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The continual development of the automotive industry has evolved to astronomical levels,
capable of promoting a new technological generation of several automated systems (both
mechanical and electronic systems). As a result, a generation of autonomous vehicles — also
known as intelligent vehicles — capable of avoiding human errors has emerged. In the present
investigation, an Ackermann-type mobile prototype is used to validate autonomous navigation
algorithms in different environmental conditions, which is developed by covering artificial vision
stages such as the detection of the bicycle lane and traffic signals at scale. The control system
consists of three parts — First is the detection algorithm through an artificial vision to collect
information from the environment through a Pi camera that can later be processed through
Python with its OpenCV tool. The second deals with the training of traffic signs (Stop and
Speed Signage) through the Haar Cascade, as well as the detection of road lines through which
various filters such as Canny, edge detection, and the transformation of Hough are executed
on the Python platform with the OpenCV tool. The third part is the communication between
the processing of the codes and their respective actuators (Motor, Servomotor) to finally collect
the statistical data and validate the algorithms in the Ackerman-type mobile prototype.
Keywords: Python, OpenCV, Canny Filter, Hough Transform, Haar Cascade.

El desarrollo constante de la industria automotriz evoluciono a niveles astronémicos capaz de
impulsar una nueva generacién tecnolégica de automatizacion de varios los sus sistemas ya
sean: mecéanicos o electrénicos y asi forma la generacion de vehiculos auténomos o llamados
también vehiculos inteligentes, capaces de evitar errores humanos al conducir. En la presente
investigacion se implementa un prototipo movil tipo Ackermann para validar algoritmos de
navegacioén auténoma en diferentes condiciones de su entorno que se desarrolle cubriendo
etapas de vision artificial como la deteccion del carril de una ciclovia y sefiales de transito a
escala. El sistema de control consta de tres partes, la primera parte es el algoritmo de deteccién
por medio de visién artificial para recolectar informacién del entorno a través de una cdmara Pi
y posteriormente ser procesada a través de Python con su herramienta OpenCV. La segunda
parte se encarga del entrenamiento de las sefiales de transito (Pare y Sefalética de Velocidad)
por medio de Haar cascade, ademas la deteccion las lineas de la carretera las cuales a través.
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de varios filtros como Canny, deteccidén de bordes y la transformada de Hough todos estos
filtros se lo ejecutan en la plataforma de Python con la herramienta de OpenCV, y la tercera
parte es la comunicacion entre el procesamiento de los cédigos a sus respectivos actuadores
(Motor, Servomotor) para finalmente recolectar datos estadisticos y Validar los algoritmos en
el prototipo movil tipo Ackerman.

Palabras Clave: Python, Open, Filtro Canny, Tranformada de Houg, Haar Cascade.

1. Introduccién

14. Antecedentes

Las empresas de automocién estdn inmersas en multiples procesos competitivos en
una carrera imparable hacia el desarrollo de vehiculos auténomos [1]. Algunas de estas
empresas que se han destacado son: Tesla, Uber, Google y Amazon; conocidas por su
apoyo al desarrollo tecnolégico, sin excluir a las grandes empresas del sector automotriz
tradicional [2]. Por otro lado, existen centros tecnoldgicos y de investigacion que
desarrollan proyectos innovadores para la evolucién constante de nuevas tecnologias
y la ambicién de construir el primer prototipo auténomo en vehiculos, es el caso del
prototipo de la Universidad Libre de Berlin a cargo del profesor Rojas (2020) y la
Universidad Politécnica de Madrid con el prototipo Autopia (2020) [3]. Cada una de
estas se comprometieron al desarrollo del fututo en las llamadas ciudades inteligentes
donde los vehiculos auténomos forman parte de los paisajes urbanos de las nuevas

ciudades que estan previstas llegar en el 2030 [1].

Los trabajos antes mencionados, proponen sistemas fisicos combinados con mod-
elos inteligentes, en los que el aprendizaje profundo estd llamado a jugar un papel
relevante. Es en esta perspectiva se propone el presente trabajo, motivado por el interés
en desarrollar un prototipo a pequefia escala, que incorpore tecnologias de prototipos
desarrollados por los fabricantes de automdviles antes mencionados [4]. El prototipo
que se incorporara va a contar con un sistema de visién artificial capaz de leer tanto las
lineas de la carretera de una ciclovia, simulando un escenario de la via real por la cual va
a conducir un vehiculo auténomo y por medio de una red neuronal identificar y clasificar
sefiales de transito. Se establece una comunicacién conveniente entre el procesador a
bordo del vehiculo, en este caso una Raspberry Pi 2, y la computadora central (remota)
donde se realizan la ejecucion y validacién de algoritmos de navegacion auténoma
por medio de Python y OpenCyv, como procesamiento de imagenes y clasificacion de

objetos, utilizando la red neuronal [5].
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De esta forma, el prototipo tipo Ackerman de coche inteligente llamado ESPOCHO1
establece una propuesta un poco mas avanzada que una simulacién. Este proyecto
propone un modelo que funciona con una Raspberry Pi 2, por medio de Python y
Open Cv va a ser el encargado de dar las érdenes a los distintos sistemas tales como:
la direccién que es controlada por un Arduino 1 que enviara la sefial a un servomotor
MG995 y un IBT_2 que va a controlar el giro y la potencia que va a funcionar el motor

de 12 voltios.

Tomando la guia en relacién con trabajos semejantes, la comunicacién entre los
diferentes sistemas del prototipo se realiza mediante WIFI, gracias a una direccién IP se
puede controlar las diferentes acciones y observar por medio de una aplicacién llamada
VNC, vincular desde el ordenador al prototipo en tiempo real y ejecutar los algoritmos
de control por medio de Python y OpenCV. Los algoritmos para el preprocesamiento
de imdgenes hacen uso de filtros tales como Filtro Canny, Escala de Grises. Y la
clasificacion para permitir el reconocimiento de imdgenes hace uso de lineas de Hough
y Haar Cascade que detectan la sefial de trdnsito segln el entrenamiento previo que
se haya realizado [5].

Figure 1

Prototipo Vehiculo Autonomo ESPOCHOT.

2. Materiales y Métodos

El objetivo central consisti6 en desarrollar una plataforma mévil tipo Ackermann
equipada con visién artificial para validar algoritmos de navegacién auténoma dentro
del Campus ESPOCH, consulte la Figura 2
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La propuesta desarrollada fue un prototipo de vehiculo a escala auténoma, que
mediante el reconocimiento de imdgenes identificar tanto las lineas de la ciclovia y
las seflales de transito a escala, en este caso una plataforma para su identificacién y
localizacién para poder navegar sin problemas. Como se indicé anteriormente, el pro-
totipo consta de una serie de componentes de hardware y software. En este apartado
se describen los algoritmos inteligentes enmarcados dentro de este Ultimo, dejando el

resto en la descripcién del prototipo [6].

21. Estructura

Como se observa en la Figura 2 identificamos el sistema de comunicacién de cada uno
de los elementos del prototipo. La particularidad del prototipo es la intercomunicacién
entre: la cdmara pi, router y el ordenador para la ejecucién de los cédigos hacia la
raspberry pi 2 para poder ejecutar cada una de las operaciones segun los datos
recibidos de la camara pi en tiempo real segun el entorno, las condiciones que se

desarrolle y enviar la informacién hacia la raspberry para ejecutar las ordenes hacia los

actuadores.
ROUTER
0 IP DIRECCION
PUENTE H IBT2
MOTOR DC
PC [ — 3 0 A [ — 2
=" RASPBERRY
COMEXION P12
WNC
= sroumc1 | =l servomoror
CAMARA PI
Figure 2

Estructura sistema de control prototipo auténomo.

2.2. Direccion tipo Ackermann

El prototipo tiene una direccién tipo Ackermann debido a que la mayoria de los vehicu-

los tradicionales que existen en el Ecuador poseen este sistema con variaciones de
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elementos, nuestro prototipo posee este sistema debido a que con las modificaciones

que tienen los distintos vehiculos, tienen el mismo principio funcionamiento [7].

Figure 3

Principio de Ackerman.

El principio de Ackerman establece que cuando un vehiculo gira en una curva, los
ejes de todas las ruedas deben coincidir en un punto, el centro instantdneo de rotacion,
se logra una geometria de direccién éptima [7].Para seguir este principio, el angulo de
giro de la rueda interior se hace mayor que el exterior, es decir, como se muestra en la

Figura 3.

2.3. Flujograma de vision artificial prototipo tipo Ackerman

En la Figura 4 observamos el procesamiento de los diferentes filtros que atraviesa la

imagen captara por medio de la cdmara, convertir una imagen RGB a BRG debido a
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que la imagen que capta la cdmara pi no va a leer los filtros por eso se le transforma la
imagen [8].Para la deteccidén de carriles de la ciclovia por el cual va circular el prototipo,
a través de los diferentes filtros como son: filtro canny que va detectar bordes, posterior
rellenar las lineas de la carretera para poder seccionar la imagen y la transformada de
hough para dibujar las lineas en el contorno de las lineas de la carretera para poder

detectar la posicién real donde se encuentra el prototipo [9].

Srocesamiento

Imagen

Y

Deteccion ?r:z;:;ﬁ:g Sefiales
Carril e T b Transito
RGB a BRG
A J )
: Entrenamiento
Filtro Canny Haar Cascade
Y )
Delimitacion
Bordes Enfoque Focal
(Edges)
Y Y
Transformada D:;g;lcézn
Hougn Stop/Velocidad
A A J
Segmentacion
ilfs20 oo de Sefial de
lineas de la Transito en
ciclovia rectisdre
— Y R |
Figure 4

Diagrama de flujo Procesamiento de la imagen del prototipo ESPOCHO1.
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2.4. Esquema de conexion del circuito

El esquema del circuito y sus correspondientes conexiones entre: la Raspberry Pi,

Arduino y Puente ibt_2 como se muestra en la Figura 5.
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Figure 5

Diagrama de conexion prototipo ESPOCHOT.

Como podemos observar en la Figura 5 el diagrama de conexiéon del propio
ESPOCHO1, tiene una bateria de 12 V y una alimentacién de 5V para el servomotor,
ademas una fuente de alimentaciéon independiente para la Rasberry, todas las GND
deben tener una tierra comun para un correcto funcionamiento y comunicacién entre

elementos.

2.5. Deteccion de carril en tiempo real

Wibwinm - o

Figure 6

Deteccion en tiempo real del Carril con el algoritmo antes mencionado.
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Como podemos observar en la Figura 6, el algoritmo de navegaciéon auténoma
funciona transformado la imagen real en una de escala de grises, luego se le transforma
por medio del Filtro Canny realizamos pruebas hasta tener una imagen clara de solo
las lineas, posterior a eso se realiza una transformada de las Lineas de Hough como
se observa en la imagen de la izquierda [10].

Luego de obtener las lineas se saca el centro de cada uno de los carriles, luego se
calcula el centro de la imagen para que la Raspberry mande la informacién hacia el
Arduino y este envié la sefial por medio de PWM al servomotor para corregir el giro de

los grados segun vaya corrigiéndose constantemente del carril [10].

2.6. Deteccion de senales de transito en tiempo real

Figure 7

Deteccion en tiempo real de sefiales de Trdnsito con el algoritmo.

Como podemos observar en la Figura 7, se muestra el funcionamiento del cédigo de
navegacion autbnoma de deteccién de sefiales de transito, el cual detectara en funcion
a la cdmara pi una sefial de STOP, VERLOCIDAD 30 o 60 KM/H. Por medio del o HAAR
CASCADE para la deteccion de la sefial y posteriormente al corte de energia del motor
para el frenado en caso de la sefial de STOP y acelerar o disminuir la velocidad segun

la sefial de transito que detecte.

3. Resultados

Para las estimaciones de los resultados a continuacién se hicieron las pruebas en un
horario del dia en donde no hubo lluvia, ni condiciones de poca luz, estaba en un
entorno visible con una luz tenue calida, asi mismo se hizo diferentes pruebas todas

en la ciclovia dentro del campus ESPOCH
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3.4. Deteccidon de comunicacion

Esta prueba consiste en un rango en donde nuestra red wifi abarque y satisfaga las
necesidades de ese momento de la lectura de la cdmara pi, el procesamiento y la
capacidad de analizar la informacién de acuerdo con la complejidad de los cédigos de
deteccion por una red neuronal con Haar cascade y a su vez su posterior analisis y
despliegue de sefial a los actuadores, a continuacién, se muestra el nimero de aciertos

en una cantidad de metros establecidos [11].

PRUEBA DETECCION DE
COMUNICACION (PARE])

9 9
6
3 4
5 metros 10 metros 15 metros 20 metros

= == Pruebas Exitosas = = Pruebas Negativas

Figure 8

Grdfico de prueba de deteccion de comunicacion exitosas y negativas.

A mayor el nimero de metros la sefial se perdera por lo que fallard mas, esto se debe
basicamente a la limitante del rango de sefial que proporciona el router, pero para el
propésito de ensefianza este cumple con lo indicado, teniendo pocos fallos dentro de

los metros adecuados [12].

3.2. Deteccion de carril

Esta prueba se basa en los metros capaces de avanzar detectando las lineas de carril
de la ciclovia, estd separada en 4 tramos en donde se hizo 10 pruebas para cada tramo.
El cédigo fue hecho para la lectura de dichas lineas semejando a escala lo que serian
lineas de carretera para autos normales, asi mismo se usé diferentes filtros para el
procesamiento de datos como lo son los filtros Canny, Transformada de Hough [13].
Como se observa a mayor distancia falla un poco la estabilizacién de prototipo dentro

de las lineas. Muy probablemente sea por la comunicacién ya que dentro del rango de
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PRUEBA DETECCION DE CARRIL

9\8\
6
3
/

/
5 Metros 10 Metros 15 Metros 20 Metros
— = Pruebas Exitosas — — Pruebas Negativas

Figure 9

Grdfico de prueba de deteccion de carril exitosas y negativas.

los 10 metros este tiene pocas pruebas fallidas cumpliendo con el objetivo de validacién

del cédigo para lineas de carril.

3.3. Enfoque focal

Esta prueba se basa en la distancia de deteccién de las sefiales de transito, en el caso
del PARE el prototipo debera para al detectarlo, por otra parte, en la de velocidad este
cambiara su potencia de marcha al adecuado, estos dos tipos de detecciones estan
hechos con una red Neuronal Haar Cascade la cual para ellos anteriormente se hizo
un entrenamiento con imagenes positivas y falsos positivos [13]. La prueba consiste en
ver por cada tramo cuantas operaciones exitosas existen siendo aquellas las cuales

las procesa correctamente [14].

Ambas tienen un rendimiento parecido siendo un promedio de 1 metro el correcto
alcance para la mejor toma de datos y reconocimiento de este, esto se debe a muchos
factores, pero el principal es el tipo de cdmara, posicién de la cdmara y estado de
la luz del entorno, existen cdmaras con mejores prestaciones y hasta lecturas en 3D
que ayudarian a extender la distancia [15]. Pero para el modelo a escala es el correcto
distanciamiento de lectura validando correctamente los algoritmos con un promedio

de 1 metro de lectura.
Como podemos observar en la Figura 12, realizamos una prueba de intervalo de
confianza para corroborar la informacién adquirida en la Figura 10 y 11, por medio de la

herramienta Minitab. Arrojandonos un intervalo de confianza del 95 % en una distancia
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Prueba de Enfoque Focal (sefial PARE)

10
5 = ><
0
50Cm 100Cm 150Cm
=== Pryebas Positivas === Pryebas Negativas
Figure 10

Grdfico de prueba de enfoque focal (sefial PARE) exitosas y negativas.

Prueba de Enfoque Focal (Sefnal

Velocidad)
10
—————
0
50Cm 100Cm 150Cm
=== Pryebas Positivas === Pruebas Negativas
Figure 11

Grdfico de prueba de enfoque focal (sefial de velocidad) exitosas y negativas.

de 14.5 a 15 cm del enfoque focal en el horario de 10 a1l del dia con condiciones ideales

de luminosidad.

4. Conclusiones

1. Se presenté una plataforma movil tipo Ackermann la cual esta acoplada con
funciones para la validacién de algoritmos de navegacion auténoma por medio de
vision artificial, sistema con orientacién a aplicaciones de seguimiento de lineas
de carretera, deteccién optima de la sefial de transito “PARE” y de la sefialética
por parte de un semaforo, todo implementado con OPENCV y una Raspberry pi

2 con un procesamiento de imagen por medio de una camara pi
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Figure 12

Enfoque focal, minitab.

2. La obtencién de resultados para la deteccién de la sefalética varia de acuerdo:

al color, tipo de sefialética y tipo de condiciones climaticas que se posea en el

momento del procesamiento de esta, ya que el enfoque de la cdmara varia a las

condiciones climaticas y al tipo de comunicacién que se poseen debido a la sefial

wifi que tiene un rango delimitado de conexién méximo de 20 metros, debido a

las pruebas realizadas se promedié ddndonos un resultado del 45% de eficiencia.

3. Conforme a los resultados obtenidos acerca de las pruebas del enfoque focal

por medio de la herramienta estadistica Minitab, realizamos pruebas a diferentes

intervalos de distancia. Dandonos como resultado un intervalo de confianza del

95% a una distancia de 14.5 a 15cm de la distancia de la cdmara con respecto al

prototipo.
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4. De acuerdo a los resultados, se ha observado que el rango 6ptimo de fun-
cionamiento del prototipo es de 5 metros hasta los 10 metros, debido a la comu-
nicacién entre la Raspberry y ordenador por medio de una direccién IP para
la deteccién de lineas de la ciclovia, mientras para las sefiales de transito el
funcionamiento optimo por medio de un enfoque focal es de 1 metro, esto se
debe a la baja comunicacién por parte de la red wifi y a la capacidad de la cdmara
en pixel, no obstante debajo de esos metros mencionados vemos una eficacia
arriba del 75%
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