
 Colabora 
 

 

XXXVIII Jornadas  

de
  
 Automática  

 Gijón · Palacio de Congresos · 6, 7 y 8 de Septiembre de 2017  

ACTAS
DE LAS



 



 

 

 

Actas de 

 

 

XXXVIII 

Jornadas de Automática 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

© 2017 Universidad de Oviedo 
© Los autores 

 

 
Servicio de Publicaciones de la Universidad de Oviedo 
Campus de Humanidades. Edificio de Servicios. 33011 Oviedo (Asturias) 
Tel. 985 10 95 03 Fax 985 10 95 07 
h�p: www.uniovi.es/publicaciones 
servipub@uniovi.es 

 
DL AS 2749-2017

ISBN: 978-84-16664-74-0 

 
Todos los derechos reservados. De conformidad con lo dispuesto en la legislación vigente, podrán ser cas�gados con penas de 
multa y privación de libertad quienes reproduzcan o plagien, en todo o en parte, una obra literaria, ar�s�ca o cien�fica, fijada en 
cualquier �po y soporte, sin la precep�va autorización.



JA2017 Prefacio

Prefacio

Las Jornadas de Automática se celebran desde hace 40 años en una universidad nacional
facilitando el encuentro entre expertos en esta área en un foro que permite la puesta en común
de las nuevas ideas y proyectos en desarrollo. Al mismo tiempo, propician la siempre necesaria
colaboración entre investigadores del ámbito de la Ingenieŕıa de Control y Automática, aśı como
de campos afines, a la hora de abordar complejos proyectos de investigación multidisciplinares.

En esta ocasión, las Jornadas estarán organizadas por la Universidad de Oviedo y se han
celebrado del 6 al 8 de septiembre de 2017 en el Palacio de Congresos de Gijón, colaborando
tanto la Escuela Politécnica de Ingenieŕıa de Gijón (EPI) como el Departamento de Ingenieŕıa
Eléctrica, Electrónica de Computadores y de Sistemas del que depende el Área de Ingenieŕıa
de Sistemas y Automática.

Además de las habituales actividades cient́ıficas y culturales, esta edición es muy especial
al celebrarse el 50 aniversario de la creación de CEA, Comité Español de Automática.
Igualmente este año se conmemora el 60 aniversario de la Federación Internacional del Control
Automático de la que depende CEA. Aśı se ha llevado a cabo la presentación del libro que se ha
realizado bajo la coordinación de D. Sebastián Dormido, sobre la historia de la Automática en
España en una sesión en la que han participado todos los ex-presidentes de CEA conjuntamente
con el actual, D. Joseba Quevedo.

Igualmente hemos contado con la presencia de conferenciantes de prestigio para las sesiones
plenarias, comunicaciones y ponencias orales en las reuniones de los 9 grupos temáticos, con-
tribuciones en formato póster. Se ha celebrado también el concurso de CEABOT, aśı como una
nueva Competición de Drones, con el ánimo de involucrar a más estudiantes de últimos cursos
de Grado/Máster.

En el marco de las actividades culturales programadas se ha podido efectuar un recorrido
en el casco antiguo situado en torno al Cerro de Santa Catalina y visitar la Laboral.

Gijn, septiembre de 2017 Hilario López
Presidente del Comité Organizador
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José A. Somolinos ETS I Navales. Universidad Politecnica de Madrid
Fernando Tadeo Univ. of Valladolid
Alejandro Tapia Universidad de Loyola Andalućıa
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Nuñez, Luis Ramón

Ponz Vila, Aurelio
Posadas-Yague, Juan-Luis
Poza-Luján, Jose-Luis
Pumarola, Albert

Raya, Rafael
Revestido Herrero, Eĺıas
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TÚNEL DE AGUA PARA PRUEBAS Y CARACTERIZACIÓN DE DISEÑOS
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Lućıa Fargallo, Silvana Roxani Revollar Chavez, Mario Francisco, Pastora Vega and
Antonio Cembelĺın

Control Predictivo en el espacio de estados de un captador solar tipo Fresnel . . . . . . . . . . . . . 54

Antonio Javier Gallego, Mario de La Rosa and Eduardo Fernández

Control predictivo para la operación eficiente de una planta formada por un sistema de
desalación solar y un invernadero. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Juan Diego Gil Vergel, Lidia Roca, Manuel Berenguel, Alba Ruiz Aguirre, Guillermo
Zaragoza and Antonio Giménez
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and Fco. Javier Fernández-De-Cañete-Rodŕıguez
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Advanced control based on MPC ideas for offshore hydrogen production . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

Alvaro Serna, Fernando Tadeo and Julio. E Normey-Rico

Transfer function parameters estimation by symmetric send-on-delta sampling . . . . . . . . . . . . 174
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Pérez-Somarriba, Sergio Lerma-Lara, Ignacio Mart́ınez and Eduardo Rocon
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de Ciruǵıa Laparoscópica HALS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256

Carlos Castedo Hernández, Rafael Estop Remacha, Eusebio de La Fuente López and
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EFECTOS SOBRE LA ERD EN TAREAS DE CONTROL DE EXOESQUELETO DE
MANO EMPLEANDO BCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282

Santiago Ezquerro, Juan Antonio Barios, Arturo Bertomeu-Motos, Luisa Lorente,
Nuria Requena, Irene Delegido, Francisco Javier Badesa and Nicolas Garcia-Aracil

Formulación Topológica Adaptada para la Simulación y Control de Exoesqueletos
Accionados con Transmisiones Harmonic Drive . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 288

Andres Hidalgo Romero and Eduardo Rocon

3



JA2017 Table of Contents

Identificación de contracciones isométricas de la extremidad superior en pacientes con
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SISTEMA DE INTERACCIÓN VISUAL PARA UN ROBOT SOCIAL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 709
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Marcos Maroto Gómez, José Carlos Castillo, Fernando Alonso-Mart́ın, Juan José
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EVALUACIÓN DE UN ENTORNO DE TELEOPERACIÓN CON ROS . . . . . . . . . . . . . . . . . 864

David Vargas Frutos, Juan Carlos Ramos Mart́ınez, José Luis Samper Escudero,
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OMNIDIRECCIONALES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 956
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Aurelio Ponz, Fernando Garcia, David Martin, Arturo de La Escalera and Jose Maria
Armingol

T-SCAN: OBTENCIÓN DE NUBES DE PUNTOS CON COLOR Y TEMPERATURA
EN INTERIOR DE EDIFICIOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1007

Tomás Prado, Blanca Quintana, Samuel A. Prieto and Antonio Adan
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SIMULADOR PARA LA CREACIÓN DE MUNDOS VIRTUALES PARA LA
ASISTENCIA A PERSONAS CON MOVILIDAD REDUCIDA EN SILLA DE RUEDAS.1023
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Resumen 
 
Una tarea fundamental dentro de los sistemas de 
detección de cambio de carril involuntario es la 
detección de las marcas viales longitudinales pinta-
das en el asfalto, ya sean continuas o discontinuas, 
así como de los límites de la vía. Los métodos de 
detección de estas características de la carretera 
basados en visión por computador, se dividen gene-
ralmente en dos etapas: extracción de las potenciales 
marcas viales longitudinales y ajuste de éstas a un 
modelo matemático. El presente artículo se centra en 
la primera, presentando un método para la detección 
del punto (vía recta) o puntos (vía curva) de fuga de 
la imagen. Los bordes de imagen cuya proyección 
pase por el punto de fuga, pertenecen a potenciales 
líneas de carril o límites de la carretera, siendo por 
lo tanto dicho punto una característica importante 
para la comprensión de la escena y detección del 
carril. Tras un filtradobasado en la orientación de 
los bordes de la imagen, los puntos de fuga se obtie-
nen a partir de un proceso iterativo por votación. 
Ensayos realizados en tráfico urbano real muestran 
un comportamiento eficiente del método.     
 
Palabras Clave: Visión por computador, detección 
de carríl, sistemas de ayuda a la conducción. 
 
 
1 INTRODUCCIÓN 
 
Con el fin de evitar accidentes debidos a cambios de 
carril involuntarios, incluyendo salidas de la vía e 
invasiones tanto del carril contrario como del conti-
guo, los sistemas de detección de cambio de carril 
(Lane Departure Warning, LDW) ayudan a mantener 
la trayectoria del vehículo dentro de la vía. Ante un 
posible cambio involuntario de carril, los sistemas 
LDW alertan al conductor mediante una señal sonora 
y/o acústica, o incluso haciendo vibrar el volante o el 
asiento del conductor. Una versión más avanzada son 
los sistemas de asistencia al mantenimiento de carril 
(Lane Keep Assistance, LKA), los cuales actúan 
sobre la dirección del vehículo, corrigiendo la trayec-
toria cuando el conductor no responde a las alertas 

que le envía el sistema. 
 
Una tarea fundamental dentro de los sistemas LDW y 
LKA es la detección de las marcas viales longitudi-
nales pintadas en el asfalto, ya sean continuas o dis-
continuas, las cuales proporcionan la posición y 
orientación del vehículo dentro de la vía. Actualmen-
te, los sistemas basados en visión por computador 
están jugando un papel muy importante dentro de los 
sistemas de ayuda a la conducción (Advanced Driver 
Assistance Systems, ADAS). Las cámaras de bajo 
coste en comparación con otros dispositivos como el 
LIDAR, las unidades de procesado cada vez más 
potentes, los avances en los campos tanto del proce-
sado de imagen como de la visión por computador, 
junto con el hecho de que los sensores ópticos son 
pasivos quedando exentos de los problemas de inter-
ferencia propios de los sensores activos, hace que los 
sistemas basados en visión sean un segmento crecien-
te dentro de los sistemas ADAS. 
 
Sin embargo, la detección de las líneas del carril 
mediante visión por computador supone un gran 
desafío. Aunque muchos métodos han sido propues-
tos, todavía es un campo de investigación activo, 
donde los esfuerzos se dirigen a lograr sistemas más 
fiables y rápidos. Son diversos los factores que difi-
cultan la detección de las líneas de carril en una ima-
gen. Por un lado, el ego-vehículo (vehículo en el que 
el sistema está instalado) está en movimiento, por lo 
que el escenario además de ser desconocido, está 
constantemente cambiando. Esto junto con la com-
plejidad propia de la estructura de la carretera (rectas, 
curvas, cruces, rotondas, etc.) dificulta considerable-
mente la interpretación de la escena. Por otro lado, 
las marcas viales no son siempre visibles, lo cual 
puede deberse al desgaste de la vía, a parches en el 
asfalto o a la presencia de vehículos que las ocluyen. 
Finalmente, los sistemas LDW y LKA operan en 
exteriores, estando muy condicionados por la ilumi-
nación, la cual es desconocida (día soleado, nublado, 
etc) e incontrolable. Ésta puede originar sombras y 
brillos en la carretera y en los objetos de la escena 
(líneas de carril, vehículos, etc.), lo que en la imagen 
puede ocasionar la unión aparente entre los mismos, 
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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, 
 

     
                

          
otherwise.,

y,xy,xy,x,)y,x(M
0
1             (1) 

 
donde,  
 
 si x < Lizq, 
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y
tana

izq 








2

360                      (2) 

xL

y
tana

dch 






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2

360
                    (3) 
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 si  Ldch< x 

izqLx

y
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

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



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360
180                 (6) 

dchLx

y
tana










2

360
180                 (7) 

 
y donde el ángulo de orientación,  de cada punto de 
borde se obtiene a partir de sus gradientes horizontal 
y vertical de intensidad,  
 

 
dy

dx
tana







2

360                           (8) 

donde,  
 

)j,i(I)j,i(I)j,i(Idx 11111   

 )j,i(I)j,i(I)j,i(I 11111        (9) 

 
)j,i(I)j,i(I)j,i(Idy 11111   

 )j,i(I)j,i(I)j,i(I 11111       (10) 

 
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.

 


 



P

P 

P  

Lizq LdchLH VP



 
y 

x 
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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), 
 

 
if

if

xx

yy
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


                            (11) 
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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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