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así como alterar sus características de intensidad, 
cromaticidad e incluso forma. 

Los métodos de detección de carril basados en visión 
por computador se dividen generalmente en dos eta-
pas [9]: extracción de las características de la carrete-
ra (líneas de carril y límites de la vía) y ajuste de 
éstas a un modelo. La primera consiste en identificar 
en la imagen las potenciales líneas de carril y/o bor-
des de la carretera, lo cual se lleva a cabo general-
mente mediate técnicas de detección de bordes 
[2,4,6,7,12] o métodos basados en el gradiente [1,10]. 
La segunda etapa, consiste en ajustar las líneas detec-
tadas a un modelo matemático, es decir, determinar 
la ecuación mátemática de las líneas de carril 
[5,8,13,14]. De este modo, por una lado se verifican 
los bordes extraidos de la imagen que pertenecen a 
las líneas de carril o a los límites de la vía, y por el 
otro, permite conocer la trayectoria de la carretera, 
haciendo posible el guiado del ego-vehiculo.  

El presente artículo se centra en la primera etapa, 
presentando un método para extraer los bordes de la 
imagen que son potenciales marcas de carril o límites 
de la vía. Para ello se propone un método para la 
detección del punto (vía recta) o puntos (vía curva) 
de fuga de la imagen de carretera. El punto de fuga 
de una escena de carretera es aquel punto del plano 
de la imagen donde se cortan todas las líneas situadas 
sobre el plano de la carretera que en la realidad son 
paralelas a una dirección dada en el espacio la cual 
no es paralela al plano de proyección. De este modo, 
conociendo el punto de fuga de la imagen, es posible 
determinar todos los bordes de la misma que poten-
cialmente pertenecen a las líneas del carril o a los 
límites de la vía. La extracción de dichos bordes es 
una de las fases críticas del proceso de detección del 
carril y de ella depende el correcto funcionamiento 
del sistema. 

El resto del trabajo está organizado como sigue. En la 
Sección 2, se describe el método propuesto de dec-
ción del punto o de los puntos de fuga de la escena. 
En la sección 3 se presentan los resultados y final-
mente, las conclusiones se muestran en la Sección 4.  

2 DETECCIÓN DE LOS PUNTOS 
DE FUGA DE LA ESCENA. 

La perspectiva cónica es el sistema de representación 
que más se aproxima a la perspectiva de una imagen 
de carretera típica de los sistemas ADAS. Las líneas 
que delimitan el carril de una vía son en la realidad 
líneas paralelas entre sí. Sin embargo, en el plano de 
la imagen, dichas líneas convergen en un punto en el 
infinito denominado punto de fuga, VP (ver Figura 
1(a)). De la misma manera, el resto de líneas (reales 
o imaginarias) sobre el plano de la carretera que son

en la realidad paralelas a las líneas del carril, se cor-
tan en el mencionado punto de fuga. 

Sin embargo, este hecho solo se produce cuando las 
líneas del carril son rectas. Para una línea curva no 
existe un único punto de fuga, sino infinitos, los 
cuales se sitúan a lo largo de una línea horizontal 
localizada en el infinito, denominada línea del hori-
zonte, LH (ver Figura 1(a) y 1(b)). La línea del hori-
zonte es el lugar geométrico del espacio en el cual se 
encuentran todos los puntos de fuga correspondientes 
a las diferentes direcciones de las rectas situadas 
sobre el plano de la carretera. Es una recta horizontal 
sobre el plano de proyección, resultado de la inter-
sección de dicho plano con el plano horizontal que 
pasa por el punto de vista del sistema proyectivo. 

De este modo, cada punto de una línea curva tiene su 
propio punto de fuga, el cual es resultado de la inter-
sección de la recta tangente a la curva en dicho punto 
y la línea del horizonte (ver Figura 1(b)). Ahora bien, 
para una imagen de carretera en la que el carril des-
cribe una curva, es muy complejo determinar todos 
los puntos de fuga de la escena. Sin embargo, si se 

VP LH 

VP1 VP2 LH 

Figura 1. Línea de horizonte y punto/s de fuga. (a) 
Vía recta, y (b) vía curva. 

(a) 

(b) 
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consideran pequeños arcos de la curva, éstos se pue-
den aproximar como rectas, de tal modo que en la 
imagen se establecen tantos puntos de fuga como 
tramos de arco hayan sido considerados (ver Figura 
2(a) y 2(b)).  

El conocimiento de los puntos de fuga es por lo tanto,  
una información muy valiosa de la escena para la 
detección del carril. Todos los bordes de la imagen, 
cuyas proyecciones pasen por el punto de fuga (co-
rrespondiente a su tramo) son candidatos a pertenecer 
a una línea de carril o a una línea límite de la vía, 
mientras que todos aquellos cuyas proyecciones no 
pasen por el punto quedan descartadas como tal.  

En el presente trabajo, se establecen tres tramos en la 
carretera, por lo que si la escena es una curva, se 
tendrán tres puntos de fuga situados sobre la línea de 
horizonte. En cambio si la carretera es una recta, los 
tres puntos de fuga coinciden en el infinito. El proce-
so de detección del punto de fuga correspondiente a 
cada tramo es idéntico.  

2.1 REGIÓN DE INTERÉS 

Con el fin de simplificar la escena, el sistema se 
centra en una región de interés (ROI) de la imagen 
adquirida en escala de grises. La ROI corresponde al 
área de la carretera frente al ego-vehículo que se 
encuentra situada por debajo de la línea del horizonte 
aproximada (ver Figura 3(a) y 3(b)), la cual se esta-
blece asumiendo condición de tierra plana. De este 
modo, se excluyen de la imagen todos aquellos ele-
mentos que por su situación en la imagen, se tiene la 
certeza de que no son líneas de carril o límites de la 
vía (ver Figura 3(a) y 3(b)). Por otro lado, se estable-
ce una regíón en la imagen entorno a la linea del 
horizonte aproximada, donde la probabilidad de loca-
lizar los puntos de fuga de la escena es muy elevada 
[11] (salvo en situaciones en las que el ego-vehículo 
se aproxima a un tramo de la vía con una pendiente 
hacia arriba muy pronunciada o en un cambio de 
rasante). Los cambios de rasante son situacines muy 

VP1 VP2 LH VP3 

Tramo 1 

Tramo 2

Tramo 3 

Figura 2. División de la imagen en tres tramos. (a) 
Vía recta donde el punto de fuga de cada tramo coin-
cide, VP, y (b) vía curva, donde a cada tramo 1, 2 y 3 
le corresponde un un punto de fuga, VP1, VP2 y VP3, 
respectivamente. 

(a) 

(b) 

VP LH 

Tramo 3 

Tramo 2 

Tramo 1 

Figura 3. Línea del horizonte aproximada y región de 
máxima probabilidad de localización de los puntos de 
fuga, (a) en la imagen adquirida, (b) en la región de 
interés, y (c) en la máscara de bordes M. 

(a) 

(b) 

(c) 
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complejas para los sistemas de detección de líneas de 
carril, independientemente de la metodología pro-
puesta para su detección. Esto se debe a que el tramo 
de la carretera más alejado del ego-vehículo no apa-
rece en la imagen. Por lo que el único modo de la 
estimación de las líneas es mediante métodos predic-
tivos. 

 2.2 FLTRADO POR ORIENTACIÓN 

Antes de comenzar el proceso de detección de los 
puntos de fuga, con el fin de reducir ruido de la ROI, 
se aplica un filtro paso bajo con una máscara 3x3. 
Posteriormente, el mapa de bordes M es extraído 
aplicando el operador Canny [3] (ver Figura 3(c)). En 
la máscara M aparecen todos los bordes de la imagen 
independientemente de si pertenecen a las marcas 
viales, a los bordillos o a cualquier otro elemento de 
la escena. Sin embargo, para la detección de aquellos 
que corresponden a las líneas de carril o límites de la 
vía se dispone de cierto conocimiento previo de la 
escena. 

Debido a la perspectiva, la orientación de las líneas 
de carril y límites de la vía no es, a priori, completa-
mente desconocida. Aún con el ego-vehículo inco-
rrectamente alineado en la carretera o circulando por 
una curva, los puntos de fuga de la imagen, por lo 
general, se localizan horizontalmente en la región 
central de la línea del horizonte. Esto hace que la 
orientación,  de dichas líneas se mantenga dentro de 
un rango de ángulos en función de la posición que 
ocupe en la imagen (ver Figura 4). Así, si suponemos 
el punto de fuga en el centro exacto de la línea del 
horizonte, la orientación,  de la línea izquierda del 
carril podrá variar únicamente entre los valores de 0 
y 90º, mientras que la orientación de la línea derecha 
estárá comprendida entre 90 y 180º (ver Figura 4). 
Sin embargo, el punto de fuga no tienen por que estar 
en el centro exacto de la línea del horizonte sino que 
puede estar desplazados. Este es el caso en el que el 
ego-vehiculo está o bien levemente desalineado de la 
vía, o bien circulando en una curva. 

No obstante, esta información es muy útil para des-
cartar elementos de la escena que por su orientación, 

claramente no corresponden con las líneas del carril o 
con los límites de la vía. De este modo, se propone 
un filtrado por orientación de cada punto pertenecien-
te a cada elemento presente en la máscara de bordes. 

En primer lugar, se establecen dos límites, izquierdo, 
Lizq y derecho, Ldch (ver Figura 4) sobre la línea del 
horizonte aproximada, entre los cuales la probabili-
dad de encontrar situados los puntos de fuga de la 
escena es muy elevada, incluso si el ego-vehículo 
transita por una curva cerrada. De este modo, cual-
quier punto perteneciente a un borde de la imagen 
cuya orientación presente un valor fuera del intervalo 
[,], será descartado como punto del borde pertene-
ciente a una línea de carril o límite de vía. Para cada 
punto de borde (x,y) de la máscara, M tenemos que, 
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y donde el ángulo de orientación,  de cada punto de 
borde se obtiene a partir de sus gradientes horizontal 
y vertical de intensidad,  
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y donde I es la región de interés en escala de grises. 
Así, en la máscara de bordes permanecen aquellos 
puntos cuya orientación satisface la condición de 

Figura 4. Orientación,  de cada punto perteneciente a 
una línea de carril o límite de vía en función de su 
localización en la imagen.
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orientación (ver Figura 5(a)). Posteriormente, se 
lleva a cabo un agrupamiento de píxeles por cerca-
nía, con el fin de unir aquellos bordes correspon-
dientes a líneas de carril o límites de vía que inevi-
tablemente hayan perdido algún punto en el filtrado 
(ver Figura 5(b)), tras lo cual se realiza un filtrado 
por tamaño de los elementos de M (ver Figura 5(c)). 

2.3 DETECCIÓN DE LOS PUNTOS DE 
FUGA 

Una vez descartados aquellos bordes de la máscara, 
M que por su orientación es improbable que pertenz-
can a líneas de carril o límites de la vía, el siguiente 
paso del proceso es el cálculo de los puntos de fuga 
de la escena a partir de los segmentos remanentes en 
M. 

En primer lugar se establecen tres regiones en la ROI 
(ver Figura 5(c) y Figura 6(a), 6(b) y 6(c)), a cada 
cual le corresponde un punto de fuga. Los tramos 
establecidos son de distintas dimensiones. El Tramo 
1, el cual es el más cercano al ego-vehículo, es con-
siderado de mayor tamaño porque aún circulando en 
una curva, las líneas del carril son prácticamente 

rectas en la imagen debido al efecto de la perspectiva 
(ver Figura 2(b)). Los Tramos 2 y 3, son menores 
porque a distancias más alejadas la curvatura de las 
líneas es apreciable. El tamaño de los tres tramos es 
establecido en base al conocimiento previo de la 
escena, incluyendo la altura y ángulo tilt de la cámara 
situada en el ego-vehículo, así como asumiendo con-
dición de tierra plana. En este trabajo el Tramo 1 es 
una región de la imagen de 320x60 mientras que el 
Tramo 2 y el Tramo 3 son de 320x30 y 320x20, res-
pectivamente. 

La detección del punto de fuga de cada tramo se lleva 
a cabo mediante un proceso iterativo por votación. 
Para ello, se calculan todos los puntos de intersección 
entre todos los segmentos de línea remanentes en el 
tramo y se calcula el centro geométrico de dichos 
puntos. A partir de dicho centro geométrico de los 
puntos de intersección se establece un margen de 
distancia, T, de modo que todos los segmentos de la 
máscara cuya proyección pase a una distancia supe-
rior a T son descartados como bordes correspondien-
tes a líneas de carril o límites de vía. Con la nueva 
máscara M, el proceso se repite sucesivamente hasta 
que se obtiene una máscara de bordes final que no 
presente ningún segmento descartado, situación en la 
cual, el centro geométrico de intersección dela última 

Figura 5. Máscara de bordes M de la Figura 3(c), (a) 
tras el filtrado por orientación, (b) tras el agrupamien-
to de píxeles, y (c) tras el filtrado por tamaño y esta-
blecimiento de los tramos. 

(a) 

(b) 

(c) 

(a) 

(b) 

(c) 

Figura 6. Puntos de fuga obtenidos para cada tramo, 
(a) Tramo 3, (b) Tramo 2, y (c) Tramo 1. 
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iteración es considerado finalmente como el punto de 
fuga del tramo bajo análisis (ver Figura 6(a), 6(b) y 
6(c)).   

La ecuación de cada segmento se calcula mediante su 
pendiente, m y las coordenadas de su centroide, 
Pc(xc,yc), obtenidos sendos parámetros partír de los 
puntos extremos del segmento Pi(xi,yi)  y Pf(xf,yf), 
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Para calcular los puntos de intersección en cada ite-
ración, a cada punto obtenido se le asigna un peso 
determinado en función de las longitudes y de las 
orientaciónes de los segmentos empleados para su 
cálculo.  

La longitud de los segmentos es un factor importante. 
Cuanto más largos son los segmentos, mayor preci-
sión se tiene a la hora de determinar sus ecuaciones y 
por lo tanto la precisión en la obtención del punto de 
fuga será mayor. 

Por otro lado, la precisión del punto de fuga es mayor 
cuanto más difiere la pendiente de las rectas que 
interseccionan. Así, por ejemplo, el punto de inter-
sección entre una de las rectas correspondientes al 
carril izquierdo y una de las rectas correspondientes 
al carril derecho, estará más próximo al punto de 
fuga real que el punto de intersección de dos rectas 
correspondientes a uno de los dos lados de la escena, 
cuyas pendientes son más parecidas. De este modo, si 
la pendiente de una de las rectas satisface que 
0<<90 y la otra 90<<180, el peso asignado al pun-
to de intersección obtenido es mayor que si las pen-
dientes de las dos rectas cumplen 0<<90 o 
90<<180.   

Una vez finalizado el proceso, los bordes remanentes 
en la máscara M, son los finalmente clasificados 
como potenciales bordes correspondientes a líneas de 
carril o límites de la vía (ver Figura 6(a), 6(b), 6(c)), 
7(a), 7(b) y 7(c)). 

4 RESULTADOS 

El sistema fue instalado en un vehículo preparado al 
efecto y fue probado en tráfico urbano real en San-
tander, Cantabria. La videocámara empleada fue una 
Trust Widescreen HD WebCam, 8 bit pixel, auto 
balance de blancos y tiempo de exposición automáti-
co, la cual proporcionó imágenes a color con una 
resolución de 240x320. Las imágenes fueron adquiri-

das y procesadas en Matlab® sobre un ordenador 
portátil standard.  

Un total de 6.600 imágenes de la carretera, en 22 
video secuencias de 300 imágenes cada una, fueron 
adquiridas y almacenadas en diferentes condiciones 
atmosféricas. La Figura 8 muestra el resultado del 
algoritmo de detección de los puntos de fuga y bor-
des correspondientes a potenciales líneas de carril y 
límites de vía, los cuales se muestran sobreimpresio-
nados en color verde en la imagen original. El méto-
do se comprobó en todas las imágenes. 

Como se aprecia, la mayor parte de los bordes gene-
rados por las líneas de carril así como por los límites 
de via son correctamente detectados por el método 
como potenciales bordes de dichos elementos. Sin 
embargo, también se aprecia que algunos de los bor-
des aparecen incompletos. Esto se debe principal-

(a) 

(b) 

Figura 7. Puntos de fuga en: (a) la máscara de bordes 
potencialmente correspondientes a líneas del carril o 
límites de la vía, (b) la ROI, y (c) en la imagen inicial 
adquirida. 

(c) 
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mente al método de agrupamiento de bordes basado 
en la cercanía, el cual presenta dificultades en la 
unión de tramos de bordes demasiado separados. Con 
el fin de evaluar el comportamiento cuantitativo, se 
determinaron manualmente los bordes correspon-
dientes a las líneas de carril y a los límites de la ca-
rretera de un conjunto de diez imágenes de la colec-
ción. Estos bordes fueron obtenidos a partir de la 
máscara de bordes, M determinada mediante el algo-
ritmo de Canny. La evaluación se llevó a cabo com-
parando dichos bordes con los proporcionados por el 
método. Los resultados mostraron una tasa de detec-
ción de positivos PR igual al 78,76%, obtenida me-
diante, 

,
V
P(%)PR 100  (13) 

donde V es el número total de píxeles pertenecientes 
a bordes de línea de carril y límites de vía y P es el 
número de píxeles de borde de dichos elementos 
proporcionado por el método propuesto. Como se ha 
comentado, esta pérdida de píxeles de los bordes se 
debe principalmente al método de agrupamiento de 
bordes basado en la cercanía. 

Por otro lado, debido a la difucultad de obtener “ma-
nualmente” los puntos de fuga reales de las imágenes 
adquiridas, la comprobación de estos se realizó por 
observación, sin aportar datos experimentales. Como 
se aprecia, el metodo de detección de dichos puntos 
es bastante fiable y preciso. Esto lo demuestra el 
hecho de que en la gran mayoría de los casos, los tres 
puntos de fuga se sitúan a unas alturas muy similares 

Figura 8. Ejemplos de la estimación de los puntos de fuga en diferentes tipos de vía urbana y diferentes condi-
ciones de iluminación. En la imagen superior de cada ejemplo se muestra la imagen original con los potenciales 
bordes de carril y límites de vía sobreimpresionados en verde, mientras que en la imagen inferior se muestran 
dichos bordes en la ROI. En ambas imágenes se muestran los puntos de fuga estimados de los tres tramos. 
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de la imagen, describiendo la línea del horizonte real 
de las escenas. 

5 CONCLUSIONES 

Se ha presentado un método para detección de los 
puntos de fuga en imágenes de carretera típicas de los 
sistemas ADAS. El conocimiento de los puntos de 
fuga de la escena permite detectar los bordes de la 
imagen que son candidatos a pertenecer a una línea 
de carril o a un límite de la vía.  

El método propuesto presenta un comportamiento 
eficiente tanto en la detección de los puntos de fuga 
como en la de los bordes correspondientes a las lí-
neas de carril y a los límites de la vía. Sin embargo se 
produce una cierta pérdida de píxeles de los bordes 
de estos elementos, debida al método de agrupamien-
to por cercanía empleado. 

Como trabajo futuro se abordará en primer lugar el 
desarrollo de un método de agrupamiento de segmen-
tos de bordes que permita un comportamiento más 
robusto que el actual. En segundo lugar, nos centra-
remos en el desarrollo de un método para la verifica-
ción de los potenciales bordes de las líneas del carril 
y de los límites de la vía.  
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