de carretera se pueden aproximar como lineas
rectas, incluso en presencia de cierta curvatura. También se conoce que el valor de los
pixeles de las lineas de carretera serd elevado, puesto que son de color blanco.

Para la consecucion de este primer paso del sistema se proponen dos
alternativas:

3.2.1 Aplicacidon detector de bordes:

La primera alternativa consiste en aplicar sobre la imagen cualquiera de los
detectores de bordes. Se tratan de operadores que se basan en mascaras que
aproximan, en mejor o peor medida, el gradiente de una imagen. Entre esos
operadores se encuentran: Roberts, Prewitt, Sobel y Canny.

El mejor de ellos es el Detector de Canny, capaz de localizar los bordes de una
imagen con alta precisiéon a partir del gradiente. Realiza un filtrado gaussiano previo
(para eliminar ruido, puesto que el gradiente es muy sensible al ruido) y un
adelgazamiento de contornos mediante una supresion de no maximos. En la Figura 4.2
se muestra el resultado de la aplicacidon de dicho detector sobre nuestra imagen de
entrada.

Podemos observar que el resultado obtenido no es el mas apropiado en
nuestro caso, puesto que no extraemos las lineas de carretera en si, sino los bordes de
las mismas. La gran anchura de las lineas en la parte inferior de la imagen puede
provocar que las rectas detectadas por la Transformada de Hough en el siguiente paso
no se adapten de la mejor manera posible a las propias lineas de la carretera. En
capitulos posteriores analizaremos el impacto negativo de emplear esta alternativa
frente a la técnica del filtrado adaptado.
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Figura 3.2: Deteccidon de bordes con el operador Canny.
3.2.2 Filtrado adaptado:

Esta segunda alternativa trata de buscar una solucién al problema adaptada a la
situacion en la que nos encontramos (extraccion de lineas de carretera). Consta de los
siguientes pasos:

A) Conversion de la imagen:

Convierte la imagen de entrada en una imagen en escala de grises. El motivo de esta
conversion es por simplificidad en los algoritmos y puesto que la informacidn relevante
a las lineas de carretera se encuentra en la escala de grises.

B) Filtrado:

Asumiendo que las lineas de carretera son pulsos de alta intensidad rodeados
de zonas oscuras, el analisis se realiza filtrando independientemente cada fila de la
imagen. Con este filtrado conseguimos realzar los pixeles correspondientes a lineas de
carretera [15].

Yi = 2Xi _(Xi—r + Xi+r)_|xi—r — Xite|s (3.1)

donde 1 es el parametro del ancho que gobierna el proceso del filtrado.

Este filtrado produce respuestas altas en las posiciones de los pixeles que
presentan un valor mas alto que sus pixeles vecinos a la izquierda y a la derecha a una
distancia t. El dltimo término en (4.1) penaliza los casos en los que la diferencia entre
los vecinos de la izquierda y la derecha sea alta. Por lo tanto, se obtienen respuestas
altas en posiciones con valor elevado y cuyos vecinos presentan valores bajos y
similares. La inclusion del dltimo término hace a este filtro menos propenso a errores
que otros detectores de lineas de carretera presentados en la literatura [6,28].

T es un parametro de diseno. La eleccion de su valor genera diferentes
resultados en el filtrado de las lineas de carretera. Podemos ver el efecto para distintos
valore de t en la Figura 3.3. Valores demasiado pequefios producen la deteccién de
lineas mas finas de lo que realmente son (Figura 3.3 (c)). Mientras que valores
demasiado grandes producen deteccién de otros elementos no pertenecientes a las
lineas de carretera, es decir, introducimos ruido en la deteccién (Figura 3.3 (d)). Un
valor adecuado para nuestro entorno, obtenido empiricamente, es t=10 (Figura 3.3

(b)).
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En la Figura 3.4 vemos el efecto de dicho filtrado para una fila concreta de la
imagen. En color azul tenemos los valores de la fila original, previa al filtrado, y en
color rojo los valores de los pixeles tras el filtrado de dicha fila. Vemos como se
acentua la diferencia entre los pixeles de linea de carretera vy el resto, consiguiendo asi
el objetivo que buscabamos: extraer (resaltar) las lineas de carretera de la imagen.

Imagen Original Imagen Filtrada, T=10

(a)

Imagen Filtrada, T=5 Imagen Filtrada, T=40

(c)

Figura 3.3: Filtrado lineas carretera: (a) Imagen original; (b) Imagen filtrada, t=10; (c) Imagen
filtrada, t=5; (d) Imagen filtrada, t=40
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Figura 3.4: Efecto del filtrado para una fila.

17



C) Binarizacion:

A pesar de no ser un paso estrictamente necesario para poder continuar con el
sistema, se decide aplicar un proceso de binarizacidon con el que eliminamos ruido y
resaltamos aun mas la diferencia entre los pixeles pertenecientes a las lineas de
carretera y los pixeles restantes.

La binarizaciéon consiste en comparar cada pixel de la imagen con un
determinado umbral (valor limite que determina si un pixel serd de color negro o
blanco). Los valores de la imagen superiores al umbral tomaran un valor 1 (blanco),
mientras que el resto tomara valor 0 (negro).

Se emplea la umbralizacién como técnica basica de segmentacidén de imagenes
bimodales. En la Figura 3.5 vemos el histograma bimodal de nuestra imagen de
carretera.

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Figura 3.5: Histograma imagen bimodal.

El paso clave en la binarizacidén es la seleccion del umbral global. Para ello
empleamos la técnica de Busqueda iterativa del umbral que equidista de las medias
superior e inferior [27], que se desenvuelve en los siguientes pasos:

r..—r

1. Seleccién del umbral inicial, T, = w

2. Umbralizacién con T, =T, y obtencion de los niveles medios i, (T, )s 25 (Tyre,)

de los dos grupos de pixeles que separa el umbral (lineas de carretera y fondo).

, +
3. Célculo de un nuevo umbral, T, = HoTls

4. Repeticidon de los pasos ‘2’ y ‘3’ hasta que la diferencia entre el nuevo umbral y el
anterior sea menor que la unidad.

00 oy My

¢ o1 8z 03 01 o 08 o7 o8 08
7= HotHy
2

Figura 3.6: Busqueda iterativa del umbral que equidista de las medias superior e inferior.
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3.3 Determinacion de lineas divisorias y punto de fuga:

El objetivo de este mddulo es determinar el punto de fuga de la imagen en la
direccidon del desplazamiento y localizar las rectas que se corresponden con las lineas
delimitadoras de los carriles de la carretera. Tanto para hallar el punto de fuga como
para localizar las rectas aplicamos la Transformada de Hough (HT).

La Transformada de Hough se encargara de obtener los parametros (pendiente
y ordenada en el origen) que modelan las rectas que se aproximan a las lineas de
carretera. Asi mismo, el método elegido para la determinacién del punto de fuga es el
ajuste de los maximos de la Transformada de Hough a una sinusoide.

3.3.1 Transformada de Hough:

La Transformada de Hough, propuesta por Paul Hough en 1962, es una
herramienta fundamental en las técnicas de visidn artificial para la deteccién de lineas
rectas, circulos y otras formas. Es un algoritmo basado en un esquema de votaciones
que permite localizar formas regulares bdsicas en imdgenes binarias aunque no estén
perfectamente definidas. No se trata de una transformada discreta lineal, puesto que
no es global, no es invertible y no respeta tamafios ni formas de las sefiales originales.

Consideramos un punto (Xi;yi) y una recta definida mediante ese punto y su
pendiente de la forma y, =mx +b. Existen infinitas rectas que pasan por ese punto
(Xi;yi) y satisfacen la ecuacidn para infinitos valores de my b . Si ahora consideramos
el plano mb (llamado espacio de parametros o espacio transformado) y escribimos esa
ecuacién de la forma b=-xm+y,, tenemos la ecuacién de una Unica recta para un
punto (Xi;yi) fijo. Ademas, para un segundo punto (Xj;yj) también existe una Unica

recta en el espacio de parametros mb asociado a dicho punto. Esta segunda recta se
cruza con la recta asociada a (x;y;) en (m;,b), donde m representa la pendiente y

b, la ordenada en el origen de la recta que contiene a los puntos (Xi; yi) y (Xj;yj) en el

plano original xy. Cada punto del espacio Xy de la imagen se corresponde con una

recta en el espacio de parametros mb, asi como cada punto en el espacio mb se
corresponde con una recta en el espacio Xy .

Y b
” s
ra J— -
# Yy =mX 3 bi
xuy) 7 Vi
/. """"""""""""" > b=—-xm+y,
//
--------------------------- - ).'-
(%90 ! (my, b;)
L b=-xm+y
. x .
Espacio xy Espacio transformado

Figura 3.7: Correspondencia Espacio Xy — Espacio mb transformado Hough [27].
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El atractivo de la Transformada de Hough es que nos permite subdividir el
espacio transformado en celdas acumuladoras, donde (mmin,mmax) y (bmin,bmax) son los

rangos esperados para la pendiente y la ordenada en el origen. La celda de
coordenadas (i, j) con un valor de acumulador A(i, j) se corresponde al cuadrado

asociado con las coordenadas (mi,bj) del espacio transformado (ver imagen inferior).

Para el calculo de la HT (Transformada de Hough) se procede de la siguiente forma:
e Inicialmente se ponen todos los acumuladores a cero.

e Paracada punto (Xk, yk) de la imagen, permitimos que m pueda tomar

cualquier valor de los permitidos y calculamos b a partir de la ecuacion
b =—xm+y;. Los valores resultantes del parametro b se redondean hasta

los permitidos. En ese caso, se incrementan en 1 las celdas
correspondientes. Si para un valor de m resulté un valor bq , se tiene que

A(p,q) = A(p,q) +1.

e Finalmente, un valor M en el acumulador A(i, j) representa que M puntos

del plano xy caen sobre la recta y =m;x+Db;. La precisién en la

colinealidad de estos puntos depende del nimero de celdas del espacio de
parametros.

i I
muin

¥
3

min max

Figura 3.8: Acumulador plano mb de Hough

No obstante, la representacién cartersiana de la recta presenta un problema:
tanto la pendiente como la ordenada en el origen tienden a infinito conforme la recta
se acerca a posiciones verticales. Para solucionar este problema, se propone emplear
una representacion alternativa: la representacién polar (normal) de la recta:

I =Y,sin@+x coso, (3.2)
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siendo r, la longitud de una normal desde el origen de la imagen (esquina superior
izquierda) hasta la recta y @, el angulo de r con respecto al eje X, los nuevos
parametros del espacio transformado, estando & acotado entre [— 90°,+90°].

En este nuevo espacio de parametros, cada punto del plano xy se corresponde
con una sinusoide en el plano (r,8). Asi mismo, si las curvas correspondientes a dos
puntos en Xy intersecan en un punto, la localizacidn del mismo en el espacio de Hough
se corresponde con una linea recta en el plano de la imagen que pasa por ambos
puntos. En general, un conjunto de puntos que forman una linea recta en la imagen,
produciran sinusoides que intersecaran en los pardmetros (r,@) correspondientes a
esa linea. Por ello, un problema de deteccion de puntos colineales se convierte en un
problema de busqueda de curvas concurrentes.

>

v, =vsin g +xcos 8, .,
P i i r=ysind+x cosd

Figura 3.9: Correspondencia Espacio Xy — Espacio mb transformado Hough [27].

El rango de representacidén de € podria ser teéricamente +90°. Sin embargo,
dado que conocemos la inclinacidon aproximada que van a presentar las rectas que
gueremos detectar en la imagen, acotamos ese intervalo para asi evitar detectar la
linea del horizonte y posibles valores atipicos que introduzcan error en el célculo del
punto de fuga. Por lo tanto, el rango de @ es + 80°.

Por otro lado, el rango para r es ++2D , donde D es la diagonal de la imagen.

Podemos ver el resultado de aplicar la Transformada de Hough a la Figura 3.1
(a) en la Figura 3.10 (a).

Hough transform

Hough transform Hough transfom

(a) (b} (c)
Figura 3.10: (a) Transformada de Hough; (b) Dilatacién Transformada de Hough; (c) Deteccion

de maximos en la Transformada de Hough.
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3.3.2 Calculo de maximos locales:

Tras aplicar la Transformada de Hough a la imagen tendremos que hallar los
maximos de la misma, puesto que, como hemos explicado anteriormente, la
Transformada de Hough se basa en un sistema de votaciones y serd en los maximos de
la Transformada dénde se encuentren los parémetros (r,#) de la recta mas probable.

Para ello, es necesario aplicar un algoritmo de calculo de maximos locales. En nuestro
caso empleamos los operadores morfoldgicos para la obtencion de maximos locales.
Hacemos uso del operador morfoldgico de la dilatacion. Dicho operador provoca una
dilatacion (ampliacién) de los maximos de la imagen (Figura 3.11) con una vecindad
determinada por el elemento estructurante. En este caso se elige un elemento
estructurante rectangular, eliminando la deteccion de maximos cercanos en areas
rectangulares. Ello provoca el efecto que se muestra en la Figura 3.10 (b).

() (b)

Figura 3.11: Aplicacidon Operador morfolégico dilatacién: (a) Imagen original; (b) Imagen
dilatada

Lo Unico que no cambia tras la dilatacidon son los maximos (puesto que no se
pueden dilatar mas). Por ello, aplicando (3.3) conseguimos ceros en las posiciones de
los maximos, es decir, conseguimos detectar los maximos de Hough.

| =1 —(1 ®SE)), (3.3)

donde | es la imagen de entrada, SE el elemento estructurante con el que se dilata y
| ..x 1aimagen con los méximos locales.

En la Figura 3.10 (c) observamos en verde los maximos detectados sobre la
Transformada de Hough. El nidmero de maximos detectados viene directamente
determinado por el parametro de entrada de nuestro sistema (num_peaks).
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3.3.3 Ajuste de los maximos de la Transformada de Hough a una
sinusoide:

Como dijimos, el objetivo de este bloque era la localizacién de las lineas de
carretera y la determinacién del punto de fuga. Una vez aplicada Hough y hallados sus
maximos, tenemos los parametros (r,@) de las rectas presentes en la imagen,
consiguiendo localizar y detectar las rectas correspondientes a las lineas de carretera.
Dichas rectas se muestran en verde en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Resultado de la Transformada de Hough

El calculo del punto de fuga, a pesar de no ser un paso necesario para la
obtencién de nuestro objetivo final (la vista cenital), se trata de uno de los puntos
claves del sistema para conseguir resultados mas robustos, fiables y estables.

El punto de fuga se define como el lugar geométrico en el cual las proyecciones
de las rectas paralelas convergen. Dado que las lineas de la carretera son paralelas,
dichas rectas convergeran en un punto en el plano de la imagen, siendo éste el punto
de fuga (vanishing point).

Para su calculo vamos a emplear el método de ajuste de los maximos de la
Transformada de Hough a una sinusoide. Es un método que funciona muy bien en el
caso de imagenes con un punto de fuga predominante, como es el caso de las
imagenes de carretera.

La finalidad de este método es la obtencion de un Unico punto de fuga (el
punto de fuga predominante en la direccidon de desplazamiento). Como sabemos, los
maximos de la Transformada de Hough se corresponden con rectas de la imagen. Si
varias rectas fugan en un mismo punto, en el espacio de Hough indica que varios
maximos en el plano de Hough forman parte de una misma sinusoide. Por lo tanto, el
procedimiento llevado a cabo es el de ajustar a una sinusoide los maximos detectados
en Hough con los pasos anteriores. Esta sinusoide se correspondera con el punto de
fuga en el plano de la imagen.

Para encontrar esta sinusoide, realizamos el ajuste de los mdaximos de la
Transformada minimizando el error cuadratico medio. En la Figura 3.13 (a) vemos la
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sinusoide ajustada a los maximos de Hough y en la Figura 3.13 (b) la localizacién del
punto de fuga correspondiente.

El método de ajuste de los maximos de la Transformada de Hough a una
sinusoide proporciona resultados influenciados por los maximos que consideramos en
Hough. Dado que la Transformada de Hough se basa en un sistema de votaciones (y
debido a las oclusiones existentes en la imagen), es imposible garantizar que los
primeros maximos identifiquen a las rectas correspondientes a las lineas de carretera.
Por ello, el resultado va a depender del nimero de maximos (num_peaks) que
consideremos en dicho ajuste. Siempre que consideremos un nimero de maximos
superior al numero de lineas de la carretera presentes en la imagen, los resultados
tendran en cuenta rectas que no se corresponden con las lineas de carretera. Este
hecho provoca que la sinusoide no se ajuste perfectamente a los maximos de la
Transformada Figura 3.14 (a). La consecuencia de este mal ajuste es una mala
determinacién del punto de fuga (Figura 3.14 (b)).

Hough transform

(b)

Figura 3.13: Ajuste a sinusoide: (a) Sinusoide en la Transformada de Hough; (b) Punto de fuga
calculado a partir de la sinusoide.

Figura 3.14: Mal ajuste a sinusoide: (a) Sinusoide en la Transformada de Hough; (b) Punto de
fuga calculado a partir de la sinusoide.
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Hough transform

400
300
-200 -F

-100

100
200

300

400

(a) (b)

Figura 3.15: Ajuste a una sinusoide filtrado: (a) Sinusoide en la Transformada de Hough; (b)
Punto de fuga calculado a partir de la sinusoide.

Para evitar este hecho, se propone emplear el conocimiento a priori que
tenemos de la posicién de las lineas de carretera en nuestra imagen. Sabiendo los
rangos de inclinacion que presentaran las lineas de la carretera presentes en la
imagen, podemos acotar los datos obtenidos con la Transformada de Hough, dejando
los maximos detectados que corresponden mas probablemente a las lineas de
carretera. De esta manera obtenemos un ajuste a una sinusoide adecuada para los
maximos que han pasado el filtrado (Figura 3.15 (a)). Asi mismo, el valor calculado del
punto de fuga es el correcto (Figura 3.15 (b)).

3.3.4 Filtrado del punto de fuga:

El dltimo paso realizado en este bloque es el filtrado del punto de fuga [6]. Se
propone un filtrado paso-bajo con el objetivo de estabilizar el punto de fuga y eliminar
las fluctuaciones presentes a lo largo del tiempo. A pesar de esperarse una variacién
practicamente nula o de evolucién suave en el punto de fuga, debido a errores en la
extraccién de caracteristicas y deteccidén de lineas de carretera, asi como a vibraciones
del sistema de adquisicién, se observan saltos y fluctuaciones en su evolucién (Figura
3.16 (a) y (c)). Para su suavizado se realiza el siguiente filtrado, considerando los
M puntos de fuga previos para calcular la estimacién del nuevo punto de fuga [6]:

.
Vn = Vn_l + E(Vn _Vn—m) ) (3-4’)

donde V, representa la estimacién del punto de fuga, y V,, el punto de fuga calculado

mediante el método descrito anteriormente.

Este filtrado temporal, junto con el hecho de emplear el conocimiento a priori
de la inclinacién de las rectas, asegura que los valores incorrectos del punto de fuga,
debido a errores en el proceso de extraccidon y deteccién de lineas y a las propias
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oclusiones, no afecten significativamente a la estimacidén final de \/_n y se consiga una

variacion suave y continua (sin saltos bruscos) del mismo.

Punto de Fuga (eje x)
T T T

180F
175+

170+

165+
- -W\NJ\V/\—“
1551

150
1451
140+

1351

(a)

Punto de Fuga (eje y)

120+

15

100

110+ 1
1051, q

L L L L L L L L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

(e}

Punto de Fuga estimado (eje x)

180
175
170
165
160
155
150
145
140
135

130

Punto de Fuga estimado (eje )

125+

120

15+

1101

105T,

100+

951

90+

. . . . . . . . M
0 15 20 25 30 3% 40 45 50 55
(d)

Figura 3.16: Variacion punto de fuga y punto de fuga filtrado: (a) Variacion eje-x punto de fuga;
(b) Variacion eje-x punto de fuga filtrado; (c) Variacién eje-y punto de fuga; (d) Variacién eje-y
punto de fuga filtrado.

En la Figura 3.16 (b) y (d) se observa el suavizado de las fluctuaciones del punto
de fuga a partir del instante m (siendo m =5en este caso). Conseguir este suavizado
es un factor muy importante, puesto que la continuidad de las IPM generadas en el

sistema dependera de ello.

En la Figura 3.17 podemos ver el punto de fuga calculado (en linea continua,

v, ) y el punto de fuga filtrado (en linea discontinua, V, ).

Figura 3.17: Representacion del punto de fuga (linea continua) y punto de fuga filtrado (linea

discontinua).
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3.4 Rectificacion del Plano:

La rectificacion del plano es un problema condicionado a la cantidad y tipo de
informacién disponible: el punto de fuga, conocimiento de la matriz de calibracion, la
posicién relativa de la cdmara con respecto al plano, oclusiones de las lineas de
carretera, etc.

Por ese motivo, en este trabajo se han desarrollado 2 aproximaciones
diferentes para rectificar planos en el escenario de la carretera, que requieren
diferente tipo de informacién para su funcionamiento: computo de la homografia
mediante correspondencia entre puntos y cdlculo de la IPM mediante la matriz de
proyeccion.

3.4.1 Computo de la Homografia mediante correspondencia entre
puntos:

El objetivo de este mddulo es realizar una transformacion de un plano de
imagen en otro plano de imagen: transformar la imagen de carretera capturada con la
camara en la imagen que se observa desde otro punto de vista: imagen vista cenital,
vista de pdjaro (bird-view) o IPM (Inverse Perspective Mapping).

La transformacidon entre dos planos estd gobernada por una Homografia. La
forma elegida para obtener dicha matriz H es mediante la correspondencia de 4
puntos.

Dadas 4 correspondencias de puntos, denotadas en coordenadas homogéneas
como (X, ¥,1) < (X', y',W) y en las cuales no hay 3 puntos colineales, llegamos a 8
ecuaciones que son suficientes para resolver los parametros de H, salvo un factor de
escala (Ecuacion 2.7).

Los pasos llevados a cabo en esta implementacién son:
A) Obtencion de lineas de carretera de nuestro carril:

A la entrada de este bloque tenemos la imagen con las lineas de carretera
detectadas y parametrizadas, y el punto de fuga localizado. No obstante, tal y como
habiamos mencionado anteriormente, la Transformada de Hough detecta cualquier
linea presente en la imagen, mientras que para nuestro caso Unicamente nos interesan
las lineas del carril en el que nos encontramos (carril propio, own lane), situadas una a
cada lado del centro de la imagen.

Realizar el filtrado y seleccidn de dichas rectas es una tarea sencilla, puesto
gue Unicamente es necesario introducir informacién conocida: el angulo de las lineas
de nuestro carril serd siempre el mismo dentro de un intervalo (recta izquierda: 20° a
65%; recta derecha: -20° a -65°). No obstante, no siempre es posible obtener dichas
lineas con Hough, debido a las oclusiones producidas por la presencia de varios
vehiculos y la discontinuidad de las lineas. Este hecho hace que sea necesario llevar a
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cabo una gestion de oclusiones para la correcta obtencion de las lineas del carril en el
que nos encontramos.

e La primera alternativa para esta gestidon de oclusiones es utilizar informacién del
instante anterior. Esta solucién no parece muy adecuada en los casos en los que
las oclusiones permanecen a lo largo de varias imagenes consecutivas y se
produce un desplazamiento horizontal del vehiculo, puesto que las lineas
detectadas cada vez diferirdn mds de la realidad. Analizaremos en mas detalle el
impacto de esta solucidn en el préximo capitulo.

e Una alternativa avanzada es emplear mds informacién presente en la imagen
para inferir las lineas de interés: puesto que Hough detecta varias lineas
presentes en la imagen, sera capaz de detectar las lineas de los carriles
adyacentes. Asumiendo que la anchura del carril permanece constante (hecho
totalmente asumible salvo por pequefias variaciones), podemos extrapolar la
informacidn a partir de otras lineas de la carretera. Con esta segunda variante
obtenemos una mejor deteccién de las lineas de nuestro carril. Ademas,
mejoramos los resultados incluyendo un filtrado paso-bajo (media) de la
anchura del carril, con el que tenemos en cuenta las variaciones de la anchura
del carril a lo largo del tiempo.

B) Reestimacion de rectas:

Tras la deteccién de las lineas de nuestro carril empleamos la informaciéon del
punto de fuga para realizar una reestimacion de dichas rectas.

Dado que nuestro punto de fuga ha sido calculado empleando mas de dos
rectas detectadas y ha sido filtrado para obtener una mejor estimacién del mismo,
podemos considerar dicha informacidn fiable. Por ello, parece légico aprovechar esta
informacién para mejorar la estimacién de las rectas. Tras este paso, tenemos
detectadas las rectas que se aproximan a las lineas de carretera de nuestro carril. En la
Figura 3.18 se observa las lineas detectadas con Hough (verde) y las lineas reestimadas
con el punto de fuga (rojo).

Figura 3.18: Reestimacidn rectas (lineas rojas) a partir del punto de fuga (azul)
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C) Seleccion de los puntos de correspondencias:

El siguiente paso del proceso es seleccionar 4 puntos arbitrarios de las dos
lineas anteriores. Seleccionamos 4 puntos que sabemos que son paralelos 2 a 2,
formando un trapecio (Ver Figura 3.19 (a)). Asumiendo que las lineas de carretera son
perpendiculares a la horizontal de la imagen, elegimos dos alturas diferentes en la
imagen, que determinaran dos rectas horizontales que cortaran a las lineas de
carretera de nuestro carril, obteniendo los puntos A, B, Cy D.

Los otros 4 puntos correspondientes, de la imagen con vista cenital, se
seleccionaran también de forma arbitraria, con la restriccién de que tienen que formar
un rectangulo, puesto que dichos puntos tienen que estar alineados paralelamente
(Ver Figura 3.19 (b)). La separacién elegida en dichos puntos controla la distancia de
observacion de la imagen: si los seleccionamos muy juntos se mostrara practicamente
toda la imagen, dando sensacion de una distancia de observacion lejana. Mientras que
si elegimos una gran separacion, Unicamente se mostrara una parte concreta de la
imagen, dando una sensacion de distancia de observacion cercana. Dicho efecto se
muestra en la Figura 3.20.

(a) (b)

Figura 3.19: Seleccion de puntos de correspondencia: (a) Puntos formando un trapecio en la
imagen original; (b) Puntos formando un cuadrado en la IPM

(a) ()
C] [C)]

Figura 3.20: Seleccion de puntos de correspondencia en IPM: (a) Poca separacién en ambos
ejes; (b) Separacién grande en el eje-y; (c) Separacion grande en el eje-x; (d) Separacidn grande
en ambos ejes.
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D) Obtencion de la matriz homografia H (algoritmo DLT):

Mediante el algoritmo DLT (Direct Linear Transformation) obtenemos la
homografia H. El algoritmo DLT computa la ecuacion X'=HX en términos del
producto vectorial como X/ x(HX,)=0, siendo X'i=(x,y/,z)y X, =(x,y;,2).

La expresion Xi’><(HXi ):O se transforma en Ah =0 (Ver Anexo A.1). Dicha ecuacién

se resuelve realizando la descomposicién de valores singulares (SVD) de la matriz A :

0 0 0 _(Zl,xl) _(Ziyl) _(21’21) (ylrxl) (ylryl) (yl,zl) |
(Zixl) (Ziyl) (21’21) 0 0 0 - (Xl,xl) - (X1,Y1) - (Xllzl)
0 0 0 _(Zéxz) _(Z;XZ) _(Zéxz) (yéxz) (yéxz) (yéxz)
A= (Zéxz) (Zéxz) (Zéxz) 0 0 0 _(ngz) _(Xéxz) _(Xéxz)
0 0 0 —(ZéX3) _(Zéxs) —(Z§X3) (yéxs) (yéxs) (yéxs)
(Zéxs) (Z;XZ) (Zéxs) 0 0 0 —(XéX3) —(XéX3) _(Xéxs)
0 0 0 _(Z;X4) _(Z;X4) _(Z;X4) (y;X4) (y;X‘l) (y;X4)
_(ZLX4) (Z;X4) (Z;X4) 0 0 0 - (X; X4) - (Xz,l X4) - (X;X4 )_

Una vez conocida la matriz A es posible conocer los parametros de la matriz

homografia H , puesto que precisamente el ntcleo de A es la solucion de h.
Por lo tanto, debemos realizar la SVD de la matriz A :

A=UDV",

donde la ultima columna de V es el nucleo de A , que se corresponde con el vector

h. De esta manera, obtenemos la matriz homografia H :

h11 h12 h13
H = h21 hzz 23

31 32 33

E) Aplicacion de la Homografia:

Una vez obtenida la matriz, podemos realizar el cambio de perspectiva de la
imagen, obteniendo la vista cenital. El Gltimo paso del proceso es, por lo tanto, la
aplicaciéon de la homografia.

Se parte de dos imagenes, la imagen original cuyos pixeles tienen coordenadas
X(Xi VY ,1) y la imagen transformada cuyos pixeles tienen coordenadas X’(Xi', y! ,1).

La aplicacion directa de la transformacion X'=HX puede dar lugar a
coordenadas de los pixeles X' no enteras, siendo necesario interpolar, pero sin saber
a priori el valor de los pixeles vecinos.
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Por este motivo, la manera de proceder en estos casos es aplicar la
transformacién inversa (Figura 3.21). Se parte de las coordenadas de la imagen
transformada a la cual se le multiplica por la matriz homografia inversa para obtener
las coordenadas de la imagen original:

X=H*X'

De esta manera, aplicamos sobre la imagen 2 la homografia inversa (H™),
obteniendo las coordenadas de la imagen 1. En esta imagen si son conocidos o
facilmente interpolables los valores de todos los pixeles, puesto que se trata de la
imagen de partida.

H

Imagen Original /_\ Imagen IPM

\//

-1
H

Figura 3.21: Homografia (H ) y Homografia inversa (H )

Se procede de la siguiente manera: vamos recorriendo los pixeles de la imagen
2, aplicando la matriz H™ y obteniendo las coordenadas en la imagen 1. A partir de
esas coordenadas se busca el valor del pixel en la imagen 1 y se asigna al pixel de la
imagen 2 del que se partid. También es posible que en la operaciéon X =H™X se
obtengan coordenadas de pixeles no enteras, teniéndose que interpolar, empleando
cualquier técnica de interpolacidn, los valores de los pixeles a partir de los valores de la
imagen original. Particularmente en este trabajo, se utilizan directamente el redondeo
(redondeo a la coordenada de pixel entera mas cercana) y la interpolacidn bilineal.
Esta ultima es una extensidn de la interpolacidén lineal para el caso de funciones de dos
variables, como son en este caso las matrices de las imagenes (Figura 3.22).

yz,ow,HZ,Gzz
7 S -
gl e M oGz

X X Xo

Figura 3.22: Interpolacidn bilineal
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Se realiza primero una interpolacion lineal en la direcciéon X (R,;), seguido de

una interpolacion lineal en la direccion y (R,), generando finalmente el valor
interpolado P.

Observamos el resultado final del proceso, la imagen rectificada, en la Figura
3.23, tanto para el redondeo (Figura 3.23 (a)) como para la interpolacién bilineal
(Figura 3.23 (b)). Se aprecia claramente unos bordes mejor definidos en el caso de la

interpolacion bilineal.

:
5
5
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:
s

3

3
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$

3

(k)

(a)

Figura 3.23: Imagen Rectificado mediante cuatro Puntos de Correspondencias: (a) Redondeo;
(b) Interpolacion bilineal

3.4.2 Calculo de la IPM mediante la Matriz de Proyeccion:

Alternativamente al método de la Homografia por correspondencia de cuatro
puntos explicado antes, se propone un segundo método para la consecucion de la

rectificacidn del plano.

Dicho método aplica una transformacion de las coordenadas no-lineal,
teniendo en cuenta las relaciones proyectivas entre las coordenadas del plano de
carretera y el plano de la imagen, asumiendo el conocimiento de los parametros de la
matriz de proyeccion.

Con este método se consigue una IPM estabilizada y robusta, haciendo uso de
la informacién del punto de fuga. Para realizar la rectificacién del plano de carretera

vamos a emplear el conocimiento de la matriz de proyeccién P .

Considerando que los puntos del espacio 3D se encuentran en el plano de la
carretera (plano XZ , con coordenada Y =0) la relacién proyectiva se simplifica a:

X
X
0
X:PX:(pl P, Ps Py 7 =(p1 P; Py Z (3.5)
1
1
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Los pasos llevados a cabo en este proceso son:
A) Obtencion de la matriz de proyeccion:

Con el conocimiento de la matriz de proyeccidn podremos ser capaces de
realizar la rectificaciéon del plano. En nuestro caso, asumimos el conocimiento de la
matriz de calibracién, es decir, se trata de un parametro dado como entrada al
sistema. Asi mismo, se asume que los dngulos de rotacién son nulos, es decir, se
considera una instalacion de la cdamara dentro del vehiculo perfecta. También
consideramos la traslacion del sistema de coordenadas de la cdmara fijo con respecto
al sistema de coordenadas del mundo.

B) Utilizacion de la matriz de proyeccion: retro-proyeccion

La IPM se construye haciendo uso de esa matriz y la mdxima distancia de

carretera a mostrar, Z . .

Este valor es transformado a coordenadas de la imagen, de tal manera que
define la region de la imagen que va a ser retro-proyectada al mundo 3D (sélo la parte
baja de la imagen es transformada).

Para a generacion de la imagen IPM se realizan los siguientes pasos [6]:

1. Se calculan las 4 esquinas de la region de interés a partirde Z__, vy se retro-

proyectan al mundo real en el plano Y =0.

2. Sedivide el plano de carretera en celdas de tal manera que cada una se
proyecta en la imagen IPM en un Unico punto.

3. Se aplica la proyeccién a cada celda, obteniendo el pixel de la imagen original. El
valor de dicho pixel rellena el correspondiente de la IPM. En el calculo de la
proyeccion es posible obtener valores no enteros de pixeles, procediéndose a
interpolar su valor a partir de los adyacentes empleando los mismos métodos
gue en la estrategia anterior (redondeo e interpolacion bilineal).

En la Figura 3.24 vemos la IPM obtenida. Se puede observar que los resultados
no son los esperados: las rectas no son paralelas del todo. Esto se debe a que en la
situacion real, los angulos & y y nunca son nulos. Siempre existen pequefias
variaciones del angulo 8 debido a pendientes o baches. Ademas, la instalacion de la
camara (que no es perfecta) y el movimiento de cambio de carril influyen en la
variacién de dichos dngulos de rotacién.

Figura 3.24: IPM sin estabilizacion
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C) Estabilizacion de la IPM

En este Ultimo paso se considera que los angulos de rotacién no son nulos,
excepto el angulo de alabeo ( ) que si se considera nulo, puesto que esta asuncidn se

mantiene si la cdmara estd instalada cuidadosamente sin rotacidon con respecto al eje-
Z.

Por lo tanto, nuestro objetivo es obtener los valores de los angulos de balanceo
(@), guifiada () para la construccidon de la matriz R .

Podemos computar los angulos @ y y unicamente a partir del punto de fuga

Partimos del punto de fuga calculado en el mddulo anterior (en coordenadas de
la imagen) y lo retro-proyectamos en el sistema de referencia de la cdmara:

V. =Ky, (3.6)
Los angulos € y ¥ se pueden calcular directamente como:

g =arctan(v,,)

V! (3.7)
y :arctan(— 2l ]

cosd

Estas expresiones provienen de considerar que el punto en el infinito se
corresponde con el punto de fuga v, , y su proyeccion en la imagen es:

0 —tany -cosé
v, =K(R|-R -t =K tane (3.8)
1
0

Una vez obtenidos los valores del cabeceo (pitch) y guifiada (yaw) a partir de la
estimacion del punto de fuga (3.15), tenemos corregida la matriz de rotacién y, con
ella, la matriz de proyeccidén. Se procede de igual manera que sin la estabilizacién,
siguiendo los pasos de B.

Podemos ver la comparativa entre ambas en la Figura 3.25: teniendo la IPM
estabilizada (a) las rectas paralelas, mientras que en la IPM sin estabilizar (b) sus lineas
de carretera presentan cierta inclinacién, no siendo paralelas del todo.

(a) (b)

Figura 3.25: Comparativa IPM estabilizada (a) y IPM No estabilizada (b)
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4. Resultados:

El objetivo de este apartado es mostrar una evaluacién del rendimiento del
sistema. Para ello, se van a mostrar los resultados obtenidos con diferentes variantes
de los parametros configurables. Los puntos a analizar son tanto la determinacién de
las lineas de carretera y obtencidn del punto de fuga, como la generacidén de la imagen
rectificada (IPM).

En relacién con el punto de fuga, se va a comparar los valores (posicion de los
pixeles) obtenidos con nuestro sistema frente a los valores tedricos (calculados
manualmente que constituyen la referencia o ground-truth). También serd objeto de
estudio la variabilidad que presente dicho punto de fuga a lo largo del tiempo, dado
que esas fluctuaciones tienen un impacto directo en la suavidad y continuidad de las
IPMs generadas.

En cuanto a la IPM, al tratarse de secuencias de imagenes, la evaluacion
consiste en la comparativa entre la imagen generada y una imagen de referencia que
consideramos perfecta o ideal (ground-truth). En dicha comparacién se estudiard la
inclinaciéon de las lineas de carretera (comprobar que realmente son paralelas),
anchura de los carriles (debe ser constante) y la profundidad de imagen mostrada.

Dado que es impracticable obtener una rectificacion del plano de forma tedrica,
consideramos nuestra imagen de referencia (ground-truth) a la calculada a partir de la
generacioén de la IPM conociendo la matriz de proyeccion y estimando los pardmetros
extrinsecos para su estabilizacion a partir de un punto de fuga determinado
manualmente. Es decir, aplicamos el segundo método de rectificacién de la imagen,
pero introduciendo informacidn tedrica del punto de fuga.

Se ha llevado a cabo pruebas con dos tipos de secuencias:

e Secuencias sintéticas: generada mediante la matriz de proyeccidn. Las
pruebas realizadas con este tipo de secuencia sirven para validar ambos
métodos y verificar la bondad de las imagenes de referencia (ver Figura
4.1).

e Secuencias reales: a partir de imagenes reales capturadas con la camaray
puntos de fuga anotados manualmente, obtenemos las imagenes de

referencia.
(a) (o)

Figura 4.1: Verificacion de la bondad del método 2 a partir de una secuencia sintética

(a).
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4.1 Impacto en el punto de fuga:

Comenzaremos analizando en detalle el impacto que tiene en el punto de fuga
la determinacion de algunos de los pardmetros del sistema. Los casos de estudio estan
organizados segun los modulos del sistema.

4.1.1 Parametros de la extraccion de caracteristicas
a) Operador de Canny:

El primer parametro del sistema nos permite elegir el operador de Canny para
la deteccién de bordes de la imagen. Tal y como dijimos en el capitulo anterior, este
operador extrae los bordes presentes en la imagen, sin centrarse Unicamente en los
pixeles que forman parte del interior de las lineas de carretera. Las rectas que
detectamos vienen determinadas por todos los pixeles de borde de la imagen (parte
inferior), con lo que son rectas que no se tienen por qué corresponder con las lineas
divisorias de la carretera, sino también con los bordes de los vehiculos presentes en la
escena. Este hecho provoca una determinacion inexacta del punto de fuga.

En la Figura 4.2 se observa una baja diferencia de valores (tanto para el eje-x
como para el eje-y) entre el punto de fuga estimado y el punto de fuga tedrico. Canny
ofrece muy buenos resultaos en situaciones en las que no hay otros elementos (como
coches) en la escena. En los casos en los que aparecen otros elementos en la escena 'y
sus bordes son detectados, los resultados calculados difieren en mayor medida de los
tedricos (Figura 4.3). Podemos ver los valores concretos en las tablas A.2.1 y A.2.2 del
Anexo A.2.

Punto de Fuga (eje ) Punto de Fuga (eje y)

Figura 4.2: Comparacion punto de fuga calculado (azul) y punto de fuga tedrico (rojo)
para el eje-x (a) y el eje-y (b), buena situacion.

Punta de Fuga (eje x) Punto de Fuga (gje y)

Figura 4.3: Comparacion punto de fuga calculado (azul) y punto de fuga tedrico (rojo)
para el eje-x (a) y el eje-y (b), mala situacién.
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b) Filtrado adaptado:

Con este método obtenemos una detecciéon de las lineas de carretera mas
aproximada, puesto que tiene en cuenta todos los pixeles que forman parte de la linea
(tanto bordes como internos). En la Figura 4.4 se observan las lineas detectadas. Esta
mejor aproximacion tiene relacion directa con una mejor determinacion del punto de
fuga (Figura 4.5). Las diferencias obtenidas en estos casos, a pesar de no ser tan
buenas como en las mejores situaciones de Canny, son mas estables ante casi
cualquier situacion (aparicion de otros elementos en el plano de carretera). En la tabla
A.2.3 tenemos los valores exactos de diferencia.

Figura 4.4: Lineas detectadas tras Filtro adaptado

Punto de Fuga (eje x) Punto de Fuga (eje y)
170 120

165

160

150 105

145

Imagen Imagen

(a) (b)

Figura 4.5: Comparacion punto de fuga calculado (azul) y punto de fuga tedrico (rojo)
para el eje-x (a) y el eje-y (b)

4.1.2 Parametros de la determinacion de lineas de carretera y punto de
fuga

a) Numero de maximos de la Transformada de Hough vy Filtrado en el ajuste a una
sinusoide.

Podemos delimitar el nimero de maximos locales que vamos a encontrar en la
Transformada de Hough de la imagen y, por lo tanto, el nUmero de rectas que vamos a
detectar en la misma.

Es necesario limitar un valor minimo para garantizar la deteccion de al menos
dos rectas de lineas de carretera y con ellas el punto de fuga. Dado que no podemos
garantizar que los valores mas votados en la Transformada de Hough se correspondan
con las lineas de carretera, es preciso que el nimero de maximos minimo sea mayor
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de dos. Por otro lado, un valor demasiado elevado de este pardmetro ocasiona que se
tengan en consideracion para la determinacién del calculo del punto de fuga rectas
que no se corresponden con las lineas de carretera (Figura 4.6), obteniendo valores del
mismo muy distantes del valor tedrico. El valor de compromiso, encontrado
empiricamente, mds adecuado es 3. Los resultados con este valor se muestran en la
Figura 4.5 y la Tabla A.2.3, en los que se observan una diferencia tedrico-calculado
cercanaaO.

Adicionalmente, el sistema nos permite realizar una acotacién de las rectas
detectadas por Hough para calcular el punto de fuga. Podemos realizar un ajuste a una
sinusoide teniendo en cuenta informacién a priori para eliminar aquellas rectas que no
se corresponden con las lineas de carretera, tal y como explicamos en el apartado
3.3.3.

Figura 4.6: Lineas detectas con nimero de maximos elevado

Los resultados teniendo en cuenta informacién adicional, es decir, realizando
un filtrado, son notablemente mejores que los que no tienen en cuenta dicha
informacién. Podemos ver la comparativa entre la deteccién de las rectas en la Figura
4.7. De este modo, los valores obtenidos del punto de fuga distan menos en el caso del
filtrado mediante informacién a priori (Figura 4.8 (b)).
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Figura 4.8: Evolucién punto fuga calculado (azul) vs punto de fuga tedrico (rojo): (a)
ajuste normal; (b): ajuste filtrado
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d) Filtrado del punto de fuga: m

Como explicamos en el aparado 3.3.4, realizamos un filtrado paso-bajo del
punto de fuga para estabilizarlo y eliminar las fluctuaciones. El parametro que
gobierna dicho filtrado es m, que representa el nimero de puntos de fuga previos que
se consideran para realizar el filtrado.

Elegir un valor de m muy pequefio no solucionaria las fluctuaciones, puesto que
estariamos realizando un filtrado en el tiempo con una ventana temporal demasiado
pequefia, con lo que practicamente no produciria efecto alguno (Figura 4.9 (a)). Por
otro lado, tampoco es aconsejable elegir un valor de m muy grande, puesto que en
ese caso tardaria bastante tiempo en estabilizarse y corregirse esas fluctuaciones
(Figura 4.9 (b)). Un valor de m en torno a 5-10 parece bastante adecuado. En la Figura
4.10 (m=5) observamos cémo el valor filtrado (color azul) se estabiliza y se aproxima
mejor al valor tedrico (color rojo) a partir de la imagen 5.

Purto de Fugalsie x
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Figura 4.9: Comparacion punto fuga calculado (verde) y filtrado (azul): (a) Filtrado con m=2;
(b) Filtrado con m =20

Punto de Fuga (e %) Purto cb Fuga(sioy)
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Figura 4.10: Filtrado del punto de fuga: verde: punto de fuga calculado; azul: punto de fuga
filtrado; rojo: punto de fuga tedrico.
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4.2 Impacto en la construccion de la IPM:

En este apartado analizamos en detalle, numérica y visualmente, la bondad de
la IPM, comparando los resultados obtenidos de ambos métodos de rectificacion del
plano con nuestro ground-truth.

4.2.1 Parametros del Método 1: Homografia con puntos de
correspondencia:

a) Gestion oclusiones: simple/avanzada

En los casos en los que se produce una oclusidon nos falta informacién para
poder obtener todas las variables necesarias por el sistema. Mediante este parametro
podemos elegir entre proceder con una gestion de oclusiones simple, en la que
asumimos que la escena es muy similar entre imagenes consecutivas, con lo que al
detectar la oclusidn hacemos uso de informacién del instante anterior, modificindola
en base a la variacion del punto de fuga. Los resultados realizados con esta alternativa
son buenos siempre que la falta de informacién no se prolongue durante mucho
tiempo, pues en tal caso ya no se puede considerar que la imagen mantenga
semejanza con la ultima que presentaba toda la informacién, ni se produzca un cambio
de carril (el movimiento horizontal del vehiculo provoca que la imagen anterior no
tenga localizadas las lineas de carretera en la misma posiciéon). Al fallar en la obtencion
de la informacion de la escena, estamos fallando en la generacién de la IPM,
produciendo una mala reconstruccién de la escena 3D, con rectas que no son paralelas
y con anchuras de carril no constantes. En la Figura 4.11 se observa que en la segunda
imagen se produce una oclusion y a partir de la tercera imagen, y debido al cambio de
carril que se estd realizando, las rectas del instante anterior no sirven como
aproximacion de las nuevas, provocando IPMs incorrectas: las imagenes rectificadas
presentan rectas que no son paralelas, como podemos observar en la Figura 4.11 (b):
los circulos rojos marcan aquellas zonas donde se aprecia el hecho de que las rectas no
son perfectamente paralelas.

Proceder con la gestidn de oclusiones avanzadas nos permite inferir la
informacidn necesaria para el proceso a partir de otra informacion de la escena, tal y
como explicamos en 3.4.1. En este caso, los resultados de la IPM son mejores frente a
cambios de carril del vehiculo. En la Figura 4.12 observamos que, a pesar de producirse
una oclusion en la segunda imagen, es capaz de detectar correctamente las lineas de
carretera en los instantes posteriores. Esto genera IPMs de mejor calidad: podemos
observar en la Figura 4.12 (b) como el rectdngulo naranja marca las rectas paralelas.
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Figura 4.11: Gestion oclusiones simple: (a) Deteccidn rectas en la imagen original; (b): IPMs
generadas incorrectamente

|

A
A
A
e 1

Figura 4.12: Gestion oclusiones avanzada: (a) Deteccidn rectas en la imagen original; (b) IPMs
generadas correctamente

4.2.2 Parametros del Método 2: Rectificacion conocida la matriz de
proyeccion:

a) Z,.:

Este pardmetro de disefio determina la profundidad de la IPM a mostrar.
Vemos claramente en la Figura 4.13 cual es su efecto: valores bajos determinan una
profundidad baja, es decir, s6lo muestra la zona inferior de la imagen (4.13 (a)).
Mientras que valores altos determinan gran profundidad (4.13 (b))
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(a) (b)
Figura 4.13: Comparativa diferentes profundidades: (a) Z ., =10 ; (b) Z ., =5
b) Estabilizacion:

Mediante este pardmetro podemos seleccionar si llevar a cabo o no la
estabilizacién de la IPM a partir del punto de fuga. Los resultados mostrados en la
Figura 4.14 son contundentes: la IPM estabilizada presenta aspecto correcto,
consiguiendo rectas paralelas y de anchura constante.

(b)

Figura 4.14: Comparativa de IPM no estabilizada (a) y estabilizada (b).

Las razones de que la IPM no estabilizada presente rectas que no son paralelas
y anchura de carril variante se debe a que no esta teniendo en cuenta las variaciones
del sistema de adquisicion (los angulos € y ¥ no son nulos), tal y como explicamos en

el apartado 3.4.2.

4.3 Comparacion ambos métodos:

El ultimo apartado de la evaluacion va a realizar una comparativa entre las dos
implementaciones realizadas.

En tramos de la secuencia en los que no se produce movimiento del vehiculo
ambas implementaciones responden perfectamente. Si observamos la Figura 4.15
ambos métodos generan IPMs en los que las rectas son paralelas (el rectangulo
naranja esta perfectamente alineado con las lineas de la carretera).
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Sin embargo, en los casos en los que se produce algun tipo de maniobra del
vehiculo (como puede ser un cambio de carril), el método 1 genera rectas que no
llegan a ser paralelas del todo (como podemos ver en la Figura 4.16 (b), el rectangulo
naranja no se alinea con las lineas de carretera), mientras que el método 2 consigue
mantener las rectas paralelas, con anchura del carril constante (Figura 4.16(c)).

| N -
\
|

Figura 4.15: Generacién IPM en linea recta: (a) Imagen original; (b) IPM Método 1; (c) IPM
Método 2

LRERR

Figura 4.16: Generacion IPM en cambio de carril: (a) Imagen original; (b) IPM Método 1; (c)
IPM Método 2

Tal y como esperdbamos, el método basado en la matriz de proyeccién
proporciona mejores resultados, ya que se basa en un mayor conocimiento a priori de
la escena y no depende tanto de la informacién extraida de la imagen (Unicamente
necesita estimar el punto de fuga para realizar la estabilizacidén de la IPM).
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5. Conclusiones y Trabajos Futuros

5.1 Conclusiones

El objetivo de este Trabajo Final de Grado era la obtencién de imagenes
rectificadas de un plano de carretera. Para la consecucién de dicho objetivo se han
desarrollado dos alternativas diferentes, cada una de ellas con sus ventajas e
inconvenientes.

Como se explicé anteriormente, la determinacion del punto de fuga dominante
de la imagen es un paso clave para ambas implementaciones. Una vez analizados los
resultados se concluye que la técnica empleada para la determinacion del mismo,
mediante un sistema de votaciones (la transformada de Hough), no siempre
proporciona unos resultados idoneos. No obstante, los diferentes filtrados (temporales
y espaciales) realizados sobre el proceso de determinaciéon del punto de fuga
consiguen mejorar los resultados obtenidos.

Las imdgenes rectificadas obtenidas por ambos métodos son exitosas para
diferentes aplicaciones de sistemas avanzados de ayuda a la conduccion (ADAS) que no
necesitan una rectificacion métrica, sino simplemente medidas relativas, tales como la
posicioén trasversal del vehiculo en el carril propio, la velocidad relativa con respecto a
otros vehiculos, distancias entre vehiculos, etc.

Comparando ambos métodos de rectificacion, queda claramente de manifiesto
que los mejores resultados se consiguen con el segundo de ellos, aquél que emplea el
conocimiento de la matriz de proyeccién. Este método no precisa de informacién de la
escena para el cdmputo de la IPM, y a cambio necesita mucho conocimiento a priori: la
matriz de calibracién. Este caso hace la asuncién de que el angulo de alabeo es nulo
(algo tipicamente asumible siempre que la instalacién de la cdmara haya sido realizada
correctamente). Adicionalmente, permite una estabilizacién de la IPM, teniendo en
cuenta para ello el punto de fuga de la escena. Con la estabilizacién conseguimos
mantener IPMs correctas en situaciones en las que los angulos de rotacidn no son
nulos (cambios de pendiente y cambios de carril).

Opuesto al método 2, el primer método propuesto no necesita de ninguna
informacidén previa sobre la escena con la que estamos trabajando. No obstante, para
poder conseguir la rectificacién de la imagen mediante una homografia, precisa de
varias asunciones: existen lineas de carretera y se encuentran en un plano (plano de la
carretera). Ademas dichas lineas se encuentran perfectamente alineadas con respecto
al eje-Z. Este método es muy sensible a cambios de pendiente y de carril. Ademas, es
necesario llevar a cabo una gestion de oclusiones en los que no se consigue extraer la
informacién necesaria. Dichas oclusiones son debidas a la presencia de otros vehiculos,
cambios de iluminacién, cambios meteoroldgicos, etc.

En definitiva, a pesar de la simplicidad del método 1, es tan sensible a
variaciones en la escena, que los resultados obtenidos no son lo suficientemente
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buenos. Mientras que el método 2, es capaz de generar IPMs muy fiables casi frente a
cualquier situacion.

5.2 Trabajos futuros

Una vez vistas los resultados de nuestro sistema y analizadas las limitaciones
del mismo, se proponen una serie de trabajos futuros para, manteniendo la misma
linea de investigacidn, conseguir mejoras en los resultados y rendimiento del sistema:

Relativo a la localizacion de las lineas de carretera:

o Realizar un analisis en mayor profundidad (zonas de interés) sobre la
Transformada de Hough con el objetivo de tener una mejor estimacion
de las rectas correspondientes a las lineas de carretera.

En relacién con la determinacion del punto de fuga, se proponen varias
alternativas para mejorar los resultados obtenidos:

o Mejorar el sistema implementado, mediante filtros de Kalman, para
conseguir mejores estabilizaciones del punto de fuga.

o Determinar varios puntos de fuga

o Emplear aproximaciones mas complejas que introducen modelos de
error, definiendo funciones de coste que hay que minimizar.

Con respecto al método 1:

o Emplear otras técnicas para la deteccidn de los puntos de
correspondencia, sin asumir que las lineas tienen que estar
perfectamente alineadas con respecto al eje-Z, consiguiendo asi
adaptarnos a cambios de carril.

e Relacionado con el método 2:
o Obtener la matriz de calibracidon real de forma exacta

o Mejoras relacionadas con la determinacion del punto de fuga

e Implementar otras alternativas para la rectificacién de planos de imagen,
propuestos en el apartado 2.4.

e Realizar implementaciones en lenguajes de programacion de nivel medio (C,
C++), mas eficientes computacionalmente, con el fin de llegar al objetivo de
trabajar en tiempo real.
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Anexos
A.1 Algoritmo DLT:

El algoritmo DLT (Direct Linear Transformation) computa la ecuacién X' =HX
en términos del producto vectorial como X/x(HX,)=0, siendo X'i=(x/,y/,z/) y
X; :(Xi’Yi’Zi)-

Desarrollando (HX;):

h11 h12 h13 xi hllxi + hlzyi + h13Zi
HXi = h21 hzz h23 yi = h21Xi + h22yi + hzszi
h31 h32 h33 Zi h31Xi + h32yi + h33zi

En segundo lugar, realizamos el producto vectorial:

!/
X h X +hy,Y; +h5z,

X! (HX) = yi %] hprX, +hy,Y; +h,y2, | =
zi | [ haX +hy,y; +hs7,

i j k
= i yi Zi
hoX +hyy +hisz hy X +hy,y +hysz hy X +hyy +hagz,

!

= X

= i[(h31xi +hy,Y; + sz )yll - (h21xi +hy,Y; +hysZ; )Zi’]+
j[(hllxi +h,Y; +hsz )Z: - (h3lxi +hy,Y; + gz )Xi,]+
k[<h21xi +hy,Y; +hysz )Xul - (hllxi +h,Y; +hsz, )y:]

De forma matricial quedaria:

> 5 =
w N

0 0 0 _(Zi’Xi) _(Zi’yi) _(Zi’Zi) (yi,Xi) (yi,yi) (yi,zi) |
(zx) (zy) (7)) 0 0 0 -(xx) —(xy,) —(xz)
_(yi’Xi) _(yi’yi) _(yi’Zi) (X;Xi) (Xi’yi) (Xi’Zi) 0 0 0 i

N
-

N
N

w
-

w
N

::Tjwjjj
w

w
w



Tiene la forma Ah=0, donde A es una matriz 3x9 y hes un vector columna

9x1 formado por los parametros de la matriz H.

Hay que tener en cuenta que los pardmetros z; y z,de la matriz A son 1,
puesto que son coordenadas de la imagen. Ademas, la 32 fila de la matriz A no es

linealmente independiente. Por ello la matriz A, queda simplificada a una matriz de
2x9:

{(0 0 0 _(Zi’Xi) _(Zi’yi) _(Zirzi) (yi’Xi) (yi’yi) (yi’Zi):|

i,Xi) (Zi,yi) (Zi'Zi) 0 0 0 _(Xi'Xi) _(Xi’yi) _(Xi'Zi)

Como estamos en un caso de 4 puntos de correspondencia, tendremos 4
matrices A, .Juntandolas, formaremos la matriz A de tamafio 8x9:

0 0 0 _(Z{X1) _(Ziy1) —(Z{Zl) (y1’X1) (y1’y1) (y]’.zl) |
(Zixl) (Ziy1) (21,21) 0 0 0 - (X£X1) - (X{yl) - (X:{Zl)

0 0 0 _(Zéxz) _(Z;XZ) _(Zéxz) (Y;Xg) (y;xz) (Y;Xg)

A (%) (%) (%) 0 0 0 —(5%,) —06%,) —(xx,)
0 0 0 —(Z§X3) _(Zéxa) —(Z§X3) (yéxa) (yéxs) (yéxa)
(Zéxs) (Z;XZ) (Zéxs) 0 0 0 o (X§X3) o (Xéxs) o (Xéxs)

0 0 0 _(Z;X4) _(Z;X4) —(ZLX4) (yz!lle) (yzltx4) (yz’lx4)
_(Zt’lx4) (Z;X“) (Z;X4) 0 0 0 - (X;X4) - (X2X4) - (X;X4 )_

LI



A.2 Tablas:

Tabla A.2.1: Valores tedrico-calculado del punto de fuga para Canny, mejor situacion:

Imagen Puto de fuga calculado

Punto de fuga tedrico

Distancia (diferencia)

Distancia (mddulo)

eje-x eje-y eje-x eje-y eje-x eje-y

156 111 156 113 0 2 2
157 111 156 113 1 2 2,236067977
156 111 157 111 1 0 1
157 113 156 113 1 0 1
156 113 158 112 2 1 2,236067977
157 113,4 158 113 1 0,4 1,077032961
156 113,8 157 113 1 0,8 1,280624847
158 114 158 113 0 1 1
158 113,8 157 113 1 0,8 1,280624847
157 113,6 157 113 0 0,6 0,6

0,8 0,86 1,371041861

Tabla A.2.2: Valores tedrico-calculado del punto de fuga para Canny, mala situacion:

Imagen Puto de fuga calculado

Punto de fuga tedrico Distancia (diferencia)  Distancia (médulo)

eje-x eje-y eje-x eje-y eje-x eje-y

164 104 156 113 8 9 12,04159458

165 105 156 113 9 8 12,04159458

155 111 157 111 P 0 2

155 111 156 113 1 2 2,236067977

156 112 158 112 2 0 2

155 111 158 113 3 2 3,605551275

155 111 157 113 P 2 2,828427125

158 110 158 113 0 3 3

158 108 157 113 1 5 5,099019514

158 110 157 113 1 3 3,16227766
2,9 3,4 4,801453271

LI




Tabla A.2.3: Valores tedrico-calculado del punto de fuga para Filtrado adaptado:

Imagen Puto de fuga calculado

Punto de fuga tedrico

Distancia (diferencia)

Distancia (médulo)

eje-x eje-y eje-x eje-y eje-x eje-y
154 112 156 113 2 1 2,236067977
157 113 156 113 1 0 1
154 112 157 111 3 1 3,16227766
155 113 156 113 1 0 1
155 113 158 112 3 1 3,16227766
155 113 158 113 3 0 3
154,6 115 157 113 2,4 2 3,12409987
154,6 114 158 113 3,4 1 3,544009029
154,6 114 157 113 2,4 1 2,6
154,6 118 157 113 2,4 5 5,54616985
2,36 1,2 2,837490205
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