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Resumen

La deteccion de vehiculos es una tarea fundamental
en los sistemas anticolision frontal. Los métodos de
deteccion de vehiculos basados en vision por compu-
tador se dividen generalmente en dos etapas: gene-
racion de hipotesis y verificacion de hipotesis. El
presente articulo se centra en la primera, presentan-
do un método de generacion de hipétesis basado en
la sombra que los vehiculos originan bajo si mismos.
La deteccion de la sombra se realiza mediante un
nuevo enfoque de umbralizacion por intensidad. En
primer lugar, un umbral es establecido a partir de la
region de la carretera frente al ego-vehiculo. Poste-
riormente, un segundo umbral es empleado sobre
cada candidato con el fin de identificar la posible
sombra lateral adyacente al vehiculo. EI método
supera importantes dificultades como la presencia de
sombras laterales, indicaciones pintadas en el asfalto
y fondos de imagen saturados de objetos. Ensayos
realizados en trdfico urbano muestran un comporta-
miento eficiente y fiable del método.

Palabras Clave: Visiéon por computador, deteccion
de vehiculos, sistemas de ayuda a la conduccion.

1 INTRODUCCION

Con el fin de evitar colisiones por alcance, los siste-
mas anticolision frontal (FCAS) ayudan al conductor
a mantener la distancia de seguridad con el vehiculo
delantero que circula en la trayectoria. La deteccion
de vehiculos basada en vision por computador para
sistemas FCAS es en la actualidad un gran desafio.
Aunque muchos métodos han sido propuestos, todav-
ia supone un campo de investigacion activo, donde
los esfuerzos se dirigen a lograr sistemas mas fiables
y rapidos.

Son diversos los factores que dificultan la deteccion
de vehiculos en una imagen. Por un lado, el tamafio,
la forma y el color de los mismos varia en funcion de
la marca y modelo, por lo que la deteccidon no se

puede reducir a la busqueda de un vehiculo con unas
caracteristicas unicas, sino que se ha de ampliar a
caracteristicas comunes a todos los modelos. Por otro
lado, el ego-vehiculo (vehiculo con el sistema insta-
lado) estd en movimiento, por lo que el escenario
ademas de ser desconocido, estd constantemente
cambiando. Esto impide el uso de técnicas como la
sustraccion del fondo de imagen, la cual es habitual
en aplicaciones con camara fija. Finalmente, los
sistemas FCAS operan en exteriores estando muy
condicionados por la iluminacion, la cual es desco-
nocida (dia soleado, nublado, etc) e incontrolable.
Esta puede originar sombras y brillos en la carretera
y en los objetos de la escena, lo que en la imagen
puede ocasionar la union aparente entre los mismos,
asi como alterar sus caracteristicas de intensidad,
cromaticidad e incluso forma.

Generalmente, los métodos de deteccion de vehiculos
se dividen en dos etapas [14]: generacion de hipotesis
(HG) y verificacion de hipdtesis (HV). En la HG, las
regiones de la imagen que potencialmente contienen
un vehiculo son identificadas mediante un analisis
rapido de la misma. En la HV, las hipdtesis son veri-
ficadas o descartadas, generalmente mediante méto-
dos computacionalmente mas intensos. La salida de
la HG es la entrada de la HV, por lo que su fiabilidad
es importante.

Los métodos de HG se clasifican basicamente en tres
categorias [14]: métodos basados en la apariencia, en
estereovision y en el movimiento. Los primeros
aprovechan caracteristicas fisicas de los vehiculos
como: bordes [12], simétria [6], textura [13], luces
traseras [11], sombras [9], etc. Estos métodos estan
condicionados por la iluminacién y por los fondos de
imagen saturados de objetos. Los métodos basados
en estereovision pueden explotar tanto el mapa de
disparidad (DM) [2] como el mapa de perspectiva
inversa (IPM) [10], ambos generados a partir de las
dos imagenes (imagen izquierda y derecha). Implican
la busqueda de correspondencias entre ambas image-
nes, lo cual es una tarea compleja que ademas con-
lleva una elevada carga computacional. Por tltimo,
los métodos basados en el movimiento explotan el
flujo dptico generado por los vehiculos en movimien-
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to, el cual se obtiene a partir del emparejamiento de
pixeles en imagenes consecutivas [8]. La carga com-
putacional es también elevada y ademas requieren el
analisis de varias imagenes para detectar un vehiculo.

En la HV, los candidatos a vehiculo son confirmados
o rechazados como tal. Los métodos de HV pueden
estar basados en plantillas [1] o en el aprendizaje
[17]. Ambos emplean la apariencia de los vehiculos.

El presente articulo se centra en la etapa HG, presen-
tando un método de generacion de hipotesis basado
en la sombra que los vehiculos generan bajo si mis-
mos. Se propone una nueva estrategia para la detec-
cién de las sombras en entornos urbanos, los cuales
se caracterizan por fondos de imagen y carreteras
saturados de clementos. El método propuesto esta
dirigido a integrar un sistema completo de deteccion
de vehiculos (etapa HG seguida de etapa HV), el cual
a su vez entrara a formar parte de un sistema anticoli-
sion frontal.

El resto del trabajo esta organizado como sigue. En la
Seccion 2, se presenta la sombra bajo los vehiculos
como caracteristica para la deteccion de los mismos.
La secciéon 3 describe el método de generacion de
hipotesis propuesto. Los resultados experimentales se
presentan en la Seccién 4 y finalmente, las conclu-
siones se muestran en la Seccion 5.

2 SOMBRA BAJO EL VEHICULO

Un rasgo distintivo de los vehiculos es la sombra que
proyectan bajo si mismos. Esta sombra se debe a que
el vehiculo ocluye gran parte de la luz ambiental, la
cual puede estar compuesta unicamente por la luz del
cielo (dias nublados) o puede estar formada por la luz
del cielo y la luz del sol (dias soleados). Debido a la
forma de los vehiculos, el espacio comprendido entre
la parte baja de los mismos y la superficie de la carre-
tera es muy pequefio (menor que la altura de una
rueda), por lo que tanto en condiciones nubladas
como soleadas, la luz incidente bajo el vehiculo es
una pequefia cantidad de luz del cielo. Esto genera
que la region de la carretera bajo el vehiculo sea muy
oscura, con poca textura y sin brillos. Incluso si el
vehiculo circula por una zona sombreada, la region
de la carretera bajo el mismo es mas oscura que sus
alrededores (ver Figura 1). A partir de la sombra, la
hipotesis de vehiculo se genera extrayendo de la
imagen la region inmediatamente superior.

El principal enfoque para la deteccion de la sombra
bajo los vehiculos se centra en la segmentacion de la
misma mediante umbralizaciéon por intensidad. Sin
embargo, las intensidades de la sombra bajo el vehi-
culo y de la carretera no sombreada dependen tanto
del tipo de asfalto como de la iluminacion, por lo que

©
Figura 1. Sombra bajo el vehiculo. (a) nublado, (b)
soleado, (c) vehiculo circulando en sombra y (d) lluvioso.

el umbral de intensidad que las separa no es un valor
fijo. Con el fin de establecer un umbral, varios méto-
dos se basan en el hecho de que la sombra bajo un
vehiculo es mas oscura que la carretera no sombreada
[9]. La idea es determinar un nivel de gris aproxima-
do de la carretera, y las regiones de la imagen cuya
intensidad sea menor que dicho valor tienen una
elevada probabilidad de ser la sombra bajo un vehi-
culo. En [15] se propone un método muy conocido
que posteriormente es empleado en [3,4,7,16], donde
el nivel de gris de la carretera se obtiene a partir del
espacio libre disponible de la misma frente al ego-
vehiculo. Dicho espacio es establecido como la re-
gion central de la imagen delimitada por los bordes
(obtenidos por el operador Sobel). Para el nivel de
gris se asume una distribucion normal y la sombra
bajo un vehiculo queda definida como aquella region
de la imagen con una intensidad menor que el umbral
m-30, donde m y ¢ son respectivamente el valor me-
dio y la desviacion tipica de la intensidad del conjun-
to de pixeles que conforman el espacio libre de la
carretera. Este método demuestra su efectividad en
ciertos escenarios (autopistas y carreteras generales)
y bajo determinadas condiciones atmosféricas (dias
nublados). Sin embargo, tanto en trafico urbano co-
mo en condiciones soleadas, presenta ciertos proble-
mas. Por un lado, el umbral m-30 no es un limite
superior de la intensidad de la sombra bajo un vehi-
culo, sino que es un limite inferior de la intensidad de
la carretera. Este hecho contribuye a falsas deteccio-
nes, ya que todos los elementos de la imagen mas
oscuros que la carretera (incluyendo las sombras
laterales causadas por los objetos en dias soleados)
son clasificados como sombra bajo un vehiculo. Por
otro lado, la distancia entre vehiculos circulando en
trafico urbano es menor que en autopistas y carrete-
ras generales. El borde de la sombra bajo un vehiculo
circulando proximo al ego-vehiculo, puede aparecer
en la imagen como una transicion gradual de intensi-
dad cuya deteccion puede fallar facilmente. Este
hecho puede conducir a incluir la sombra bajo el
vehiculo como espacio libre de la carretera.
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El método de deteccion de la sombra bajo los vehicu-
los propuesto en este articulo se basa en el método
presentado por los autores en [5], en el cual se pro-
pone una estrategia de umbralizacion basada en la
evaluacion del histograma de la region de la carretera
frente al ego-vehiculo, donde la presencia de un
vehiculo delantero conlleva riesgo de colision por
alcance. Ademas se establece un umbral de intensi-
dad fijo con el fin de reducir el nimero de falsos
positivos. Este método presenta una buena tasa de
deteccion, sin embargo, el uso de un umbral fijo
limita el sistema a determinados tipos de asfalto e
iluminacion. Por otro lado, en condiciones soleadas
los vehiculos pueden proyectar una sombra lateral
adyacente a si mismos, la cual puede generar fallos
en el encuadramiento de la hipotesis e incluso puede
conducir a pérdidas en la deteccion. En el presente
trabajo se abordan sendos inconvenientes mediante
una estrategia basada en la aplicacion de dos umbra-
les de intensidad. El primero se emplea con el fin de
segmentar los candidatos a sombra en la region de la
carretera frente al ego-vehiculo y el segundo se apli-
ca individualmente a cada candidato con el fin de
separar la sombra lateral adyacente al vehiculo (si la
hubiere) de la sombra bajo el mismo. Finalmente,
tras un filtrado morfologico en base al conocimiento
previo de la pose y tamafio de las traseras de los
vehiculos, se generan las hipoétesis definitivas. La
Figura 2 ilustra los distintos pasos del método en
condiciones (a) nubladas y (b) soleadas.

3  GENERACION DE HIPOTESIS
3.1 REGION DE INTERES

Con el fin de simplificar la escena, el sistema se
centra en una region de interés (ROI) correspondiente
al area de la carretera frente al ego-vehiculo donde la
circulacién de un vehiculo delantero conlleva riesgo
de colision por alcance. El trafico urbano se caracte-
riza por velocidades de circulacion bajas (<5S0Km/h),
requiriendo distancias de seguridad entre vehiculos
menores que en carreteras nacionales y autopistas.
Asi, la ROI es considerada una region de la carretera
de 15m de longitud y una anchura igual a la del ego-
vehiculo. Debido a la perspectiva y asumiendo con-
dicion de tierra plana, la ROI en la imagen es una
region trapezoidal que cubre la zona de la carretera
frente al ego-vehiculo (Figura 2(a)).

3.2 DETECCION DE LA SOMBRA

La deteccion de la sombra del vehiculo delantero
circulando dentro de la ROI se realiza mediante um-
bralizacion por intensidad, en base a que la sombra
bajo el mismo es generalmente uno de los elementos
mas oscuros de la ROI. Ademas de la sombra y del
asfalto no sombreado, en la ROI pueden estar presen-

L, e r 1 *

Figura 2. Escena nublada (izquierda) y soleada (dere-
cha). (a) imagen inicial y ROI, (b) histograma de la
ROI, (c) M(x,y) tras la umbralizaciéon con Th;, (d)
bordes horizontales dentro de la ROI, (e) M(x,y) tras
la umbralizacion con Th,, (f) M(x,y) tras el filtrado
morfologico y (g) hipotesis generadas.

tes otros elementos como sombras laterales causadas
por los objetos de la escena (edificios, arboles, etc),
indicaciones pintadas (lineas de carril, pasos de ce-
bra, etc), bordillos, etc. Sin embargo, se observa que:

1) La carretera, las sombras laterales y la sombra
bajo un vehiculo son la misma superficie (asfalto)
pero con distinta iluminaciéon. La cantidad de luz
ambiental incidente en la region de la carretera bajo
un vehiculo es inferior a la incidente sobre la sombra
lateral causada por un objeto, la cual es a su vez
inferior a la incidente en la carretera no sombreada.
Por lo tanto, la intensidad de un pixel de la imagen
perteneciente a la sombra bajo un vehiculo es menor
que la de los pixeles correspondientes a una sombra
lateral y a la carretera no sombreada.

2) La intensidad de un pixel de la sombra bajo un
vehiculo es menor que la de un pixel perteneciente a:
indicaciones pintadas en la carretera (blancas, amari-
llas y azules), manchas en el asfalto iluminadas por la
luz ambiental [5,9] y bordillos (la cara vertical del
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bordillo esta sombreada debido a la oclusion de una
mitad del hemisferio del cielo).

De este modo, cuando un vehiculo delantero circula
dentro de la ROI, el histograma del conjunto de pixe-
les que componen la misma presenta dos picos de
intensidad caracteristicos (ver Figura 2(b)). El pico
con el menor nivel de gris corresponde a los pixeles
que conforman la sombra bajo el vehiculo, mientras
que el pico con mayor nivel de gris se debe a los
pixeles que componen la carretera no sombreada. Los
niveles de gris correspondientes a brillos e indicacio-
nes pintadas en el asfalto son mayores que los de la
propia carretera no sombreada, por lo que en el his-
tograma se localizan (si los hubiere) a la derecha del
pico debido a esta tltima (ver Figura 2(b) derecha).
En cambio, los pixeles pertenecientes a sombras
laterales y manchas en el asfalto (si los hubiere) se
localizan entre ambos picos caracteristicos. Depen-
diendo de la iluminacion, los niveles de gris de los
distintos elementos de la ROI se desplazan a lo largo
del histograma pero la distribucion de éste no varia.
Por lo tanto, la estrategia para la segmentacion de la
sombra bajo los vehiculos consiste en considerar en
primer lugar, el maximo local P con menor valor de
intensidad del histograma (), es decir, el pico mas a
la izquierda.

for 1=3:253
if W(1)>h(I-1) and h(I-1)>h(I-2) and
WI)>h(I+1) and h(I+1)>h(1+2)

P=1I; break;
end

end. (1)

A partir de P, el umbral Th; es establecido como el
valor del nivel de gris correspondiente al minimo
local inmediatamente a su derecha (ver Figura 2(b)),

for I=P:253
if h(I)<h(I-1) and h(I-1)<h(I-2) and
h(1)Sh(I+1) and h(1+1)<h(1+2)

Th=I; break;
end
end. (2)

Asi, las regiones de la carretera cuyo nivel de gris sea
inferior a Th; son candidatas a ser sombra bajo un
vehiculo, mientras que todas aquellas cuya intensidad
sea superior son descartadas. En el caso en que el
vehiculo delantero circule parcialmente dentro de la
region de interés, su sombra no aparecera completa
dentro de la ROI (ver Figura 2(a) izquierda). Con el
fin de segmentar la sombra completa, la umbraliza-
cion se lleva a cabo en la region de la imagen que
abarca la longitud de la ROI y una anchura igual a la
anchura de la imagen adquirida. El resultado es una
mascara binaria M(x,y) con las regiones candidatas a

ser sombra bajo un vehiculo (ver Figura 2(c)). Para
obtener las hipdtesis se consideran los bordes hori-
zontales inferiores de cada region resultante, los
cuales corresponden a la transicion vertical entre la
sombra bajo el vehiculo (arriba) y la carretera no
sombreada (abajo). Los vehiculos circulando bien
total o parcialmente dentro de la ROI son suscepti-
bles de una colisién por alcance, por lo que unica-
mente los bordes horizontales total o parcialmente
dentro de la ROI son candidatos (ver Figura 2(d)).

En condiciones nubladas la umbralizacion conduce
generalmente a una correcta segmentacion de la
sombra bajo los vehiculos (ver Figura 2 izquierda).
Sin embargo, en dias soleados el vehiculo puede
proyectar una sombra lateral adyacente a la sombra
bajo el mismo (ver Figuras 2 derecha y 3). La inten-
sidad de la sombra lateral es superior a la de la som-
bra bajo el vehiculo ya que la cantidad de luz am-
biental iluminando la primera es mayor que la inci-
dente sobre la segunda. Sin embargo, aun siendo
mayor, puede alcanzar valores cercanos a los de la
sombra bajo el mismo, pudiendo satisfacer Th; y
siendo incluida como sombra bajo el vehiculo (ver
Figura 2(d) derecha). Este hecho puede conducir a un
fallo en el encuadramiento de la hipotesis e incluso a
una pérdida en la deteccion.

Con el fin de identificar la sombra adyacente, se
propone un segundo umbral de intensidad para cada
borde horizontal presente en la ROI. En un borde
horizontal generado por la sombra bajo un vehiculo y
por una sombra lateral adyacente, las intensidades de
los pixels superiores del borde correspondientes a la
sombra bajo el vehiculo tienen un valor similar, el
cual ademas es menor que la intensidad de los pixeles
superiores del borde correspondiente a la sombra
- P

Figura 3. Umbralizacion del borde horizontal de la Figura
2 derecha: (a) imagen inicial, (b) borde horizontal tras la
umbralizacion con 7h;, (c) intensidad de los pixeles
superiores del borde y (c) borde resultante tras la
umbralizacion con Th,.
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lateral (ver Figura 3(c)). De este modo, el valor me-
dio de intensidad del conjunto compuesto por los
pixeles superiores del borde es un limite superior
para la sombra bajo los vehiculos, y por lo tanto es
un umbral 7%, que las separa,

1 &
Thy=—"-> I.(x.,y),
n, Zl 3)

donde 7, es el niimero total de pixeles superiores del
borde, x e y son la fila y columna respecto a la
esquina arriba-izquierda, e /;(x,,y) es la intensidad del
pixel superior del pixel-borde bajo evaluacion.

Para determinar si el borde horizontal se debe tnica-
mente a la sombra bajo el vehiculo o si por el contra-
rio también es debido a una sombra lateral adyacente,
se evalua la desviacion tipica o del conjunto de pixe-
les superiores del borde, la cual indica la dispersion
de los valores del conjunto respecto al valor medio,

1 < 2
0=J _1";(11()‘5’}’)_]7’2) @)

n,

Un valor bajo de ¢ indica que el valor de las intensi-
dades de los pixeles superiores es similar (borde
debido unicamente a la sombra bajo el vehiculo),
mientras un valor alto indica que las intensidades de
los pixeles superiores del borde difieren notablemen-
te las unas de las otras (borde horizontal debido en
parte a la sombra bajo el vehiculo y en parte a la
sombra lateral adyacente). En base a resultados empi-
ricos, se considera el primer caso y por tanto no se
aplica Th; si o es menor que el 30% del valor medio
de intensidad, ©<0.3¢Th,. Por el contrario, si
06>0.3+Th; estamos ante el segundo caso y por tanto si
se aplica el umbral 7%,,

1, O'<Th%

o (02f 3 L(x,p)<th)

0, en otro caso.

M(xy)= 5)

Las Figuras 2(e) derecha y 3(d) muestran la mascara
binaria M(x,y) resultante tras la umbralizacion con
Th;. El borde horizontal en la Figura 2(d) izquierda
es debido unicamente a la sombra bajo el vehiculo,
satisfaciendo 6<0.3+7%; por lo que no se le aplica el
umbral Th, (ver Figura 2(e) izquierda).

3.3 FILTRADO MORFOL()GICO Y
GENERACION DE HIPOTESIS

Tras la umbralizacion por intensidad, las hipdtesis a
vehiculo finales se obtienen mediante un filtrado
morfologico en base al conocimiento de la anchura

del vehiculo en la imagen. Debido a la perspectiva, la
anchura de un vehiculo delantero varia respecto a su
posicion vertical en la imagen. La anchura de los
vehiculos depende de la marca y modelo por lo que
una anchura estandar v, es considerada igual a la
anchura de la ROI. Por lo tanto, para cada posicion
vertical en la imagen, la v, viene directamente
definida por la anchura de la ROI en esa misma posi-
cion vertical. Asi, los bordes horizontales en M(x,y)
cuya anchura se encuentren entre el 120% y el 80%
de v, en la posicion vertical computada, son consi-
derados candidatos finales a ser bordes debidos a la
sombra bajo un vehiculo (ver Figura 2(f)).

Finalmente, la hipétesis se genera extrayendo de la
imagen la region rectangular inmediatamente supe-
rior al borde horizontal. Con el fin de encuadrar co-
rrectamente la trasera del vehiculo, la anchura del
borde es ampliada un 5% tanto a la izquierda como a
la derecha y una relacion de aspecto estandar para las
traseras de los vehiculos es asumida. Se considera
que la altura del marco es igual al 130% de la anchu-
ra. Esta relacion de aspecto asegura el correcto en-
cuadramiento de vehiculos altos (furgonetas). La
Figura 2(g) muestra las hipotesis de vehiculo finales.

4 RESULTADOS

Los ensayos se realizaron en trafico urbano bajo
condiciones nubladas y soleadas en Santander. La
camara empleada es una Trust Widescreen HD
WebCam, 8 bit pixel, autobalance de blancos y tiem-
po de exposicion automatico, la cual proporciono
imagenes en escala de grises de 240x320. Un total de
13,200 imagenes fueron adquiridas y procesadas en
Matlab® sobre un ordenador portatil convencional.

La Figura 4 muestra algunos ejemplos de los resulta-
dos obtenidos en la generacion de hipotesis. El méto-
do demuestra gran robustez, ya que detecta correcta-
mente las sombras bajo los vehiculos en las diversas
condiciones de iluminacién. Ademas, la estrategia de
umbralizacion propuesta hace el método robusto ante
sombras laterales e indicaciones en el asfalto, mini-
mizando el nimero de pérdidas en la deteccion. Por
otro lado, se puede apreciar que los vehiculos delan-
teros tanto alineados como desalineados respecto al
ego-vehiculo, son correctamente enmarcados.

Los resultados cuantitativos son mostrados en la
Tabla 1, donde las tasas de deteccion de positivos PR
y de falsos positivos FPR son definidas como

PR(%):;-IOO, FPR(%):%JOO, (6)

donde V es el niamero total de vehiculos dentro de la
ROl y H es el numero total de hipdtesis generadas.
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Figura 4. Ejemplos de los resultados de generacion de hipdtesis obtenidos en dias nublados y soleados, con el vehiculo
delantero desalineado y en presencia de sombras laterales e indicaciones pintadas en el asfalto .

Tabla 1: Resultados de la generacion de hipotesis.

nublado | soleado
Numero total de imagenes 7,920 5,806
Numero total de vehiculos en la ROI (V) 7,303 5,115
Numero total de hipétesis generadas (H) 7,590 5,452

Positivos (P) 7,153 4,992
Falsos positivos (FP) 437 470
Falsos negativos (FNVM) 150 123
Tasa de positivos (PR) 97.94% | 97.59%
Tasa de falsos positivos (FPR) 5.75% 8.6%

Los resultados muestran una elevada tasa de detec-
cién de positivos PR, alcanzando el 97.94% y el
97.59% en condiciones nubladas y soleadas. La
pérdida en la deteccion no se debe principalmente a
vehiculos no detectados sino a vehiculos incorrecta-
mente encuadrados. En ambas condiciones atmosfé-
ricas, el numero de vehiculos no detectados es pe-
quefio lo que demuestra que el método de generacion
de hipdtesis es muy fiable. En cuanto a los falsos
positivos, el nimero de hipdtesis conteniendo a un
no-vehiculo FP es relativamente bajo para una fase
previa de la deteccion como es la HG, alcanzando
unas tasas de FPR del 5.75% y del 8.6% para condi-
ciones nubladas y soleadas, respectivamente. El filtro
morfologico y la consideracion de la ROI contribuye
en gran medida a la baja tasa de falsos positivos.

El método propuesto es comparado con el presentado
en [15] y descrito en la Seccion 2, donde tras el um-
bralizado, se emplea un filtro morfolégico y se elimi-
nan los bordes generados por sombras laterales. Des-
afortunadamente, estas dos ultimas etapas no son
proporcionadas en [15], por lo que una comparacion
cuantitativa entre ambos métodos no es posible. Nos
centramos asi en comparar Unicamente el umbral de
intensidad 7%,5=m-3c¢ propuesto en [15] y el umbral
Th; propuesto en el presente trabajo, mediante dos
ejemplos ilustrativos.

La Figura 5(a) muestra una imagen adquirida en un
dia nublado. El metodo propuesto en [15] establece el

(N (2)
Figura 5. (a) imagen adquirida. /zquierda, método de
[15]: (b) espacio libre disponible, (d) su histograma, (f)
mapa de bordes tras la umbralizacion con 7h;s. Derecha,
método propuesto: (c) ROI, (e) su histograma y (g) mapa
de bordes obtenidos tras la umbralizacion con 77;.

umbral de intensidad que separa la carretera y la
sombra bajo los vehiculos 77,5 como el limite infe-
rior de la intensidad del espacio libre de la carretera
(ver Figura 5(b)), proporcionando unos valores
m;5=105.87, 6;5=15.27 y Th;5=60.04 (ver Figura
5(d)). Los bordes cuya region superior presentan una
intensidad menor que el umbral 7#;; son clasificados
como candidatos a ser la sombra bajo un vehiculo
(ver la Figura 5(f)). Por otro lado, el umbral de inten-
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sidad que se propone en este trabajo, es establecido
considerando unicamente el conjunto de pixels de la
ROI (ver la Figura 5(c)). Obtenemos un valor umbral
Th;=28, (ver la Figura 5(e)). De este modo, todas
aquellas regiones de la imagen con una intensidad
menor que el umbral 7%; son clasificadas como som-
bra bajo un vehiculo. La Figura 5(g)) muestra el
mapa de bordes inferiores extraidos de las regiones
candidatas. Si comparamos ambos umbrales (ver la
Figuras 5(d) y (e)), el umbral Th; es mas cercano al
nivel de intensidad de las sombras bajo los vehiculos
que el umbral Th;s, y por lo tanto, la umbralizacion
realizada con Th; es mas efectiva, descartando un
mayor nimero de bordes que no son debidos a la
sombra bajo un vehiculo (ver Figuras 5(f) y (g)). Este
hecho pasa a tener mucha mas relevancia en escenas
con presencia de sombras laterales o manchas oscu-
ras en el asfalto.

La Figura 6(a) muestra una imagen adquirida en un
dia soleado en presencia de sombras laterales causa-
das por los vehiculos aparcados. De acuerdo con el
método propuesto en [15], a partir de los pixels que
conforman el espacio libre de conduccion frente al
ego-vehiculo, obtenemos m;=170.87, 0,5~=15.43 y
Th;5=124.67. Como se puede observar en la Figura
6(d), el limite inferior de intensidad de los pixeles de
la carretera no sombreada es mayor que el nivel de
intensidad de las sombras laterales, por lo que los
bordes de las mismas son clasificados como aquellos
debidos a la sombra bajo un vehiculo (ver Figura
6(f)). Por otro lado, el método propuesto proporciona
un umbral 7/,=45.61 (ver Figura 6(e)). El umbral
Th, es considerablemente menor que el umbral Th;sy
menor que el nivel de intensidad de la mayor parte de
las sombras laterales, descartdndolas como posibles
candidatos (ver Figura 6(g)). El diferente fuciona-
miento de Th;s y Th; puede ser apreciado en las Figu-

ras 6(f) y 6(g).

Mediante un amplio rango de imagenes de test, se
verifico que el umbral de intensidad propuesto para
segmentar la sombra bajo los vehiculos es mas preci-
so que el presentado en [15], proporcionando mejores
resultados, especialmente en dias soleados en presen-
cia de sombras laterales.

5 CONCLUSIONES

Se ha presentado un método de generacion de hipote-
sis para la deteccion de vehiculos delanteros con el
fin de evitar colisiones por alcance. Las hipotesis son
generadas en base a la sombra que los vehiculos
proyectan bajo si mismos. El método supera impor-
tantes dificultades como la presencia de sombras
laterales, indicaciones pintadas en la carretera y fon-
dos de imagen saturados de objetos. Los ensayos
llevados a cabo en trafico urbano bajo diferentes

50
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Figura 6. (a) imagen adquirida. Izquierda, método de
[15]: (b) espacio libre disponible, (d) su histograma, (f)
mapa de bordes tras la umbralizacion con Th;s. Derecha,
método propuesto: (c) ROI, (e) su histograma y (g) mapa
de bordes obtenidos tras la umbralizacion con 77;.

condiciones ambientales, demuestran una notable
robustez y efectividad del método propuesto, propor-
cionando una elevada tasa de deteccién tanto en
condiones nubladas como soleadas. El nimero de
falsos positivos es relativamente bajo para una fase
previa de la detecciéon como es la HG. El filtro mor-
folégico y la consideracion de la ROI contribuye en
gran medida a esta baja tasa de falsos positivos.

Por otro lado, la estrategia de umbralizacion propues-
ta alcanza mejores resultados que el método propues-
to en [15], rechazando un mayor nimero de bordes
que no son debidos a la sombra bajo un vehiculo,
especialmente en dias soleados con presencia de
sombras laterales en la carretera.

Como trabajo futuro, nos centraremos en la etapa de
verificacion de hipdtesis, con el fin de desarrollar un
sistema completo de deteccion de vehiculos delante-
ros en la trayectoria.
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