























































































































































































































A.15 100 100 -

A.16 95 100 Reducido tamafio de la linea

A.17 100 100 -

A.18 100 100 -

A.19 100 80 Problema debido a sombras

A.20 75 100 Clara tonalidad de la tierra

A.21 80 100 Pintura deteriorada

A.22 80 80 Pintura detgriorada y reducido

tamano de la linea

A.23 100 100 -

A.24 80 100 Pintura deteriorada

A.25 100 100 -

A.26 80 100 Reducido tamafio de la linea

A.27 95 100 Reducido tamafio de la linea

A.28 100 100 -

A.29 100 100 -

A.30 100 100 -

A31 75 100 Deformacion dg la linea de_bido
a la clara tonalidad de la tierra

A.32 80 100 Pintura deteriorada

A.33 100 100 -

A.34 100 100 -

A.35 100 100 -
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Imagenes obtenidas:

Fig. 4.18. Muestra de imagenes obtenidas en la evaluacion del algoritmo. Estas cuatro
imagenes fueron seleccionadas al azar.

Resumen:
Se obtuvo una eficiencia total de 93.05% en lo que respecta al algoritmo
de deteccidon de lineas. En cuanto al algoritmo de clasificacién de las

lineas encontradas, se obtuvo 96.57%.

Los principales errores que se encontraron en este grupo de imagenes
fueron:
- La condicion defectuosa de la pintura no permitia que la linea se vea en

su total magnitud.
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- La cercania y el color de la tierra adyacente a la pista, terminaba

formando parte de la linea a la cual deformaba y no permitia una

deteccién eficaz.

Adicionalmente se debe mencionar que las lineas dibujadas son una

aproximacion a las lineas reales. Es por esto que muchas veces se ve una

pequefia desviacion (especialmente en la parte superior de la imagen)

entre la linea real y la dibujada. Por lo que, sin necesidad de entrar en

detalles, se considerara un estimado general de 99% de eficiencia

obtenido en este aspecto.

Entonces los resultados finales para este grupo de imagenes es de una

eficiencia de:

4.3.1.2.

Deteccién de lineas
Clasificacion de lineas

Posicidon de lineas

Imagenes 640x480

Tabla de resultados:

93.05%
96.57%
99%

Imagen —= Ejesrta Sy Problema
Reconocimiento Clasificacion

A.l 100 100 -
A.2 100 100 -
A.3 95 90 Pintura deteriorada
A.4 100 90 Pintura deteriorada
A.5 100 100 -
A.6 100 95 Pintura deteriorada
A.7 95 100 Pintura deteriorada
A.8 100 100 -
A.9 80 90 Desprendimiento de tierra
A.10 100 100 -
A.11 95 100 Clara tonalidad de la tierra
A.12 100 100 -
A.13 100 100 -
A.14 90 90 Pintura deteriorada
A.15 100 100 -
A.16 75 95 Reducido tamafio de la linea
A.17 100 100 -
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A.18 100 100 -

A.19 100 80 Problema debido a sombras

A.20 70 95 Clara tonalidad de la tierra

A.21 95 95 Pintura deteriorada

ADD 100 o5 Pintura detgriorada y reducido

tamaho de la linea

A.23 100 100 -

A.24 90 90 Pintura deteriorada

A.25 100 100 -

A.26 65 95 Reducido tamafio de la linea

A.27 90 95 Reducido tamafio de la linea

A.28 100 100 -

A.29 100 100 -

A.30 100 100 -

A31 20 95 Deformacion dg la linea de_bido
a la clara tonalidad de la tierra

A.32 95 90 Pintura deteriorada

A.33 100 100 -

A.34 100 100 -

A.35 100 100 -

Resumen:

Se obtuvo una eficiencia total de 94.43% en lo que respecta al algoritmo
de deteccidon de lineas. En cuanto al algoritmo de clasificaciéon de las

lineas encontradas, se obtuvo 96.57%.

Al igual que usando imagenes de 320x240 los principales errores de
deteccion se debié a las condiciones de la pista. Sin embargo, la
incidencia disminuyd y se obtuvieron mejores resultados. Los valores de
eficiencia en ambos casos fueron mejores que los anteriores. Entonces

los resultados finales para este grupo de imagenes es de una eficiencia

de:
Deteccién de lineas : 94.43%
Clasificacion de lineas : 96.57%
Posicidn de lineas : 99%
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4.3.2. Grupo B
4.3.2.1. Imagenes 320x240

Tabla de resultados:

Eficiencia [%]
Imagen — — Problema
Reconocimiento Clasificacion
B.1 80 100 Pintura deteriorada
B.2 95 80 Pintura deteriorada
B.3 100 75 Pintura deteriorada
B.4 100 100 -
B.5 100 100 -
B.6 80 100 Pintura deteriorada
B.7 90 100 Pintura deteriorada
B.8 95 100 Pintura deteriorada
B.9 100 100 -
B.10 90 100 Reducido tamafio de la linea
B.11 100 80 Pintura deteriorada
B.12 85 80 Pintura deteriorada
B.13 95 75 Pintura deteriorada
B.14 75 100 | e tonalidad de la pista
B.15 95 100 Pintura deteriorada
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Imagenes obtenidas:

Fig. 4.19. Muestra de imagenes obtenidas en la evaluacién del algoritmo. Estas cuatro
imagenes fueron seleccionadas al azar.

Resumen:
Se obtuvo una eficiencia total de 92.04% en lo que respecta al algoritmo
de detecciéon de lineas y una eficiencia de 92.67% para la parte de

clasificacion de lineas.

Los principales errores que se encontraron en este grupo de imagenes

fueron:

- La mala condicién de la linea no sdlo impedia observar la linea en su
total magnitud, sino que inclusive no se podia distinguir.

- Las manchas oscuras o claras adyacentes a las lineas, dificultan el

contraste entre la pista y la misma linea. Dando como resultado en
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casos extremos, lineas con terminaciones amorfas las cuales el sistema
no las considera.

- La amplitud del paisaje dentro de la imagen original, ocasionaba que
muchos detalles se introduzcan en el proceso como sucede con la tierra
adyacente. En la parte superior de la imagen, al enfocar el fondo del
paisaje, no se puede apreciar con claridad la distancia entre la pista y la
tierra, y al ser ésta de tonalidad clara muchas veces se confunde como

una parte de la linea.

Tal como sucedio en el grupo de imagenes A, el resultado con las lineas
dibujadas es sélo una aproximacion de la imagen real. Es por esto que en
algunas de ellas se presenta una cierta desviacién con la linea original.
Sin embargo en este caso la desviacién de las lineas dibujadas es mas

significativa, entonces se ha estimado una eficiencia de 92%.

Por lo que los resultados finales para este grupo de imagenes es de una

eficiencia de:

Deteccién de lineas : 92.04%
Clasificacion de lineas : 92.67%
Posicidon de lineas C 92%

Se puede apreciar que hay una pequefa diferencia con los resultados
obtenidos en el Grupo A. Esto se debe a que el algoritmo no fue disefiado
para estas imagenes, se cambiaron algunos parametros y se logré
adaptar sin embargo es importante que se tenga en cuenta que un
mismo codigo para ambos grupos de imagenes no funcionaria
correctamente debido a la diversidad de la imagenes, considerando

especialmente los formatos de captura.

4.3.2.2. Imagenes 640x480

Eficiencia [%]
Imagen — — Problema
Reconocimiento Clasificacion
B.1 100 95 Pintura deteriorada
B.2 100 95 Pintura deteriorada
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B.3 100 100 -
B.4 80 100 Pintura deteriorada
B.5 100 100 -
B.6 100 80 Pintura deteriorada
B.7 100 100 -
B.8 100 100 -
B.9 100 100 -
B.10 70 80 Reducido tamafio de la linea
B.11 90 85 Pintura deteriorada
B.12 75 85 Pintura deteriorada
B.13 100 100 -
Deformacion de la linea debido
B.14 70 85 a la clara tonalidad de la pista
B.15 100 100 -
Resumen:

Se obtuvo una eficiencia total de 92.33% en lo que respecta al algoritmo
de deteccion de lineas y una eficiencia de 93.67% para la parte de

clasificacion de lineas.

Tal como sucedié en el grupo de imagenes A, los principales errores se
debieron a la condiciéon de la pista. Sin embargo, al utilizarse imégenes
con mayor resolucion se obtuvo mejores resultados en la eficiencia tanto
para la detecciéon de las lineas como para clasificacion de éstas.
Adicionalmente se obtuvo también una pequefia mejora en la posicién de

lineas resultantes.

Por lo que los resultados finales para este grupo de imagenes es de una

eficiencia de:

Deteccidn de lineas : 92.33%
Clasificacion de lineas : 93.67%
Posicion de lineas : 93%
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4.3.3. Grupo C
4.3.3.1. Imagenes 320x240

Tabla de resultados:

Eficiencia [%]
Imagen — —— Problema
Reconocimiento Clasificacion
C.1 100 100 -
c.2 80 70 perjuchica ol procesamiento
C.3 100 100 -
C.4 95 100 Reducido tamafio de la linea
C.5 100 100 -
C.6 100 100 -
C.7 100 100 -
C.8 100 100 -
c.9 50 100 Error en el algoritmo
lar nali la tierr
C.10 e 100 el ap?r?tuaradggtgﬁo?atdg Y
C.11 95 100 Reducido tamafio de la linea
C.12 100 100 -
C.13 100 100 -
C.14 100 100 -
C.15 100 100 -
C.16 100 100 -
C.17 100 100 -
C.18 50 100 Error en el algoritmo
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Imagenes obtenidas:

Fig. 4.20. Muestra de imagenes obtenidas en la evaluacion del algoritmo. Estas cuatro
imagenes fueron seleccionadas al azar.

Resumen:
Se obtuvo una eficiencia total de 91.67% en lo que respecta al algoritmo
de detecciéon de lineas y una eficiencia de 98.33% para la parte de

clasificacion de lineas.

Los principales errores que se encontraron en este grupo de imagenes

fueron:

- La presencia de factores externos, como por ejemplo las unidades de
transporte. Algunas veces los colores y formas de la carroceria afiaden

error al proceso.
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- La manera como se capturaron estas imagenes. El vidrio del parabrisas
del vehiculo causa que la imagen no sea nitida y si a esto se le anade la

claridad de la tierra adyacente, los resultados no son muy buenos.

Es necesario mencionar que a pesar que el algoritmo no fue disefiado
para estas imagenes, ya que no cumplen con el formato de captura, se
hicieron las modificaciones para la adaptaciéon y el algoritmo funciond
ignorando posibles problemas como los simbolos en la pista: flechas vy

lineas de incorporacién de carril.

Por otro lado, en este grupo de imagenes se observaron errores que ya
se sabia que existirian debido a las restricciones del algoritmo. Por
ejemplo, como parte de la légica del algoritmo se tomaron restricciones
para ignorar lineas que sean verticales (o casi verticales) y no estén en el
centro de la imagen a lo largo del eje X (seccién 4.2.3). Para aclarar la
razon de esta restriccidon es que se parte de la hipdtesis que el vehiculo
esta alineado en su carril, por lo tanto la visidn frontal sera la pista con
las lineas (continuas o discontinuas) inclinadas hacia el centro de la
imagen. Entonces en las imagenes en las cuales se presentd este error,
fue debido a que las lineas que si habian sido detectadas fueron

discriminadas por cumplir con la premisa antes descrita.

Tal como sucedid en los grupos de imagenes A y B, el resultado con las
lineas dibujadas es sélo una aproximacion de la imagen real. Entonces a
pesar de ser esta desviacion muchas veces imperceptible, se ha

considerado una eficiencia de 95% en este aspecto.

Por lo que los resultados finales para este grupo de imagenes es de una

eficiencia de:

Deteccidn de lineas : 91.67%
Clasificacion de lineas : 98.33%
Posicion de lineas : 95%
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Al igual que en el Grupo B, la eficiencia es mas baja que la obtenida en el
Grupo A. Y como ya se ha mencionado antes, esto responde a un
problema de disefio. Sin embargo aun considerando estas limitaciones, el

sistema se encuentra en un rango de eficiencia aceptable.

4.3.3.2. Imagenes 640x480
Eficiencia [%]
Imagen Reconocimiento Clasificacion Problema
C.1 100 100 -
C.2 100 100 -
C.3 100 100 -
C.4 75 75 Reducido tamario de la linea
C.5 95 100 Pintura deteriorada
C.6 75 100 Error en el algoritmo
C.7 100 100 -
C.8 100 100 -
C.9 100 95 -
C.10 90 90 Clara _tonalidad de_ la tierra y
pintura deteriorada
C.11 75 100 Reducido tamario de la linea
C.12 100 100 -
C.13 100 100 -
C.14 100 90 -
C.15 90 90 Error en el algoritmo
C.16 95 100 Problema debido a sombras
C.17 100 100 -
C.18 50 90 Error en el algoritmo
Resumen:

Se obtuvo una eficiencia total de 91.67% en lo que respecta al algoritmo
de deteccion de lineas y una eficiencia de 98.33% para la parte de

clasificacion de lineas.

En este caso los errores se dieron por multiples causas. Los factores
externos como la presencia de unidades de transporte, el formato de
captura, fueron las principales causas de errores. Sin embargo hubo
problemas en el algoritmo, tanto predecibles como errores no forzados.

Se tendria que analizar este grupo de imagenes desde el inicio del disefio
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para obtener mejores resultados, algo que no seria practico ya que el

formato de captura de estas imagenes no llega a ser homogéneo.

Por lo que los resultados finales para este grupo de imagenes es de una

eficiencia de:

Deteccién de lineas 91.39%
Clasificacion de lineas 96.11%
Posicion de lineas : 95%

4.3.4. Resumen Final

320x240 Grupo A Grupo C
Eficiencia
[%]
Deteccién 93.05 92.04 91.67
Clasificacion 96.57 92.67 98.33
Posicidn 99 92 95
640x480 Grupo A Grupo C
Eficiencia
[%]
Deteccidon 94 .43 92.33 91.39
Clasificacion 96.57 93.67 96.11
Posicidn 99 93 95
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CONCLUSIONES

. Segun lo planteado como hipdtesis y objetivo principal (el
reconocimiento de las lineas mediante procesamiento de imagenes),
se puede certificar que realmente se pudieron obtener los resultados
esperados. Tanto el uso de imagenes para reconocer las lineas de la
carretera como el desarrollo de un algoritmo capaz de procesar
estas imagenes para el andlisis y reconocimiento, han sido

demostrados en el presente trabajo de manera satisfactoria.

. Se utilizd un algoritmo que permitié seleccionar sélo las lineas de la
carretera entre los demas objetos. Si bien la base del desarrollo se
realizé asentado en dos imagenes, fue necesario realizar distintas
pruebas del algoritmo mediante diversas imdagenes para saber su
eficiencia en distintos contextos, llegando a la conclusion que usar el
mismo algoritmo para todas las imagenes no era lo mas
recomendable debido a la variedad de formatos de captura de éstas.
Para esto, se agruparon las imagenes mas parecidas y se adaptdé un
cédigo para cada grupo, cambiando algunos parametros de
discriminacion como longitud de linea, ecuacidn de perspectiva,

ancho de linea, etc.

o Como parte de la evaluacion final, es importante mencionar que el
algoritmo tiene una eficiencia promedio de 96.24% para el Grupo A.
Para el Grupo B y Grupo C es de 92.24% y 95% respectivamente.
Estos resultados se han calculado promediando las tres eficiencias
mostradas en los puntos anteriores. Aunque la diferencia no es muy
pronunciada, se nota que el sistema ha funcionado mejor con las
imagenes del Grupo A. Esto se debe (como ya se ha mencionado

anteriormente) a una cuestion de disefo del algoritmo.

. Adicionalmente se realizd6 una evaluacion tomando imagenes con
mayor resolucion. Como se esperaba los resultados mejoraron en la

mayoria de casos, no en todos. En algunos casos lo obtenido no fue
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En el disco adjunto se almacenan tres carpetas: GRUPO A, GRUPO B Y
GRUPO C. Cada una de estas carpetas contiene un archivo de Word y un
archivo de Matlab.

En el documento (archivo de Word) se muestran las pruebas con los
resultados finales obtenidos para cada una de las imagenes del grupo.
Todas las imagenes de prueba fueron manipuladas en Paint para eliminar

las regiones que no son de interés.

El archivo de Matlab corresponde al codigo de Matlab que se uso para el

diseno del algoritmo, para cada grupo de imagenes.

Ademas el disco adjunto contiene una carpeta llamada HERRAMIENTAS.
Esta carpeta incluye los distintos archivos de Matlab que se utilizaron

como Subrutinas o Funciones para facilitar el proceso.

e
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