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1. Introducciéon

El programa de ingenieria electrénica viene desarrollando el proyecto del vehiculo de conduccion
auténoma VAE, el cual consta de un vehiculo (rover), cuya trayectoria y velocidad estan controladas
mediante una Raspberry pi 3B+; Las trayectorias del rover actualmente son ingresadas mediante c6digo
y se llevan al MIL-Model-in-the-Loop, para evaluar los algoritmos de control, mientras que un control
de velocidad ya fue implementado en el rover. Con este proyecto se busca generar las trayectorias
a seguir por el VAE en un carril exclusivo para el VAE, involucrando trayectorias rectas, curvas y
obstaculos; Para cumplir con este propoésito se analizaran las imagenes obtenidas por una camara
estéreo, y con el uso de un sensor ToF aportar informacion del entorno, esto como un complemento a
posibles oclusiones de la camara y determinar si es necesario detener el vehiculo.

2. Resumen

Este proyecto presenta el desarrollo de diferentes algoritmos para la visién de un vehiculo auto6-
nomo a escala, considerando la obtencién de profundidad con una camara estéreo, identificacion del
carril a seguir por el vehiculo y segmentacion de imagenes para reconocer objetos en el mapa de pro-
fundidad, ademés se hace el paso paso para la instalacion del software OpenCV para Python en una
Raspberry Pi 3 B+ de 1GB de RAM, y la recuperaciéon de imégenes de una camara estéreo Aptina
LI-USB30-V024STEREOQO, las cuales seran material para el desarrollo de los algoritmos anteriormente
mencionados.

3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Implementar en la plataforma movil del laboratorio una herramienta de hardware/software que
permita generar una trayectoria basada en la deteccion del carril en un escenario convencional de
vehiculo auténomo.
3.2. Objetivos especificos

= Generar un método para almacenar y procesar imégenes provenientes de una cadmara estéreo
USB, con el propoésito de usar las imégenes para posicionar un vehiculo en el carril.

= Generar una linea a partir de puntos discretos que representen las lineas de carril de una imagen
de la camara USB.

= Determinar en una imagen de carril convencional la informacién de la profundidad.
= Establecer una trayectoria media en un plano bidimensional en una imagen de un carril.

= Generar un método para asociar la informacion obtenida de la caAmara y el sensor ToF.

4. Metodologia de trabajo

Dado que el objetivo de este proyecto es desarrollar algoritmos para el calculo de la profundidad,
la segmentacion de imagenes para reconocer objetos cercanos, identificar el carril y tomar datos de
proximidad con un sensor ToF, se plantea el siguiente diagrama que presenta las diferentes partes del
proyecto
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Figura 1: Elementos de la estimacion de profundidad

Como se puede observar en la Fig. 1, algunas de las opciones que este presenta no se realizan ya
sea por el alcance del proyecto como por ser posibles opciones de desarrollo.

Por comodidad de trabajo y capacidad de computo, aunque el proyecto se lleve a cabo sobre una
Raspberry Pi, los algoritmos se disefian, ensayan y configuran, desde un computador con Linux en el
que se instal6 OpenCV, cuya instalacion corresponde de igual manera a la indicada para la Raspberry
como se mostrara adelante 5.1. Esto se hace debido a que la configuracion de las variables de ciertos
algoritmos, demanda demasiada capacidad de computo, por lo que una Raspberry es incapaz de rea-
lizar dicha tarea, pero es capaz de correr el algoritmo ya ajustado.

5. Ensayando la Aptina V024STEREO & OpenCV

Para poner a prueba el funcionamiento de la Aptina V024STEREO se descarga el software ofrecido
por el fabricante LEOPARD IMAGING INC [11], el cual es exclusivo para Windows, por lo que no
funciona en Raspbian (sistema operativo Linux de la raspberry), entonces se prueba emular con wi-
ne,(un emulador de programas de Windows en Linux y Mac) en un computador con Manjaro(derivado
de Arch Linux) sin éxito, por lo que se averigua en la red sobre diferentes programas para visualizacion
de camaras USB en Linux, consiguiendo y poniendo a prueba del programa guvcview en Manjaro, el
cual funciona sin inconvenientes, que luego se instala en la raspberry mediante el comando

sudo apt-get install guvcview

Se conecta la camara, se ejecuta guvcview desde el terminal o la opcion ejecutar de la raspberry y
se observa lo siguiente



Figura 2: Imégenes entregadas en bruto por la camara Aptina. (a) Se observa la imagen solo en blanco y
negro, con el ajuste 'mono’ en guveview. (b) Se observa la salida original de la cAmara con un contraste
de verde y rosado, aparentemente en base a la intensidad de luz recibida.

En la camara se encuentran dos lentes ajustables, que, después de enfocar lo mejor posible la
imagen, se fijan con un trozo de cinta de enmascarar para evitar que se muevan de lugar.

Figura 3: lentes Aptina.

Desde guveview se puede observar el valor instantdneo de los cuadros por segundo (fps-por sus
siglas en ingles), y resulta importante el comportamiento de este valor bajo las siguientes condiciones:

= Al recibir la senal de la camara sin aplicar filtros en guveview Fig. 2 (b), bajo las condiciones de
movimiento o disminucién de la intensidad de luz, el valor de los fps puede caer hasta 26, donde
cualquiera de las dos condiciones son igual de significativas.

= Si se aplica el filtro mono Fig. 2 (a), el valor de los fps puede caer hasta 18 bajo las mismas
condiciones anteriores, sin embargo, la principal causa y la mas significativa es la reducciéon de
la intensidad de luz.

Ademas de lo anterior, algo de mayor importancia es que durante el uso solo de la cAmara mediante
guvcview, la raspberry usa alrededor del 70 % de su capacidad de procesamiento.

Ahora que la camara funciona en la raspberry, es necesario buscar un candidato para el procesa-
miento de imégenes, tomando por facilidad OpenCV.

5.1. Instalacién de OpenCV en la raspberry

Para la instalacion de OpenCV en la raspberry se hace revision de un tutorial de LearnOpenCV
[15], acerca de la instalacion de OpenCV-4 para C++ y las versiones 2.7 y 3.5 de Python, dirigido a
la instalaciéon en Raspbian sobre una raspberry pi modelo 2 o 3.

El proceso de instalacion es enteramente desde terminal, y consta con pasos para la instalacion de



librerias de Raspbian y Python, como de dependencias necesarias para el funcionamiento de OpenCV.
Dentro del tutorial se ofrece descargar un bash script! desde GitHub para ejecutar con un solo coman-
do todos los pasos a seguir. La instalacién propiamente de opencv_contrib depende de dos paquetes,
opencv y opencv_contrib; Al ejecutar el script de instalacion, todo corre bien hasta el paso de ins-
talacion de las librerias de opencv mediande un Makefile, donde la capacidad de la raspberry llega a
su limite debido a que este paso presume realizar la compilacién del paquete OpenCV directamente
en la Raspberry, lo cual excede la capacidad del hardware. Este proceso se intent6 en tres ocasiones,
alrededor de unas 6 horas por intento, dentro de las cuales unas 3 horas la raspberry estaba totalmente
bloqueada y se decide apagar por la fuerza.

En busca de una segunda opcién para la instalacién de OpenCV, se sigue el procedimiento encon-
trado en TowardsDataScience [17], el cual consta de un menor ntimero de pasos respecto del tutorial
de LearnOpenCV, aunque solo para su uso desde Python, y inicamente el paquete opencv.

Igual que en el caso anterior, se instalan librerias y dependencias de OpenCV, de las cuales, las librerias
libqtgui4 y 1ibqt4-test presentan el siguiente error al intento de instalarse

E: Package libqtgui4 has no installation candidate
E: Package libgt4-test has no installation candidate

Investigando el error, se encuentra que para sistemas operativos derivados de Debian, las librerias
de QT4 ya no tienen soporte(en estado oldoldstable), y fueron reemplazadas por QT5. Dicho esto, y
revisando la funcién de las librerias QT 2 se concluye que el paquete 1ibgtgui4 actualmente no es una
dependencia para el paquete opencv, asi que se prosigue con la instalaciéon de opencv para Python con
el comando

pip3 install opencv-python

En este punto solo hace falta instalar opencv_contrib, y se consigue una discusion dentro del foro
de programadores TouSu [18], un procedimiento para la instalacion de este paquete, con lo que una vez
més se realiza la instalacién de dependencias y por tltimo el comando para la instalacion de interés

pip install opencv-contrib-python==4.1.0.25
el cual entrega el siguiente error:

Defaulting to user installation because normal site-packages is not writeable Looking in
indexes: https://pypi.org/simple, https://www.piwheels.org/simple ERROR: Could not find a
version that satisfies the requirement opencv-contrib-python ==4.1.0.25 (from versions:
3.4.11.45, 3.4.13.47, 3.4.14.51,3.4.15.55, 3.4.16.59, 3.4.17.61, 4.4.0.46, 4.5.1.48,
4.56.2.52, 4.5.3.56, 4.5.4.58, 4.5.4.60, 4.5.5.62) ERROR: No matching distribution

found for opencv-contrib-python==4.1.0.25

El mensaje de error indica que la versiéon que se intenta instalar actualmente no existe, y se listan
las versiones disponibles. Del mensaje de error se observa que pip3 busca los paquetes a instalar desde
piwheels, que nos permite bajar un paquete precompilado para cada arquitectura a trabajar, reduciendo
el proceso antes mencionado de varias horas sin éxito a unos pocos minutos. La instalacién de piwheels
se realiza con el siguiente comando:

pip3 install wheel

1Un archivo de comandos interpretables por el shell "terminal".
2https://packages.debian.org/search?arch=s390x&keywords=libqtgui4


//www.piwheels.org

Ahora con la herramienta necesaria se visita la pagina pythonwheels [12] donde se indica la version
precompilada con éxito de opencv_contrib para cada versiéon de Python y Raspbian correspondien-
temente

Releases
Version Released (pixzicg.s) (Py?::;e:;.?) (Pirr::‘: 5;fg) Files
4.5.5.62 2021-12-29 Q o 0
4.5.460 2021-11-22 (] (%] [ x)
4.5.458 2021-10-21 (] (%] [ x)
4.5.3.56 2021-07-11 0
45254 2021-06-07 (—] (] e

Figura 4: Tabla de lanzamientos de opencv-contrib-python [12].

con esta informacién se realiza la instalacién con el anterior comando y la versiéon corregida:
pip3 install opencv-contrib-python==4.5.3.56

Hecho esto, tenemos por resultado la instalacion de OpenCV para Python.

6. Recuperaciéon de imagenes estéreo

La recuperacion de imégenes por parte de la libreria de OpenCV para la gran mayoria de camaras
genéricas utilizan un indice para especificar a qué lente de la camara se piden los datos retornados,
como se muestra en el siguiente codigo

CamL_id = 2 # Camera ID for left camera
CamR_id = 0 # Camera ID for right camera

CamL= cv2.VideoCapture (CamL_id)
CamR= cv2.VideoCapture (CamR_id)
while (True):

# Capture the video frame

# by frame
ret, frame = vid.read ()

# Display the resulting frame, for filter cv2.convertScaleAbs(frame, alpha=0.8, beta
=1)

cv2.imshow (’camera’, frame)

Listing 1: Indices de lentes en camara estéreo

La ejecucion del codigo anterior retorna un error de indexacion, indicando textualmente que el ID
namero 2 asignado a cv2.VideoCapture() no existe o no puede encontrarse, y haciendo prueba con
otros valores como 1 o 3 tampoco se obtiene el resultado deseado, por otra parte, comentando la linea



donde se solicita el indice nimero 2, y solo solicitando el ntimero 1, se obtiene una imagen como en
Fig. 2 [b].

Revisando en internet al respecto, mas algunas pruebas entre la Raspberry y el computador, se
encuentra el funcionamiento de la indexacion para las caAmaras, el cual funciona de la siguiente forma:
Si el dispositivo posee una camara principal, el indice asociado a esta es el 0, y si se conecta una
camara adicional, el indice es 2. En el caso de la Raspberry que no posee caAmara incorporada, el indice
para una camara externa por USB es 0. Para otras caAmaras estéreo, la imagen del primer lente se
recupera con el indice anteriormente mencionado, y el segundo lente con el indice de la cAmara +1,
para la camara Aptina esto no funciona, por lo que serd necesario encontrar la manera de obtener
ambas imagenes.

Haciendo las correcciones del codigo 1, usando solo el primer indice, como se observa en el codigo 2

# define a video capture object
vid = cv2.VideoCapture (2)## 0 with rasp, 2 with pc
while (True):

# Capture the video frame

# by frame
ret, frame = vid.read()

# Display the resulting frame, for filter cv2.convertScaleAbs (frame[:, :, 1], alpha
=0.8, beta=1)

cv2.imshow(’camera’, frame)

Listing 2: Codigo 1

Se revisa que informacion retorna la funcién read () sobre el objeto vid, vid.read() en la variable
frame, siendo esta una matriz de minimo 2 dimensiones, que contiene los pixeles de la imagen, y una
posible tercer dimension para los pixeles de la imagen derecha; esta suposicion resulta correcta, y se
aplica de la siguiente forma

# define a video capture object
vid = cv2.VideoCapture (2)## O with rasp, 2 with pc
while (True):

# Capture the video frame
# by frame

ret, frame = vid.read()
# Display the resulting frame, for filter cv2.convertScaleAbs(framel[:, :, 1], alpha
=0.8, beta=1)
r_frame=frame[:, :, 1]
1_frame=framel[:, :, O]
cv2.imshow(’left’, 1_frame)

cv2.imshow(’rigth’,r_frame)

Listing 3: Codigo 2

Obteniendo el siguiente resultado



(a) Frame 0 (b) Frame 1 (c¢) Imagen en bruto

Figura 5: Recuperacion errénea de iméagenes

En la Fig. 5 (c¢), se observa la imagen entregada directamente por la camara (RAW), y en las
figuras 5 (a) y (b) se muestran las imagenes recuperadas de cada lente; En estas se ve superpuesta la
informacion del otro lente, con una tonalidad invertida, comparando las 3 iméagenes se evidencia que el
lente izquierdo requiere una mayor exposicion a la luz para poder resaltar sus detalles, observando que
las regiones claras de la imagen son las regiones rosadas de la imagen directa, mientras que el derecho
capta con facilidad las demas intensidades de luz, correspondiendo a las regiones verdes de la imagen
original retornada originalmente por la ciAmara.

Para obtener las imagenes puras de cada lente, se busca indicar a la cAmara que no realice dicha
comparacion de iluminacién, o que los valores retornados no contengan dicha informacion. Para esto
se revisa el datasheet de la camara, el cual indica que su formato de salida es RAW(como se indico
anteriormente ambas imagenes van en una dnica matriz), pero que permite conversion de formato
RAW a RGB, por lo cual se buscan los formatos para entrada y salida de video en la documentacion
de OpenCV?, consiguiendo el flag para el método set() del objeto de camara.

# define a video capture object

vid = cv2.VideoCapture (2)## 0 with rasp, 2 with pc
vid.set (cv2.CAP_PROP_CONVERT_RGB, 0)## conversion a RGB
while (True):

# Capture the video frame
# by frame
ret, frame = vid.read()

# Display the resulting frame, for filter cv2.convertScaleAbs(framel:,
=0.8, beta=1)

:, 1], alpha

r_frame=framel[:, :, 1]
1_frame=framel[:, :, O]
cv2.imshow (’left’, 1_frame)

cv2.imshow(’rigth’,r_frame)

Listing 4: Codigo 3

Con el cual se obtiene el siguiente resultado

3https://docs.opencv.org/3.4/d4/d15/group _ videoio _ flags _ base.html
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(a) Lente izquierdo (b) Lente derecho

Figura 6: Recuperacion correcta de imagenes de cada lente

7. Calibracion y Rectificaciéon

El problema de recuperar las imagenes de cada lente es bastante claro, pero, ya con las iméagenes,
jpor qué no ir directo a calcular el mapa de disparidad?, esta fue una decision inicial y en esta subseccion
se describen los problemas asociados a esto, evidenciando la necesidad de los procesos de calibracién
y rectificacion.

7.1. Mapa de disparidad con iméagenes sin rectificar

Un mapa de disparidad es una forma de representar la informacion de profundidad, donde se define

una escala de color para representar la profundidad, asignando a cada valor de la escala de color, un
valor de profundidad, como por ejemplo con la escala de grises, lo mas blanco representa lo mas cer-
cano, y lo més oscuro lo mas lejano. Obtener un mapa de disparidad es indispensable para recuperar
la informacién de profundidad, y por lo tanto es necesario obtener dicho mapa.
Partiendo del codigo de LearnOpenCV [3] para obtener un mapa de disparidad con parametros ajus-
tables, bajo las adaptaciones de la secciéon anterior para poder recuperar los datos de ambos lentes, y
comentando la secciéon del codigo asociada a la rectificacion de las imagenes, se observan los siguientes
resultados
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(d) Mapa de disparidad (e) Mapa de disparidad (f) Mapa de disparidad

Figura 7: Mapas de disparidad sin rectificacion.

En las imagenes de la Figura 7, se observa la imagen del lente izquierdo, y el mapa de disparidad
asociado; De estas imagenes se pueden identificar dos grandes problemas, si se observa la Figura 7 (e),
la pantalla del computador es curva, es decir que la imagen esté distorsionada por el lente de la camara,
y en las imégenes de la derecha, los mapas de disparidad no parecen tener mucho sentido, dado que
en un mapa de disparidad se espera tener una tonalidad tunica para cada profundidad, sin embargo
de dichos mapas solo pueden rescatarse los contornos de los objetos, donde sin estos, la imagen es
completamente irreconocible.

Entonces surge la pregunta, ;por qué es necesario calibrar y rectificar la camara?

Al momento de obtener un mapa de disparidad es necesario tener dos iméagenes, izquierda y derecha,
que segtn el algoritmo aplicado(en este documento, el Stereo Semi-Global Block Matching [14]) se
comparan conjuntos de pixeles de ambas imagenes para hacer una triangulaciéon de bloque a bloque de
pixeles y asi determinar la profundidad del entorno capturado por la cAmara; Para esto son necesarias
dos condiciones, haber eliminado la distorsiéon de las imagenes causada por el lente e imperfecciones
entre el lente y el sensor, y que ambas imégenes contengan la misma informacion pero desde una
perspectiva diferente.

Para poder hacer estas correcciones es necesario calibrar la camara, que consiste en obtener el
conjunto de parametros y matrices intrinsecas de la camara; Estos resultados luego seran utilizados para
hacer las correcciones necesarias en las iméagenes capturadas, dicho proceso es llamado rectificacion,
donde se elimina la distorsiéon por el lente y se aplican transformaciones sobre cada imagen para por
ultimo recortar la zonas de cada imagen que no contiene informacion comun en ambas, como se puede
ver el la Fig. 8
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(a) Imagenes previas a la rectificacion (b) imagenes con rectificacion

Figura 8: Efecto de rectificacion sobre imagenes estéreo [2]

Para comprender los parametros se basa la calibracién, es necesario entender tres conceptos, la
geometria de un lente, la geometria del conjunto de 2 lentes(geometria epipolar) y la distorsion debida
al lente.

7.2. Geometria de imagen mono, pinhole

El primer modelo de una cédmara es el modelo pinhole(agujero infinitesimal), en este modelo se
considera la cdmara como una caja en la que el anico lugar por el que puede ingresar la luz es por un
agujero hecho por una aguja, muy pequeiio, justo en frente de una de las paredes de la caja, donde
se plasma invertida la imagen capturada por la luz que entra en el agujero. En este modelo no se
considera ninguna distorsiéon de la imagen ya que no hay ningin elemento que perturbe los haces de
luz, sin embargo, este modelo es solo para la representacion teodrica, porque aunque no perturbe la
imagen, a mayor enfoque, mas pequeno es el agujero y menor cantidad de luz ingresa a la caja.

Ray

Virtual
image Object in world

Figura 9: Modelo de camara tipo pinhole [13]

De la imagen anterior nos interesan tres elementos, las coordenadas del objeto en el mundo real 3D,
las coordenadas del objeto sobre la imagen virtual 2D y la transformacion del sistema de coordenadas
del pinhole con el sistema de coordenadas del mundo real.

Para la conversion de los puntos del mundo 3D al plano 2D se normalizan los valores respecto de
la distancia focal
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Figura 10: Paso de coordenadas 3D a 2D, se considera el centro 6ptico centrado con la imagen a la
distancia focal) [13]

También nos es de interés las dimensiones de nuestra imagen, ya que la camara debe discretizar
los valores obtenidos en el plano de la distancia focal a un nimero finito de pixeles, dividiendo las
unidades del mundo fisico en metros/pixel para el eje X y Y de la imagen. La matriz que se forma con
los datos de la distancia focal, las dimensiones de la imagen y el escalado metros/pixel de X y Y se
llama matriz intrinseca de la cimara.

Por ultimo debemos tener en cuenta donde y como se sitiia el sistema de coordenadas de la cAmara
en el sistema del mundo fisico, esto se consigue con una matriz formada por los vectores de rotacion
(R) y traslacion (t) que indican a donde se traslada el origen del sistema de la camara y hacia adonde
apunta o rota su orientaciéon. Lo anterior se puede observar con la siguiente imagen, donde se observa
facilmente la necesidad de estos vectores.

R.t

X

Figura 11: Translacion y rotacion del sistema de coordenadas de la camara respecto al mundo fisico [6]

7.3. Geometria de imagen estéreo, geometria epipolar

El uso de las camaras estéreo vs las camaras mono para la percepcién de profundidad es muy simple,
un punto proyectado del espacio en la imagen 2D de una camara mono no contiene informacion acerca
de la profundidad porque estando cerca o lejos de la cAmara puede estar contenido en un mismo vector,
ver Fig. 12, pero al usar dos cadmaras se tienen 2 vectores distintos con un punto comiun, del cual se
puede hacer triangulacién.
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Figura 12: Geometria de un punto con cdmara mono vs. estéreo [14]

La geometria epipolar nos ayuda a describir los puntos del espacio percibidos por una camara
estéreo.

Epipolar line ==,
(intersection of Epipolar / P

plane and image plane)

s

/

Epipolar plane
l U

0o 4 €
™
Image plane ™ Epipole
(projection of o’ on the image plane)

Baseline e

Figura 13: Geometria epipolar [2]

La imagen anterior, Fig. 13, expone algunos de los componentes principales de la geometria epipolar;
para obtener la profundidad (distancia entre el Baseline y el punto p) se puede identificar que en plano
epipolar, que es infinito, solo dos vectores desde los puntos o y o’ dan con el punto p, entonces se
puede armar un sistema de dos ecuaciones y dos incégnitas con la lineas epipolares de cada imagen y
los vectores que apuntan al punto p; este proceso es aplicable a cualquier otro punto p’ en el mismo
plano epipolar, y para cualquier planos epipolar paralelo al plano epipolar original siempre que corte
con los planos de imagen.

La calibracién estéreo se encarga de mapear los puntos de los planos de imagen ideales de la
geometria epipolar a los planos de cada lente de la cAmara estéreo, para lo cual se necesitan las
matrices intrinsecas de cada lente, y una vez mapeados dichos puntos se sittian las lineas de fuga de
ambas imégenes a una misma altura, para que después del mapeo el punto p siga estando en el mismo
plano epipolar de ambas iméagenes, que fue mapeado como una recta (Baseline), para asi volver a tener
un sistema de dos ecuaciones y dos incognitas [3].

7.4. Distorsion debida al lente

La distorsion debida al lente, es aquella que deforma la imagen, haciendo un efecto de barril o
también de fondo de botella [9], como se puede ver en la siguiente imagen
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Figura 14: Tipos de distorsion radial, distorsion de barril(medio) y distorsion de fondo de bote-
lla(derecha) [9]

Para parametrizar o definir que tan distorsionada estd una imagen, se tienen los coeficientes de
distorsion radial y tangencial, donde la distorsiéon radial indica que tanto se corre un pixel a un dngulo
fijo pero desplazado a un radio mayor del real, y la distorsion tangencial es cuando un pixel a se
desplaza por la circunferencia descrita por un radio fijo.

Position with
mion distortion

dr: radial distortion
dr: tangential distortion

Figura 15: Visualizacion radial y tangencial [9]
Los coeficientes de distorsion radial pueden ser 2 o 3, y los tangenciales 2.

7.5. Calibracion y Rectificacién con Python y MATLAB

El proceso de calibracion consiste en obtener la matriz intrinseca de la camara y los coeficientes
de distorsién para hacer el proceso de rectificacion, el cual recupera la imagen original que capta la
camara, eliminando los efectos de distorsion del lente y seleccionando solo la regiéon de la imagen que
conserva la informacion sin perturbaciones.

La calibracién de una cidmara mono y una estéreo son idénticos, solo que en el caso de una cadmara
estéreo es necesario obtener adicional una matriz que relacione ambas imagenes.

Para que un algoritmo haga la identificacion de los coeficientes de distorsion, obtenga la distancia
focal y la matriz intrinseca necesita recuperar puntos o coordenadas del mundo fisico y hacerlas pasar
a través de los lentes de la ciAmara para asi poder plantear las ecuaciones necesarias. Para recuperar
puntos de la imagen de la cAmara que correspondan con puntos del mundo real el método méas sencillo
es usar puntos del mundo real que se puedan reconocer y reconstruir después de pasar por la cAmara sin
perder la informacién de como deben ser, es decir, si entregamos un conjunto de puntos desconocidos
a la cdmara, solo conoceremos como se veran exactamente después de pasar por la cAmara, dejandonos
con una ecuacion y dos incégnitas, pero si hacemos pasar puntos que conocemos exactamente como son
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antes de pasar por la camara, después de pasar por la cAmara sabremos como han sido perturbados
por el lente y como deberian verse, entonces son una ecuacién y una incoégnita. Por ejemplo, si se
tomasen puntos rojos formando una linea recta con la camara, el resultado seran puntos formando una
curva, entonces ya tenemos la informacion necesaria, porque conocemos los puntos después de pasar
por la caAmara, y al obtener la transformaciéon que genere la linea recta de puntos otra vez, tendremos
el resultado deseado.

Esto es en general el proceso que se utiliza en casi todo software disponible para obtener la calibra-
cion de camaras. El conjunto de puntos reconocibles suele ser un tablero de ajedrez, para identificar
los vértices de los cuadrados de las casillas, como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 16: Ejemplo de calibracion con tablero de ajedrez

7.6. Procedimiento para la toma de fotos

En la Figura 16, se observa el tablero a utilizar, este es de 7x10 casillas, con casillas de 5cm de
lado, sobre el cual se reconocieron los vértices de las casillas internas.
La toma de imégenes para calibraciéon debe cumplir las siguientes condiciones:

= El conjunto de fotos debe tener por lo menos 50 elementos por cada lente, un buen valor son
entre 100 y 150 fotos.

= Las fotos deben variar la distancia al tablero y el angulo desde el cual es observado, asi mismo,
el tablero no debe permanecer en el centro de la imagen sino desplazarse a los extremos, que es
donde mas se ve el efecto de distorsion

= Dado que se trabaja una camara estéreo, ambos lentes deben estar a la misma altura del suelo,
y en el caso de querer realizar tomas de fotos inclinadas(un lente a diferente altura de otro), el
angulo de inclinacién no debe superar los 45 grados

= Tener en cuenta la distancia de enfoque de la ciAmara, para no tener dificultad en reconocer los
puntos del tablero

7.7. Calibraciéon con Python

Se utiliza un cédigo de OpenCV para Python, el cual lee el conjunto de imégenes, identifica los
puntos del tablero, genera la matriz intrinseca, un vector de coeficientes de distorsion(3 de distorsion
radial y 2 tangenciales), la matriz de rotacion y el vector de traslacion, con estos elementos genera un
mapa de rectificaciéon para cada lente, se almacena el mapa de rectificaciéon en un archivo .xml que
luego es leido y aplicado sobre las imagenes.

Se tomaron 5 conjuntos de fotos, de los cuales algunos no cumplian todas las condiciones mencio-
nadas anteriormente, entregando resultados de la imagen rectificada como el siguiente
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Figura 17: Rectificacion lente izquierdo, primeros 5 conjuntos de fotos

La rectificacion de la imagen anterior claramente es incorrecta, por lo que es necesario probar otro
entorno para realizar un nuevo conjunto de fotos, entonces se busca un sitio con menor luminosidad que
los anteriores, y es en esta toma de fotos donde se descubren algunas de las condiciones mencionadas,
por lo que el resultado de la rectificacion mono es exitoso para cada lente

Figura 18: Rectificacién individual de cada lente, nuevo set de fotos

De la Figura 18 se observa una rectificacion con resultados mucho mejores a los anteriores, sin em-
bargo estos resultados fueron obtenidos de forma individual, por lo que se puede observar que ambas
imégenes no tienen la misma altura, es decir que las lineas epipolares de cada imagen no pertenecen al
mismo plano epipolar, osea que el resultado no es funcional para la obtenciéon de la disparidad, ademéas
de que con este método de rectificacion la imagen reduce su tamafnio considerablemente, pasando de
una imagen de tamano 640x480 a 340x277.

Al probar la rectificacion estéreo el resultado es sorpresivamente una imagen totalmente en negro,
que luego de hacer algunos analisis dentro del co6digo se decide probar a reducir gradualmente el niimero
de coeficientes de distorsion que se utilizan, probando los casos de 1, 2 y 3 radiales, luego 3 radiales y
uno tangencial, por ultimo 3 radiales y 2 tangenciales, que entregando resultados mas cercanos a los
obtenidos con la rectificacion mono, aun quedan lejos de ser una rectificaciéon tutil, los resultados se
pueden observar en la seccion 14.1 en Anexos

En este nuevo caso, el resultado es mucho mejor, sin embargo el resultado todavia no es el deseado.
Ante 6 intentos de calibracion y rectificacion con Python fallidos, se revisa la herramienta de MATLAB
para calibracién estéreo,
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7.8. Calibracion con MATLAB

La herramienta de MATLAB se llama Stereo Camera Calibrator, que maneja la misma estructura
de funcionamiento de Python, pero muy seguramente con un algoritmo de obtencién de los pardmetros
diferente. Pero cabe mencionar que la cantidad de coeficientes de distorsion a identificar es ajustable
por el usuario. Empleando el altimo conjunto de fotos usado en Python, se obtiene el siguiente resultado

"

Camera 1 Camera 2

(a) Radiales: 2, tangenciales:0

(b) Radiales: 3, tangenciales:0

[N

Camera 1 Camera 2

(c) Radiales: 2, tangenciales:2

(d) Radiales: 3, tangenciales:0

Figura 19: Rectificacion y calibracion mediante MATLAB, se usan diferentes cantidades de coeficientes
de distorsion, para cada caso con 0.23 pixeles de error medio

Dado que en todos los casos se mantiene el mismo error medio(seguramente por ser el mismo
conjunto de imégenes), se revisan todas las imagenes y se elige cualitativamente el caso donde se
observen menos imégenes que todavia presenten distorsion, eligiendo usar solo dos coeficientes de
distorsion radial
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7.9. Uso de parametros de MATLAB en cédigo de Python

Esta etapa consiste inicamente en exportar los parametros de cada camara en MATLAB al entorno
de trabajo, y copiar manualmente las matrices y vectores en el cédigo de Python, para generar el mapa
de rectificaciéon con estos valores. Se aclara que los resultados finales varian levemente en cuanto a la
region total de la imagen, pues el tiinico vector que no se genera en MATLAB pero si en python es uno
llamado ROI(Region Of Interest), pero igualmente las variaciones son muy sutiles.

8. Obtencién de profundidad

Teniendo ya la rectificacién de imagenes es posible generar mapas de disparidad adecuados, para lo
cual se toman en cuenta los algoritmos BM(Block Matching) y SGBM(Semi Global Block Matching)
que hacen parte de la libreria de OpenCV.

8.1. Meétodos

Inicialmente se realizan ensayos con el algoritmo de BM, con opcién de configurar los distintos
valores del algoritmo, sin embargo este nunca entrego los resultados deseados, ya que como se observa
en las Figuras 7 que aun después de la rectificacion de las imagenes, no es posible obtener de manera
funcional la superficie de los objetos(una disparidad tnica y uniforme en la superficie del objeto) sino
por el contrario una disparidad tinicamente en los bordes de los objetos, mientras que a lo largo de su
superficie se obtiene algo mas parecido al ruido de sal y pimienta. Pese a los errores de este algoritmo
presenta dos grandes ventajas, la primera es que es inmune a grandes variaciones del nivel de lumi-
nosidad, no solo por no cambiar su comportamiento o valores de disparidad con grandes incrementos
luz, sino que no se forman regiones ¢ercanas.?l observar directamente una lampara con la camara; La
segunda ventaja es que ante regiones del espacio que reconoce la cimara que son muy lejanas, este
simplemente no entrega ruido o algtn valor indeseado, sino que asume directamente el valor de cero
para estas regiones, ejemplo, en un salon muy grande solo se perciben los objetos notorios como mesas,
lamparas, botellas, personas o sillas, pero las paredes no son reconocidas en el mapa de disparidad. En
la siguiente imagen se puede observar un ejemplo de su funcionamiento

(a) Imagen izquierda (b) Disparidad

Figura 20: Ejemplo de funcionamiento del algoritmo BM

Debido a los resultados del algoritmo BM se hace prueba del algoritmo SGBM, el cual exige una
mayor capacidad de procesamiento que el anterior pero ofrece mejores resultados, mencionando que
de este si se pueden apreciar las superficies con un valor de disparidad, ademés de ser bastante rui-
doso, sufre dos grandes problemas, los cuales son su alta sensibilidad a los niveles de iluminacion del
ambiente, y su respuesta ante grandes superficies como paredes o regiones muy amplias o lejanas, este
entrega un resultado completamente erréneo, dando valores de disparidad como una especie de ruido



de lineas verticales y horizontales de distintos valores de disparidad.

Para obtener mejores resultados de este algoritmo se trabaja un cédigo para el ajuste de sus dis-
tintos pardmetros, sin embargo su comportamiento ruidoso hace que la disparidad obtenida de ciertos
ambientes sea completamente inutil, ya que el ruido afecta a todo el mapa de disparidad haciendo
la informacién irreconocible, por lo que se buscan maneras de filtrar el resultado de este algoritmo,
encontrando el filtro WLS exclusivamente para uso con el SGBM, este filtro también maneja 4 para-
metros ajustables, de los cuales en su documentacion solo suelen configurar dos de estos, entregando
muy buenos resultados como se puede observar en la Fig 23, pero con cambios sutiles de la iluminacion
el mapa de disparidad pasa a ser una imagen totalmente en blanco, cosa que ocurre practicamente
todo el tiempo mientras se utiliza el cddigo, e inclusive con casi todas las imagenes de los conjuntos
de fotos realizados anteriormente para la calibracién, incluyendo el set de fotos final para la calibracion.

Ante lo anterior se modifica el cédigo para tunnear los pardametros del algoritmo y del filtro, proban-
do con 8 nuevos conjuntos de fotos en los que se prueban diferentes entornos y niveles de profundidad,
obteniendo en la mayoria de los casos resultados negativos, hasta obtener algunos valores relativamente
genéricos ante las variaciones de luminosidad del entorno.

De los 8 conjuntos de fotos se usan solo la mitad de estos en los casos que se aplica el filtro WLS,
esto porque el uso del filtro genera algunos cambios del valor de la disparidad dependiendo de si el
objeto enfocado es blanco o negro, y en los conjuntos de fotos descartados el objeto del cual se toma el
dato de la disparidad es un papel blanco con la distancia a la que se encuentra escrita en color negro,
esto genera errores de los valores de disparidad solo cuando se utiliza el filtro sobre la disparidad.

El montaje para realizar estos conjuntos de fotos se puede observar en la seccion 15 de los anexos.
En este se sitia la cAmara frente al objeto y se separa desde 30cm hasta 140cm cada 10cm, para luego
comparar el valor inverso de la disparidad contra la distancia a la cual se encontraba en ese momento.

Ante los errores debidos a luminosidad en el calculo de la disparidad, se prueba aplicar ecualizacion
de histograma, histograma de referencia, y méascara sobre las imégenes de la camara antes del proceso
de rectificaciéon, para observar si hay alguna mejora en el resultado de la disparidad. El proceso de
maéscara consiste en aplicar una imagen sobre las imégenes originales para oscurecer ciertas regiones
de la imagen original.

8.2. Resultados del SGBM

Distancia [cm] vs Disparidad—! Distancia [cm] vs Disparidad !
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Figura 21: Curvas de distancia vs. disparidad—!. En la figura (a) se observan las curvas de todos los
conjuntos de fotos realizados sin filtrado del mapa de disparidad, para todas las siguientes figuras se
aplica el filtro WLS sobre el mapa de disparidad. Se aplican algunas herramientas de histogramas para
intentar corregir el comportamiento del filtro WLS sobre la disparidad. En la figura (f) se aplican
todos los métodos anteriores pero no sobre un set de fotos sino de una toma de datos en vivo, ademaés
de una linea de tendencia para los datos donde solo se aplica el filtro WLS con la siguiente ecuacién
z = 13850,42/disp — 37,69 .

9. Algoritmos de segmentacion

El proposito de realizar segmentacion en este proyecto es identificar objetos o cuerpos a partir del
mapa de disparidad. Con esta informacion es posible determinar a que distancia se encuentran los
objetos para saber si el vehiculo puede o no colisionar con estos y tomar la decisiéon de si detenerse o
no.

La pregunta correspondiente es, ;qué método de segmentaciéon utilizar?. Para saber esto hay que
considerar cuales son los métodos de segmentacion disponibles en las librerias de OpenCV, o si se
desea utilizar alguna otra libreria que contenga otros métodos. Se consiguen los siguientes métodos de
segmentaciéon para Python

= OpenCV: Watershed
= scikit-image: Felzenszwalb, Quickshift, SLIC Superpixels, Watershed entre otros [4]

Es claro que OpenCV queda bastante limitado en cuanto a métodos de segmentacion se trata, pero
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se decide qué libreria usar con base en el tiempo de procesamiento, asi que se prueban ejemplos de
cada método mencionado (medianamente ajustado) y se verifican los tiempos de ejecucion de estos con
la libreria time de Python, obteniendo una respuesta bastante clara para la eleccion de la librerfa; Los
resultados obtenidos de cada método se puede observar en la seccién de Segmentaciéon en Anexos 15.2

Cuadro 1: Tiempos de ejecucion en PC

Libreria Meétodo de Tiempo de ejecucion]s]
segmentacion
felzenszwalb 0.5
scikit-image Sh(.: - 0.26
quickshift 9.3
watershed 0.16
OpenCV watershed 0.015

De la anterior tabla se decide usar el algoritmo de Watershed de la libreria OpenCV

9.1. Watershed

Segun explica la pagina web de Watershed [7], el funcionamiento del algoritmo es el siguiente

= Una imagen en escala de grises se puede considerar como una superficie topografica.

= Kl algoritmo se encarga de inundar cualquier cuenca existente en el mapa topografico, y una vez
la cuenca llega a tope, evita que su inundacién se mezcle o junte con otra.

= Kl funcionamiento del item anterior sufre sobresegmentacion, como puede ser el caso con una
imagen ruidosa, entonces se entrega al algoritmo unos marcadores que le sirve como semilla para
iniciar la inundacion.

9.2. Generaciéon de marcadores para Watershed

La funciéon de OpenCV, watershed, recibe una imagen de un solo canal y un marcador como una
matriz de dos dimensiones del mismo tamano que la imagen. El marcador consiste en una matriz
donde los ceros representan regiones que no son conocidas y que watershed debera reconocer de la
imagen original por cuenta propia, mientras que cualquier otro valor positivo representa una region ya
identificada para que watershed termine de inundar esa regiéon de la imagen.

El marcador consiste en una matriz de niimeros naturales que forman regiones continuas, donde
cada region cuyo valor es diferente de cero es una semilla para que el algoritmo de watershed inunde
dicha regiéon hasta toparse con un borde de valor cero, el cual es una regién aun desconocida, cuando
termina la inundacién de una regién se denomina un segmento, el cual se separa de otros segmentos
por un contorno de valor -1.

Para formar el marcador es necesaria una matriz de valores 0 o 255, donde los valores de 0 una
vez mas son regiones desconocidas y los valores de 255 son regiones que deben formar parte de un seg-
mento, es decir, esa es una cuenca en la imagen que ya se empez6 a inundar. Esta matriz se denomina
‘mascara’ y cuando una region de valor 255 se identifica en su totalidad hasta el limite donde se en-
cuentra con valores de 0, esta region sera un valor del marcador, es decir, es la semilla para un segmento.

Para reconocer los objetos dentro del mapa de disparidad, se considera que un objeto esta en casi su

totalidad a una misma distancia de la cAmara, por lo que cualquier regién del mapa de disparidad que
tenga en promedio el mismo valor deberé ser un objeto, entonces lo que delimita el contorno del objeto
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es el cambio de profundidad, dicho esto es bastante intuitivo obtener la derivada o gradiente de la
imagen, donde los valores mas altos obtenidos describirian los bordes de los objetos, pero otros valores
aunque no tan altos pero si significativos, como las variaciones de la superficie del objeto, podrian ser
confundidos e interpretados como parte del contorno, afectando el resultado.

Imagen blanco
¥ MEQro

Obtener
gradiente

Filtrar ruido +
otra filtrado

Filtrar gradiente

Mascara Dilatar bordes
gradiente
Etiquetar Marcadares Aplicar

regiones Watershed

Segmentos
resultantes

Figura 22: Pasos para generar el marcador

Como se mencion6 en el parrafo anterior, las pequefias variaciones sobre el mapa de disparidad
debidas a errores de la misma disparidad o cambios en la superficie de los objetos puede resultar en
segmentos no deseados, para lo cual es necesario procesar un poco la imagen, en otras palabras aplicar
un filtro blur sobre la imagen, después de esto se calcula el gradiente de la imagen, pero ya que una
imagen es una informacion discreta, hay diferentes métodos para calcular el gradiente, de modo que se
probaran varios de estos métodos para comparar los resultados. Dependiendo del método utilizado sera
necesario filtrar la imagen sin ruido antes y después del gradiente de una u otra forma para mejorar
los resultados. Una vez el gradiente es calculado se compara con un nivel umbral para obtener valores
de 0 o 1 traducido en 0 o 255 para negro o blanco, donde los bordes de las regiones en la imagen
resultante se toman con el valor de 0 y se dilatan (engruesan), esto con el fin de que si el contorno de
una regién por alguna razon no llegase a cerrarse, este se cierre, ya que de lo contrario se mezclarian
dos posibles segmentos en uno solo, perdiendo informaciéon. Por dltimo, cada regién blanca delimitada
de otras regiones blancas por un borde negro se le asigna un numero, para definir a cada una de estas
como una semilla para un segmento, por ultimo se aplica la funcion de watershed y se obtienen los
segmentos de la imagen.

Con lo anterior dicho, se decide probar diferentes formas de obtener el gradiente de la imagen,
ademéas de probar métodos basados en frecuencia, y comparar los resultados. En las siguientes figuras
se muestran la respectiva detecciéon de contornos por los diferentes métodos y la forma de la mascara
resultante, donde se observan mejores resultados por lo métodos de Sobel, Scharr y Canny, sin embargo
dada la semejanza entre los diferentes resultados, una vez mas se tomara preferencia al método que
implique el menor tiempo de ejecucién, siendo Canny el método de preferencia; En la tabla 1 se
observan los diferentes tiempos de ejecucion para cada algoritmo realizado en este proyecto.
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Figura 23: Mapa de disparidad original

La imagen anterior corresponde al mapa de disparidad de un riel sobre el cual estd un bolso y
frente a el una figura de dos piezas rectangulares. Los objetos de la derecha son mas lejanos y las lineas
verticales en la parte inferior derecha son errores causados por el filtro del algoritmo SGBM.
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Figura 24: Generacion de mascaras por distintos métodos

9.3. Resultados de segmentacion

¥ |
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(a) Pasa altos sobre FFT
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(c) Scharr

(d) Laplace (e) Canny (f) Filtro pasa altos

Figura 25: Resultado de segmentaciéon por Watershed con diferente generaciéon de mascaras

10. Identificacion de carril

Como se menciond al inicio del documento en la Figura 1, el vehiculo debe ser capaz de identificar
el carril por el que va a conducir, para esto debe identificar tinicamente las lineas que delimitan el
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carril, para poder asociar ecuaciones o un conjunto de puntos a las lineas obtenidas. En la siguiente
Figura 26 se observa un diagrama con los pasos a seguir para realizar esto

Imagen blanco

¥ negro

Filtrado Obtener Aplicar
Gaussian blur bordes mascara
Transformada Promediar Chbtener linea

Hough lineas central

Figura 26: Procesos para obtencion del carril

Lo primero es entregar una imagen en blanco y negro del carril, la imagen debe estar previamente
rectificada, para este caso se utilizara la imagen recuperada por el lente izquierdo.

Figura 27: Imagen original

Sobre la imagen original se aplica un filtro tipo blur gausiano, esto con el fin de eliminar ruido y
desenfocar un poco la imagen para que al identificar los bordes con el algoritmo de Canny, estos sean
debido a los contrastes entre los colores més significativos en la imagen, como el contraste entre negro
y blanco y se eliminen efectos nos deseados como bordes obtenidos por resplandor o reflejos sobre otras
superficies, e inclusive, como es el caso de la imagen superior, Fig. 27, se forman en el suelo manchas
blancas debido a la ecualizacién de histograma aplicada sobre la imagen al momento de rectificarla,
dichas manchas generan bordes no deseados en la imagen que se veran en las imégenes posteriores.

El motivo por el cual es conveniente usar imagenes con ecualizaciéon de histograma es realzar los
colores blanco y negro sobre la imagen, facilitando la identificacion de los bordes del carril, esto es muy
conveniente en condiciones donde hay alta luminosidad y se opacan las lineas del carril, sin embargo
esto también trae consigo problemas como lo mencionado anteriormente, la ecualizacién realza los
colores blancos y negros producidos por sombras y reflejos, dando bordes no deseados.
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Figura 28: Imagen original

La imagen anterior corresponde con los bordes obtenidos de la imagen, y como se puede observar
hay muchos bordes que podrian interpretarse como lineas de carril, desde las mesas hasta los bordes
de los reflejos en el suelo, esto se corrige de la siguiente manera, considerando una region de interés de
la imagen, de modo que solo se tengan en cuenta los bordes en esta region.

La siguiente imagen muestra la regién de interés

Figura 29: Region de interés (ROI)

La imagen de la Figura 29 se usa como maéscara sobre la imagen que contiene los bordes del
carril, eliminando todo lo que se encuentre en la region negra. La forma de la regién blanca se hace
considerando que el carril se hace angosto en el centro de la imagen, y tiene cierta altura en la parte
inferior de los lados como precaucion si una linea de carril no empieza desde el borde inferior de la
imagen sino desde un costado de la imagen.

El resultado de aplicar la méascara sobre los bordes es el siguiente
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Figura 30: Bordes bajo méascara

Para poder identificar las lineas del carril se toma este nuevo conjunto més reducido de bordes, para

reconocer todas las lineas presentes en la imagen, y de estas recuperar solo aquellas que corresponden
con los carriles, para esto se utiliza la transformada de Hough, que se explicara brevemente.
La transformada de Hough parte del hecho de que una linea recta en su representacion polar xcos(6) +
ysin(f) = p, puede recibir como parametros no a 6 y p, sino a  y y, de manera que cada punto (z,y)
de la recta tiene una representacion senoidal en el plano 6 — p, de modo que los N puntos (z,y) de
una linea generan N representaciones en el plano 6 — p todas con interseccion en un tnico punto [16].
Asi, para un conjunto de més de dos puntos que tienden a formar una recta, sus representaciones de la
transformada Hough no tendran un intercepto, pero si un conjunto de puntos igual de grande que se
acercan mucho, y entre méas tiendan a ser colineales los puntos originales, mas tienden a ser el mismo
punto los interceptos de sus representaciones, con dicha dispersion se determina si estos forman o no
una linea recta.

Con esto en mente, la funcién de la transformada de Hough en Python requiere definir un minimo
de puntos detectados y una dispersion(en pixeles) entre estos para que puedan ser considerados una
linea, asi lo mas probable es que solo los bordes debido al carril sean aquellos que retornen lineas
identificadas, y las demaés lineas no deseadas no cumplan dichas caracteristicas. El resultado de la
funcién de Hough se muestra en la siguiente imagen.

k

Figura 31: Lineas obtenidas con la transformada de Hough

De la imagen anterior se aprecia que no se forman lineas completamente continuas, sino interrum-
pidas, e inclusive las lineas de mayor extension estan en realidad formadas por la unién de dos o méas
lineas con puntos iniciales y finales que coinciden, pero cuyas pendientes varia ligeramente aunque no
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sea algo apreciable a simple vista. para cada conjunto de lineas, las de izquierda y derecha, es necesario
promediarlas para obtener una linea central de cada lado, sin embargo la funcion de Hough en Python
retorna un arreglo de vectores de cuatro posiciones que contienen las coordenadas de pixeles de cada
linea, entonces para agrupar las lineas de cada lado del carril es necesario obtener la pendiente de cada
linea, y dependiendo de su signo, agrupar todas las lineas en un vector para la izquierda y otro para
la derecha, de modo que el promedio se haga sobre estos nuevos vectores y se plasmen una vez mas
sobre la imagen original. Este método tiene un problema importante, y es que en el caso de que ambas
lineas del carril tengan pendientes del mismo signo, no sera posible hacer un promedio para cada lado
del carril, y por lo tanto, solo se identificara una linea del carril en vez de dos.

Figura 32: Lineas promedio

Una vez con el carril identificado, se necesita que el vehiculo se dirija por el centro del carril, para
esto se promedian una vez més ambas lineas del carril en una linea central, cuyas coordenadas se
entregan por una funciéon luego de mostrar las lineas del carril en la imagen, ademas de entregar el
angulo que se forma entre el eje vertical y la linea central.

Figura 33: Lineas promedio mas linea central

Hasta la imagen anterior el problema de la identificacion del carril parece solucionado, sin embargo
es necesario considerar un caso extremo, en el que solo una linea o ninguna es identificada, ya sea por
error de la recuperacion de los bordes, la forma de la méascara o porque la cdmara no capto el carril
completo durante un momento, lo cual resultaria en méas de un error porque al intentar generar la linea
central el vector de la linea no identificada se encontraria vacio, por lo tanto, para esta circunstancia,
se verifica si el vector final de cada linea se encuentra o no vacio, y en caso de estarlo, se genera una
linea por defecto a 5 pixeles del borde correspondiente, cosa que aunque brinda una aproximaciéon muy
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adecuada del problema, permite que el vehiculo no deje de recibir informaciéon en ninguna situacion,
cabe aclarar que para estos casos sera necesario comparar las coordenadas del carril reconocido con
el carril por defecto en caso de error, para que el vehiculo sepa si esta siguiendo una trayectoria
identificada (de confianza) o una por defecto (no es de confianza), y este tome alguna decision al
respecto.

Una ultima aclaraciéon de la generacion de las trayectorias promedio, es que la trayectoria completa
no se toma hasta donde pudo identificar el carril como una linea recta, sino que es un valor fijo para
todas las posibles trayectorias.

Figura 34: Caso extremo, reconocimiento de una sola linea

11. Sensor VL53L0X

Este sensor es una anadidura al funcionamiento de la cAmara por dos principales motivos, 1. aunque
tiene una mayor precision que el célculo de profundidad con la camara, solo toma el dato del sitio al
que apunta y 2. al generar el mapa de profundidad hay ciertas regiones del espacio que se pierden
dentro del mapa, por lo que para la cAmara, el obstaculo no se encuentra ahi.

La libreria para utilizar este sensor se obtiene del siguiente repositorio de GitHub de Adafruit [5],
en el cual también indican como instalar la libreria con el comando pip3 desde terminal y se mencionan
sus dos dependencias,

= Adafruit CircuitPython

= Bus Device

Para poder instalar la libreria primero se deben satisfacer sus dependencias. Los comandos para
instalar Adafruit CircuitPython se recuperan del siguiente tutorial de Adafruit [10]

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo apt-get install python3-pip

sudo pip3 install --upgrade setuptools

sudo pip3 install --upgrade adafruit-python-shell

wget https://raw.githubusercontent.com/adafruit/Raspberry-Pi-Installer-Scripts/master/raspi-
linka.py

sudo python3 raspi-blinka.py

Para instalar el paquete Bus Device se usa el siguiente comando
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sudo pip3 install adafruit-circuitpython-busdevice

y por ultimo se instala la libreria del sensor VL53L0X
sudo pip3 install adafruit-circuitpython-v15310x

Ahora, para hacer uso del sensor ToF(VL53L0X) basta con importar las siguientes librerias al
codigo en ejecucion y tomar los datos con el metodo range sobre el objeto tof

import board

import busio

import adafruit_v15310x

i2¢ = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)
tof = adafruit_v15310x.VL53L0X(i2¢)
distancia_mm=tof.range #distancia en mm

12. Tiempos de ejecucion en la Raspberry Pi

Cuadro 2: Tiempos de ejecuciéon en la Raspberry

Codigo Tiempo de ejecucion [s]

Disparidad 2.52
Deteccion de linea 0.038
Segmentacion por

CANNY 0.134
LAPLACE 0.308
SOBEL 0.196
SCHARR 0.202
HPF 0.541
FFT 0.419

13. Conclusiones

Gracias a que se pudo detectar la profundidad del carril y ademas, de manera satisfactoria, se pudo
leer y representar en una imagen el carril identificado, se pudo implementar un software que permitiria
a un vehiculo moévil desplazarse en un carril definido, y detectar el riesgo de un obstaculo. Sin embargo,
estas dos funciones no se implementan de forma simultanea sino que funcionan de forma independiente
debido a la insuficiencia de procesamiento y memoria del hardware utilizado.

13.1. Recuperaciéon de imagenes

La recuperacion de imagenes aunque correcta es conveniente indagar mas dentro de las imégenes
recuperadas sin conversion al formato RGB como una posibilidad de recuperar imagenes que aprovechen
la correccion de los niveles de luz que la caAmara realiza de manera independiente. Los fps a los que
trabaja la cAmara no son susceptibles a mejora, ya que dependen principalmente del hardware sobre
el cual se toman las imagenes con la cAmara, siendo esto un primer inconveniente de la Raspberry Pi
para esta tarea.
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13.2. Calibraciéon y Rectificacion

El uso de Python para la calibracion de camaras estéreo no es de suficiente fiabilidad, para esto
es mejor hacer uso de herramientas como MATLAB como se pudo evidenciar, y aunque la calibracion
realizada en este trabajo estd hecha en MATLAB y los valores intrinsecos copiados para utilizarlos
en la rectificaciéon mediante Python, es ideal reconocer las matrices o vectores que almacenan los
puntos identificados del tablero de ajedrez para agregarlos a Python y con esto hacer coincidir aun
maés el resultado de la calibracién forzada en Python con la calibracion por MATLAB, ya que como se
menciono, la calibracion final en Python no coincidia totalmente con la de MATLAB.

13.3. Algoritmo SGBM

El rango de medicién que se obtiene cuando sobre el mapa de disparidad no se aplica el filtro WLS
es el mayor posible(desde 30cm hasta distancias superiores a los 140cm), sin embargo el resultado de
esto puede impedir el correcto funcionamiento de la segmentacién posterior, dado que la informacion
obtenida es maés dificil de interpretar, por lo que el uso de esto no es conveniente.

El uso del filtro WLS sobre el mapa de disparidad aumenta la pendiente de las curvas de distancia
contra disparidad™1, y hace que el resultado sea méas susceptible a los niveles de intensidad de luz,
ademés que puede generar ciertas variaciones en los valores de disparidad cuando la superficie de un
objeto es blanca o negra, que pese a no tener suficientes datos para generar una grafica de la cual
se pueda apreciar dicha variacion, durante las mediciones en los diferentes montajes fue algo a tener
en cuenta, sobre todo cuando estas superficies de color blanco y negro se encuentran mas cerca de
la camara. También es necesario mencionar que el uso del filtro limita el rango de medicién posible,
limitandolo de 30cm hasta maximo 80cm, para distancias superiores los valores de disparidad empiezan
a repetirse u oscilar alrededor del valor de disparidad para poco mas de los 80cm.

Dada la sensibilidad de los mapas de disparidad a la iluminacién, a menos que se consiga un ade-
cuado histograma de referencia en base al histograma de las imagenes recuperadas en cada escenario
nuevo que se presente, hay que considerar esta variacion para cada valor de disparidad obtenido.

Los métodos de ecualizacion de histograma, méscara sobre las imagenes e histograma de referencia
aunque pueden llegar a mejorar en ciertos valores a las curvas antes mencionadas, incrementan las
oscilaciones o ruido en el mapa de disparidad en comparaciéon cuando solo se hace uso del filtro WLS,
asi que no es necesariamente lo méas conveniente para el mejoramiento de estas curvas.

Por dltimo, la ejecucion del codigo del tiempo real contra a ejecucion de este sobre una pareja de
imagenes no entrega el mismo resultado, donde el ejecutarlo en tiempo real puede llevar a extender el
rango de medicién una vez mas hasta los 140cm. Se asume que esto es debido a que el algoritmo tarda
algunos ciclos de ejecucion para estabilizar su funcionamiento.

El uso de la Raspberry Pi 3 B+ es inviable al considerar la velocidad del vehiculo dado el excesivo
tiempo de ejecucion para el célculo de disparidad, como se presenta en la tabla 2, por lo que es necesario
emplear otro hardware para el funcionamiento de la visiéon del vehiculo auténomo.

13.4. Segmentacion

Los diferentes métodos para generar la méscara para el algoritmo de watershed, aunque todos casi
igual de funcionales, los més eficaces por calidad de resultados y tiempos de ejecucién fueron Canny,
Sobel y Scharr.

Dos detalles importantes a tener en cuenta de las imégenes de disparidad sobre las cuales se aplica
la segmentacion son:

= Las superficies brillantes como baldosas, pantallas, vidrios, etc., generan oscilaciones en el mapa
de disparidad, por lo que esto confunde al algoritmo de segmentacion, generando errores como
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la figura de pico en la parte inferior de cada uno de los resultados de segmentacion, secciéon 9.3.

= El algoritmo SGBM genera pequenias lineas verticales en cambios de superficies, generando ruidos
indeseados para la segmentacion, lo que puede terminar en nuevos segmentos falsos o partiendo
un segmento en varios segmentos.

13.5. Identificacidén de carril

Ya que algunos datos usados para la identificacién del carril son forzados y no adaptables a las
circunstancias, como son la méascara para la region de interés, la separacion de cala lado del carril por
su pendiente y la distancia hasta la cual se generan las lineas identificadas, el carril obtenido se vuelve
muy susceptible a fallar en curvas pronunciadas, por lo que es necesario hacer correcciones objetivas
como estimar la distancia maxima de confianza a la que se reconoce un carril, un agrupamiento de
las lineas por su cercania geométrica y no por el signo de su pendiente y por ultimo una forma de
recuperar solo las lineas del carril que no sea mediante una mascara fija, sino de preferencia un método
de inundacién en la regién intermedia entre ambas lineas del carril.

También es conveniente modificar a futuro que la identificaciéon del carril no corresponda con lineas
rectas sino con curvas polinomiales, siendo asi la obtencién del carril mas acertada a la realidad,
permitiendo asi también captar una mayor longitud del carril mismo.

14. Anexos

14.1. Calibracion Estéreo, coeficientes de distorsion

(a) Lente izquierdo (b) Lente derecho

Figura 35: Rectificacion sin coeficientes de distorsion

) Lente izquierdo ) Lente derecho

Figura 36: Rectificaciéon con 1 coeficiente de distorsion radial, mismo resultado que con 3 coeficientes
de distorsion radial y 2 tangencial
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(a) Lente izquierdo (b) Lente derecho

Figura 37: Rectificacion con 2 coeficientes de distorsion radial

Ly
E' R

(a) Lente izquierdo (b) Lente derecho

Figura 38: Rectificacion con 3 coeficientes de distorsion radial

(a) Lente izquierdo (b) Lente derecho

Figura 39: Rectificacion con 3 coeficientes de distorsion radial y 1 tangencial

15. Montaje

Los siguientes son algunos de los montajes realizado para la obtencion de curvas de disparidad y
profundidad.
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(a) Lente izquierdo (b) Lente derecho

Figura 40: Montaje realizado para toma de datos de disparidad vs distancia

15.1. Disparidad con SGBM

(a) mascara para imagenes (b) Histograma de referencia

Figura 41: En la figura (a) se observa la méscara empleada en la Figura 21 (d), y en la figura (b) se
presenta la imagen ’Cones’ del set de middlebury [1], usado como histograma de referencia para la
Figura 21 (e)
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15.2. Segmentacién

(d) Watershed

Figura 42: Resultados de los diferentes métodos de segmentacion, de la figura (a) a la (d) son métodos
de la libreria scikit-image.
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