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Resumen

La vision artificial aplicada al campo de la robética es, hoy en dia, una constante en el
desarrollo de nuevos sistemas robdticos. El abaratamiento en los costes de fabricacién de
las camaras ha hecho posible que los nuevos modelos incorporen a la vision como sensor
principal. Las cdmaras nos ofrecen una fuente potencialmente muy rica de informacién,
pero desgraciadamente la extraccién de esta informacién no es sencilla. La robdtica mas
moderna hace un uso intensivo de las técnicas de visién artificial, con el objetivo de crear
robots capaces de interpretar lo que ven por medio de sus camaras de forma similar a como

los hacemos los humanos.

En este proyecto se aborda un problema clasico de la visién artificial, la reconstruccion
tridimensional. El sistema en el que se ha probado consta de un robot simulado dotado de
un par de camaras estéreo y del software que realiza la reconstruccién 3D en tiempo real, a
partir de la informacién de las cAmaras. Sobre esta representacion del entorno, que forma

una memoria visual 3D, el robot puede tomar decisiones de navegacion.

Este trabajo propone una novedosa técnica para esa reconstruccién de la escena, el
componente software desarrollado analiza las imagenes en busca de segmentos rectos en 2D,
que posteriormente sitia en el espacio tridimensional triangulando con la segunda camara.
Mediante el analisis de los segmentos 3D reconstruidos, se formulan también hipdtesis
perceptivas de objetos cotidianos. El resultado es un reconstruccién de un mundo de oficina

con objetos del tipo puerta, pared o pasillo.

Para el desarrollo del proyecto se han utilizado los lenguajes de programacién C y
C++. La aplicaciéon ha sido implementado en forma de componente de la plataforma
JDErobot, que nos ha permitido reutilizar componentes ya desarrollados de una forma

sencilla. También nos hemos apoyado en numerosas bibliotecas de software libre como
OpenGL, GSL o GTK.
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Capitulo 1
Introducciéon

En este capitulo se presentara el marco general en el que se sitia este proyecto fin
de carrera. Se explicard qué se entiende por robdtica en la actualidad, y las diferentes

aplicaciones de la vision artificial en este campo.

1.1. Robdtica

Se define Robdtica como la rama de la tecnologia que se dedica al estudio y disenio de
maquinas que deben realizar tareas propias de los humanos o que requieren un uso de la
inteligencia. A estds maquinas se las conoce como robots. La palabra Robot se deriva de la
palabra de origen checoslovaco robota, que quiere decir siervo, dicha palabra aparecié por
primera vez en la literatura en la obra R.U.R (1921) (Robot Universalis de Rossum), de
Karel Capek.

Los robots se componen esencialmente de tres tipos de dispositivos: sensores,
procesadores y actuadores. En un robot los sensores son los encargados de recoger la
informacion del entorno. En este grupo se situarian: el laser, el sonar o las cdmaras. Estos
dispositivos equivaldrian a nuestros sentidos humanos. Por otro lado se encuentran los
procesadores, encargados de analizar los datos que le son suministrados por los sensores,
también son los encargados de elaborar una respuesta a estos datos, y enviar la accién
que deba llevarse a cabo a los actuadores. Estos tltimos se encargan de interactuar con el

entorno del mismo modo que los hacen nuestros musculos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

El desarrollo tecnolégico ha hecho posible la construccién de diferentes modelos
roboticos capaces de ayudarnos o sustituirnos en la realizacion de tareas peligrosas,
repetitivas, dificiles o que requieren precision. En sectores como la industria del automévil
la utilizacion de brazos roboticos que sustituyen al hombre en la cadenas de montaje ha sido
una constante desde que en 1967 se instalaron los primeros brazos réboticos en una factoria
de General Motors. Hoy en dia todas las empresas de la industria del automévil utilizan
esta tecnologia en sus procesos de fabricacién. En este ambito los robot se encargan de
labores de soldadura, pintado, ensamblaje de piezas, etc. En la figura se ve una cadena

de montaje de automoviles en los que trabajan multiples brazos roboticos.

Figura 1.1: Cadena de montaje de automoviles

A finales de la década de 1970, y principios de los 80, surge una nueva rama de la robética
conocida como robdtica auténoma. Se define como el area encargada de desarrollar robots
capaces de interactuar con el entorno sin intervencién humana. Es un campo estrechamente

relacionado con la inteligencia artificial.

La combinacién de la ingenieria robdtica con las distintas técnicas de la vision artificial,
genera componentes de gran interés para el ser humano. En la industria alimenticia el
sistema desarrollado por ABB para procesos industriales, aumenta la productividad de las
empresas. El brazo robético [L.1] analiza los productos mediante su cdmara para ordenarlos

por lotes, para su posterior empaquetado.
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Figura 1.2: Robot de ABB para la industria de la alimentacién

Otra de las aplicaciones para las que se han desarrollado robots auténomos es para
la exploracion espacial. La NASA ha enviado varias sondas espaciales para realizar tareas
de exploracion de mundos lejanos como precedente a una posterior colonizacion de los
planetas. Las sondas Spirit (ﬁgura y Opportunity, enviados por la NASA a Marte hace
mas de cinco anos, han ofrecido gran cantidad de imagenes del planeta rojo y a dia de hoy
siguen plenamente operativas. La camaras de video incorporadas en lo alto de su mastil

ayudan al robot a tomar decisiones sobre el terreno.

Figura 1.3: La sonda espacial Spirit.
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En un plano mas terrenal, los robot pueden ejercer un papel de mayor relevancia dentro
de nuestras vidas cotidianas, desde hace unos anos la empresa norteamericana iRobot,
comercializa el robot Roomba (ﬁgura para la ayuda doméstica. Este robot es capaz de
aspirar una habitacién de forma auténoma. Roomba es el primer robot auténomo para
la ayuda doméstica comercializado para el gran publico, y sin duda ha cosechado un

reconocido éxito de ventas.

Figura 1.4: Robot doméstico Roomba

Pero sin duda el mayor éxito comercial en lo que a robdtica domestica se refiere se
ha conseguido con robots enfocados al entretenimiento. Los kit robéticos Lego Mindstorm
comercializados por la empresa de juguetes danesa Lego cuentan con legiones de seguidores.

Estos kits permiten la construccién y programaciéon de robots como el que aparece en la

figura

Figura 1.5: Robot Lego Mindstorm
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En la actualidad existe una fuerte tendencia en ir ain mas lejos. En este sentido,
las grandes corporaciones japonesas como Toyota u Honda trabajan en el desarrollo de
robots humanoides auténomos, con la intencion de solventar un problema acuciante en la
sociedad japonesa, como es el rapido envejecimiento de la poblacién y su falta de cuidado
en el ambito doméstico. El propio Bill Gates, responsable de la llegada de los ordenadores
personales a los hogares de todo el mundo, afirmaba en el articulo A robot in Every Home,
para la revista Scientific American [Gates, 2007], que la situacién de la robética actual es
muy similar a la del ordenador personal hace ya varios anos, y que él confia en que a medio-
largo plazo empezaremos a tener robots en nuestras casas, y a verlos progresivamente en

las calles de nuestras ciudades.

(a) (b)

Figura 1.6: (a) Robot Asimo desarrollado por Honda y (b) prototipo de Toyota

Con el objetivo de favorecer la investigaciéon en el campo de la robdtica auténoma,
diferentes empresas han desarrollado sus propios modelos de robot humanoides, el robot
Asimo (figura , disenado por Honda, y su homdlogo el prototipo (figura disenado
por Toyota, cuentan con una gran agilidad motriz y utilizan sus camaras como sensores
principales, siendo el modelo de Honda capaz de reconocer y aprender nuevos objetos. A
pesar de los logros conseguidos estos robot deben servir para madurar las tecnologia de

movimiento, de interaccién robot-persona, etc.
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1.2. Vision artificial en robodtica

La visién computacional es una rama de la inteligencia artificial encargada de obtener
informacion de las imédgenes captadas por camaras conectadas al ordenador. La cantidad
de informaciéon que nos ofrecen las camaras puede ser enorme, y muy diversa, de aqui la
dificultad de desarrollar aplicaciones capaces de entender esta informacion y desarrollar

una respuesta acorde con dicha informacion.

El inicio de la visién artificial se produjo en 1961, por Larry Roberts, quien tuvo
la necesidad de conectar una camara por primera vez a un computador, y analizar la
informacion que ésta ofrecia. Roberts creé un programa que podia ver una estructura de
bloques, analizar su contenido y reproducirla desde otra perspectiva. A partir de entonces
numerosos cientificos han tratado el problema de analizar e interpretar la informacion dada
por una camara. Esto no resulté ser trivial y supuso la creacién de lo que hoy llamamos

vision artificial.

La gran ventaja del uso de camaras para analizar informacion del entorno es la cantidad
de informacién contenida en las imégenes. Dicha informacion no es ofrecida por ningin otro
tipo de dispositivo. Ademas, el coste de fabricaciéon de dispositivos opticos hoy en dia es
mucho menor que otros tipos de sensores. La dificultad radica en la complejidad para la
extracciéon de dicha informacién. Algo que puede resultar sencillo de interpretar para los

humanos, es de una complejidad abrumadora para una maquina.

A comienzos de los afnos 90 comenzaron a aparecer procesadores y tarjetas graficas
capaces de procesar esta informacién en un tiempo razonable. La complejidad de la visién

artificial ha llevado a dividir el problema en otros muchos mas sencillos.

Cinéndonos a la robotica, la visién artificial en los robots se utiliza para diversas
tareas, tales como: El reconocimiento de objetos de interés, el seguimientos de objetos,
la auto-localizacion del robot en el entorno, la navegacion del robot por el entorno, evitar
obstéaculos, interactuar con los humanos, etc. A pesar de que obtener informacién mediante
vision artificial tiene una gran complejidad, las cdmaras se han convertido en el sensor

principal de los robots para percibir lo que les rodea.

Un ejemplo de robot que usa visién es el robot mSecurit (figura desarrollado por
la empresa espanola Mowvirobotics, es capaz de ayudar en tareas de vigilancia en naves
industriales o entornos de oficina, esta dotado tanto de camaras convencionales como de
una camara térmica. siendo capaz de analizar las imagenes y detectar intrusos en el area

vigilada.
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Figura 1.7: mSecurit robot mdévil de vigilancia

Otro ejemplo de robots que se apoyan en vision son los participantes en el DARPA Urban
Challenge El, competicion con vehiculos totalmente auténomos capaces de moverse entre el
trafico de una ciudad para alcanzar determinados objetivos marcados. Para realizar estds
tareas se utiliza de forma intensiva las camaras que porta el vehiculo, realizando analisis
de la lineas de los carriles de la carretera o identificando las diversas senales de trafico. En

la figura se muestra a uno de los participantes del ultimo de estos retos organizado en

Noviembre de 2007.

Figura 1.8: Vehiculo auténomo, ganador del Urban Challenge en 2007

Thttp://www.darpa.mil/grandchallenge/index.asp
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Figura 1.9: Partido de futbol entre robots Nao durante la Robocup.

Un ejemplo de robot auténomo humanoide que utiliza técnicas de visién artificial
es el robot Nao desarrollado por Aldebaran. Debido a su relacién calidad/precio es
ampliamente utilizado en proyectos de investigacion. El grupo de Robdtica de la URJC,
posee varios modelos y participa con ellos en la competicion internacional llamada Robocup
El La competicién consta de varias pruebas, donde los diferentes grupos de investigacion
demuestran sus avances. Una de las pruebas mas populares es el partido de fatbol.

En esta prueba, la camara, como sensor principal, ayuda al robot a localizar la pelota

[Agiiero Duran, 2010], auto-localizarse asi mismo sobre el terreno de juego [Perdices Garcia,|
2009, y localizar al resto de jugadores, entre otra tareas.

1.3. Reconstruccion 3D

Uno de los usos tradicionales de la vision en robot es la reconstruccién 3D del entorno
del robot, para que este pueda navegar de modo seguro y pueda tomar decisiones de

movmiento en base a esa reconstruccion.

La motivacién de este proyecto es crear un sistema de reconstrucciéon tridimensional
con un par estéreo de camaras a bordo de un robot. El sistema construird un mapa
tridimensional del mundo a partir de la informacion captada por sus cdmaras. El mundo

serd un mundo estatico creado con el simulador Gazebo.

En el Grupo de Robdética de la Universidad Rey Juan Carlos se han abordado problemas

de vision artificial en robots, localizacion visual y sistemas de atencion desde diferentes

2http:/ /www.robocup.org/
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puntos de vista, todos ellos forman los antecedentes inmediatos de este proyecto y los
precursores directos sobre los que nos hemos apoyado. En un principio, se investigd un

sistema de atencién con una tinica camara que mediante movimientos sacddicos reconstruia

una imagen general de la escena [Martinez de la Casa Puebla, 2005]. También se estudié la

navegacién de robots a través de sistemas de atencién en tres dimensiones [Leén Cadahia,
2006].

Maés adelante se investigaron algoritmos de percepcion en tres dimensiones que usaban

un par estéreo simulado y técnicas de triangulacién y segmentacién [Esteban Pacios, 2007].

En este trabajo se identificaban los bordes de los objetos en la imagen y se realizaba una

lenta reconstruccion de estos bordes mediante puntos, tal y como muestra la figura [1.10

Figura 1.10: Imagen captada por las cdmaras y reconstrucciéon 3D

Una vez reconstruidos los bordes se realizaba un anélisis de estos puntos proponiendo
tres métodos para segmentar bordes que se muestran en la figura [1.11 mediante

segmentacion basada en esquinas, mediante reconstruccion incremental y un algoritmo

hibrido.
‘“"\

(a) (b) ({c)

Figura 1.11: Reconstruccion (a) basada en esquinas, (b) incremental e (c¢) hibrida

En el proyecto fin de carrera de |Mendoza Bafos, 2008] también se ha estudiado

la reconstruccion 3D de una escena, esta vez con cdmaras reales fijas, mediante la
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triangulacién de los puntos de interés de las imégenes captadas por un par estéreo. En
este proyecto se realiza un filtrado de bordes para obtener el conjunto de puntos en el
plano imagen que se van a triangular mediante el par estéreo. En la figura [1.12] se aprecia

una reconstruccion de una escena sencilla.

o«
&S

Figura 1.12: Reconstruccién de un escenario sencillo

La reconstruccién era muy lenta y poco precisa en escenarios dificiles, como muestra la
figura Sobre estos algoritmos estudiados se apoyan en gran parte los algoritmos del

presente proyecto.

Figura 1.13: Reconstruccién de un escenario dificil

Otra técnica probada en el grupo para la reconstruccién 3D es mediante el uso

de algoritmos evolutivos [Garcia Martinez, 2007]. En este proyecto se realizaba una

recosntruccién 3D a partir de las imagenes de un par estereo de camras simuladas. El
sistema generaba distintos grupos de poblaciones, para buscar el candidato ideal que
reconstruyera objetos en la imagen. Para obtener la reconstruccion 3D se utilizaron tres
tipos distintos de algoritmos: algoritmo de moscas, algoritmo de segmentos 3D fijos y

algoritmo de segmentos 3D variables, tal y como muestra la figura

Posteriormente se investigé ligar la reconstruccion 3D con la atencion visual. La atencion

del sistema se centraba sobre ciertos objetos, atendiendo a su color, bordes o movimiento,
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Figura 1.14: (a) Algoritmo de moscas, (b) algoritmo de segmentos 3D fijos y (c) algoritmo

de segmentos 3D variables
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y reconstruirlos mediante la triangulacién de sus puntos de interés [Calvo Palomino, 2008].

El sistema calculaba un mapa de saliencia para las imagenes que captaban sus camaras
y determinaba qué punto debia reconstruir en cada instante. Cada pixel de interés de la
imagen tenia una puntuacién atendiendo a sus propiedades de color, bordes y movimiento,
y estas se podian combinar entre ellas. En la figura se muestra una reconstruccion de una

escena aplicando filtro de bordes, la visualizacién se lleva a cabo con OpenGL.

Figura 1.15: Reconstruccién de un escenario y visualizacién con OpenGL

La reconstruccion se realizaba con puntos 3D, y aplicaba restricciones en la busqueda
del pixel homélogo en la otra imagen consiguiendo un comportamiento més vivaz y rapido
de la aplicacion. En la figura [1.15] se aprecia una reconstruccion con filtro de bordes, y su
visualizacién. Ademas, en este proyecto se introdujo el concepto de hipotesis perceptivas. Se
manejaba el concepto cuadrado, el sistema podia hipotetizar la posicién del cuarto vértice

a partir de los otros tres restantes tal y como muestra la figura [I.16]

Por 1ltimo, se plante6 la posibilidad de triangulacién de estos puntos siguiendo
un método novedoso, mediante movimientos de vergencia de las camaras, incluyendo
un modelo geométrico que mantenia caracterizadas las cdmaras en cada momento
[Abella Dago, 2009]. En la figura se muestra el par estéreo de camaras utilizadas

para el proyecto y la reconstruccién de una escena mediante puntos 3D. La calidad de la
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Figura 1.16: Reconstruccion 3D vértices de un cuadrado

reconstruccién 3D depende en gran medida de la calibracién de las camaras y del modelo

geométrico implementado.

En este proyecto también se introdujo la primitiva segmento como herramienta para la

reconstruccién 3D, tal y como muestra la figura [1.18

Con el objetivo de avanzar en estas lineas de reconstruccion 3D desde visién se plantea el
presente proyecto. En concreto, realizamos un analisis de los segmentos rectos de la imagen,
y tratamos de situar fielmente estos segmentos en el espacio tridimensional, en lugar de
puntos 3D. Realizamos la percepcién de objetos complejos por hipotesis. Incluimos una
potente memoria visual 3D mas extensa, que permite al robot moverse por el entorno

realizando la reconstruccion 3D.

La memoria esta dividida en seis capitulos. El segundo capitulo trata los objetivos
concretos y requisitos planteados para el proyecto. El tercer capitulo ofrece una descripcion
de la infraestructura utilizada. La implementacion y los detalles técnicos de esta
investigacion se encuentran en el cuarto capitulo. En el quinto capitulo detallamos varios
experimentos con los que validar experimentalmente las técnicas de reconstruccion 3D
desarrolladas. Por tltimo, en el sexto capitulo se presentan las conclusiones extraidas de

este estudio y se proponen posibles lineas futuras de investigacion.
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Figura 1.18: Reconstrucciéon 3D de una figura sencilla mediante segmentos



Capitulo 2

Objetivos

Una vez se ha descrito el contexto general en el que se desarrolla nuestro trabajo, en
este capitulo se expondran los objetivos concretos que se pretenden alcanzar, los requisitos

que se desean satisfacer, y la metodologia que se ha puesto en practica para conseguirlos.

2.1. Descripcién del problema

El objetivo de este proyecto es crear una aplicacién capaz de reconstruir un mundo
tridimensional por el que se mueve el robot, en terminos de segmentos 3D desde las
imégenes captadas por un par estéreo de camaras a bordo de un robot. Esa reconstruccién
forma una suerte de memoria visual 3D muy potente, compuesta por segmentos 3D y

objetos.

Ese objetivo general lo hemos articulado en tres subobjetivos que nos permitiran

completar el objetivo principal, y que se describen a continuacién:

1. El sistema analizara las imagenes ofrecidas por el par estéreo, y obtendra los

segmentos rectos que aparezcan en ellas.

2. Una vez identificados estos segmentos 2D en las iméagenes, el sistema calculara la
posicién en el espacio tridimensional de los mismos, obteniendo un conjunto de

segmentos 3D instantaneos.

3. Se implementard una memoria visual 3D de objetos que almacenara los segmentos
3D a largo plazo en coordenadas absolutas y un conjunto de estimulos complejos que
ayudaran a la representaciéon del mundo reconstruido. El sistema debe soportar el

uso sobre un robot moévil que se desplaza grandes distancias por su entorno.

15
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Los algoritmos desarrollados deberan ser validados experimentalmente. Se probaran en
diferentes mundos virtuales, donde se situara un robot Pioneer DX provisto de un par de
camaras estéreo, para poder mejorar los algoritmos sin necesidad de usar el robot real.
Las imagenes captadas por las camaras seran la entrada para nuestra aplicacién. Como

resultado de salida obtendremos un mapa tridimensional del mundo simulado.

El sistema tendra una interfaz grafica que permitird visualizar lo reconstruido. La

representaciéon grafica debera ser fidedigna y ayudar en la deteccién de errores.

Con este sistema se pretende explotar el grado de libertad que concede la plataforma
Pioneer y su fiable odometria, siendo capaz de salir fuera del laboratorio y representar

objetos dispersos en el espacio.

Queda fuera de este proyecto los algoritmos que deciden hacia donde debe mirar el robot
en cada momento o como debe moverse. Nuestro sistema sera pasivo, ird recosntruyendo

lo que vaya apareciendo delante de las cdmaras del robot.

El robot sera dirigido a través de la misma aplicacion de forma teleoperada y el sistema

soportara el uso de camaras maviles, con idea de abrir camino a vision atentiva.

2.2. Requisitos

Teniendo en cuenta los objetivos de la seccién anterior, el proyecto deberd satisfacer

una serie de requisitos descritos a continuacion:

» Fl sistema se ejecutard sobre un entorno GNU/Linuxz con libertad para elegir la

distribucién. No obstante, se recomienda utilizar la distribucién Debian Ubuntu[]

= Este proyecto hard uso de la arquitectura de desarrollo JDERobot, con la que trabaja
el grupo de robética de la URJC. Esta arquitectura esta desarrollada sobre el lenguaje
de programacién C, C++ y Python. Nuestro proyecto seré desarrollado integramente

en los lenguajes C y C++.

= Kl sistema implementado trabajara sobre el simulador robdtico Gazebo en cualquiera

de sus versiones. No obstante se recomienda la versiéon 0.7.0 .

= Los algoritmos utilizados deberan ser lo suficientemente eficientes como para ser
ejecutados de forma iterativa en el Robot Pioneer simulado, favoreciendo que el robot

aln en movimiento, consiga reconstrucciones precisas.

Thttp://www.ubuntu.com/
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= La precision conseguida en el posicionamiento de los segmentos debera ser del orden
de centimetros, siendo aceptable un error en la triangulacién en 3D de menos de 10

centimetros, a una distancia menor de 2 metros.

= Licencia: El codigo del proyecto es software libre, por lo que sera liberado bajo la
licencia GPLv3Z

2.3. Metodologia de desarrollo

El ciclo de vida elegido para desarrollar este proyecto es el modelo de desarrollo
en espiral basado en prototipos(figura . El modelo se basa en una serie de ciclos
repetitivos, con cada uno de los cuales el proyecto final va ganando madurez. Con cada
ciclo se consigue un prototipo. La ventaja que nos ofrece este modelo frente a otros, es el
concepto de evaluacion de alternativas, que concede flexibilidad a la hora de poder variar
las funcionalidades del sistema. Por esta razén es un modelo muy apto para desarrollos en

investigacion.

Planificacion de la
siguiente iteracidn

Analisis de requisitos

1/

Evaluacion de
alternativas

Figura 2.1: Modelo en espiral.

Este modelo se caracteriza por la relacion de las subtareas existentes en cada ciclo. En

cada uno de estos ciclos, existen cuatro etapas:

» Analisis de requisitos: Se determinan los objetivos que debe conseguir el prototipo,
en esta iteracion. Con cada nueva iteracion la funcionalidad va en aumento, al igual

que la complejidad del producto, acercandonos al componente final.

http:/ /www.gnu.org/licenses/gpl-3.0-standalone.html
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= Evaluar alternativas: Determina las distintas alternativas a seguir para conseguir los
objetivos marcados en la etapa anterior. Ademés permite modificar los planteamiento
realizados en iteraciones anteriores, concediendo flexibilidad al modelo. Asi mismo,

es prioritario minimizar los riesgos.

= Desarrollar y verificar: En esta etapa se crea el prototipo, segin lo discutido en las

etapas anteriores, y se comprueba que su funcionamiento es correcto.

s Planificar: Atendiendo a los resultados de la verificacién al final de la etapa anterior,
se planifica la siguiente iteracion, teniendo en cuenta cualquier posible modificacion

fruto de los errores detectados durante el ciclo.

Los ciclos que se han seguido en nuestro proyecto estan relacionados con cada una de
las etapas que se describirdn en la siguiente secciéon. A lo largo de estas etapas se han
programado reuniones semanales con el tutor del proyecto para determinar los objetivos

que se pretendian alcanzar y para evaluar las alternativas de desarrollo.

2.3.1. Plan de trabajo

El desarrollo de este proyecto fin de carrera se ha dividido en diferentes fases. Durante
el transcurso del desarrollo se ha ido completando una bitdcora |, con abundante material

multimedia, que refleja de manera detallada las distintas etapas seguidas en el desarrollo:

1. Familiarizacién con la plataforma En esta etapa crearemos una primera
aplicacion para familiarizarnos con la plataforma de desarrollo software JDERobot,
ya que iba a ser la utilizada en el proyecto. Este primer componente implementara un
comportamiento auténomo sencillo para una plataforma robodtica Pioneer simulada
en (Gazebo. Para obtener soltura en el manejo de cadmaras simuladas en Gazebo,
implementaremos un comportamiento auténomo sencillo con un control basado en
vision. En la programacién de estos componente utilizaremos tecnologias que nos
resultaran de utilidad en la aplicacién final, como la creacién de Interfaces de usuario

con GTK/Glade2, o la creaciéon de mundos simulados en Gazebo.

2. Técnicas de visiéon computacional Para tener un primer contacto con las técnicas
de visiéon computacional necesarias para el desarrollo de nuestro proyecto realizaremos

varios nuevos componentes para JDErobot. Todos los componentes utilizaran la

3http://jderobot.org/index.php/Miangolarra
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libreria grafica de Intel, OpenC'V, para aprender a manejar las distintas funciones

de filtros de bordes, obtencion de segmentos, filtros de color y flujo 6ptico.

3. Analisis de imagen 2D En esta etapa se estudiaran los distintos métodos para

obtener segmentos 2D rectos en el plano imagen.

4. Triangulacion de segmentos 3D En esta etapa comenzamos a construir
las primeras utilidades de nuestro proyecto. Aplicando lo aprendido y buscando
informaciéon en otro proyectos [Calvo Palomino, 2008|, [Abella Dago, 2009,
desarrollaremos varios algoritmos para la triangulacion de puntos de interés en la
escena con el robot estatico. Implementaremos un algoritmo para la triangulacién de
segmentos en el espacio. Crearemos un modelo geométrico que nos permita expresar
los segmento 3D segun diferentes sistemas de referencia. En esta etapa, comenzaremos

a crear escenas en 3D con OpenGL.

5. Memoria de objetos 3D. La etapa anterior facilita la implementacién de una
memoria de segmentos 3D a largo plazo que permitira al robot moverse por el mundo
al mismo tiempo que lo reconstruye. Ademas se incluiran métodos para obtener
una memoria depurada y fiable de segmentos. El componente incluird una memoria
de hipédtesis perceptivas para llevar a cabo una reconstruccién de la escena con
objetos definidos a priori como puertas, paredes y pasillos, dichas hipétesis habran

de verificarse previamente a su representacion.

2.3.2. Esfuerzo temporal

Durante el desarrollo he ido rellenando un diario de trabajo que muestra el esfuerzo
temporal que ha exigido este proyecto. Las primeras fases del proyecto en las que me
centré en la familiarizacion con la plataforma JDErobot, asi como con diferentes conceptos
como la visién artificial, no quedan reflejadas en la figura 2.2 aunque esto supuso

aproximadamente el curso universitario de 2008,/2009.

A partir de septiembre de 2009 se comenzé a desarrollar el componente final. Como se
puede observar en la figura [2.2] el desarrollo de este proyecto ha requerido de un esfuerzo
constante de aproximadamente unas 40 horas de trabajo semanales, desde la fecha de inicio,
hasta su presentacion en la convocatoria de Enero, exceptuando el periodo de la vacaciones

navidenas.
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Figura 2.2: Esfuerzo temporal.



Capitulo 3
Entorno y plataforma de desarrollo

En este capitulo se describiran los recursos software empleados en el desarrollo del
proyecto. Se hablaréd de las bibliotecas de las que hace uso el sistema, desarrolladas por la
comunidad de software libre y por el propio grupo de robética de la Universidad Rey Juan

Carlos.

El sistema operativo escogido es GNU /Linux, en concreto la distribucién Ubuntu 8.04
LTS (Hardy Heron). Este proyecto se ha probado en la versién Ubuntu 9.10 (Karmic Koala)
con 6ptimos resultados igualmente. Ubuntu es una distribucion enfocada a computadores
personales y se ha convertido en los ultimos anos en una de las distribuciones Linux
mas populares a nivel mundial. Su interfaz sencillo, su fluida instalaciéon en practicamente
cualquier ordenador, asi como su libertad de uso, ofrecen grandes ventajas tanto a usuarios

especializados como a los que no lo son.

La aplicacion principal de este proyecto fin de carrera se ha programado como un
componente de la plataforma JDErobot de programacién de robots. El lenguaje utilizado
para el desarrollo de nuestro componente es C y C++. Se ha hecho esta elecciéon puesto
que la plataforma JDERobot estd escrita en este lenguaje. Ademads, al ser el lenguaje mas
utilizado por el grupo de investigacion, la reutilizacion de cédigo de otros componentes era

mucho maés sencilla.

21
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3.1. Gazebo

Para probar los desarrollos realizados sin necesidad de utilizar un robot real se ha
utilizado el simulador Gazebo ﬂ Se ha usado el simulador para poder avanzar mas
rapidamente en el desarrollo de los algoritmos, que en el futuro se probaran en el robot

real.

Figura 3.1: Mundo departamental y robot Pioneer simulado provisto de par estéreo

Gazebo es un simulador de multiples robots en 3D (Fig. , que permite simular
también sensores y objetos con los que obtener realimentacion e interactuar. Gazebo es
software libre bajo licencia GPL y estd muy relacionado con los proyectos Player y Stage.
Proporciona varios modelos de robots, como el Pioneer2DX, Pioneer2AT y SegwayRMP,
y diversos mundos en los que probar estos robots. Ademas, permite configurar nuestros
propios mundos, robots y objetos, en los que se pueden establecer las propiedades que

creamos necesarias. A este respecto ha sido de gran utilidad el mundo departamental que

podemos ver en la ﬁgura creado por [Manuel Dominguez, 2009], que simula el ala Oeste

de la primera planta del edificio departamental II del campus de Mdstoles, donde estan los
despachos y el laboratorio del grupo de robdtica. Adicionamente se han desarrollado otros

mundos que nos ha sido de gran utilidad para la realizacién de experimentos.

El simulador Gazebo nos permite situar un robot con diversas configuraciones dentro
del mundo simulado. En nuestro caso dotamos a un modelo Pioneer2AT de un par estéreo
de camaras méviles tal y como muestra la figura|3.1] Esta configuracién permite tener una

base movil para el sistema y un par de camaras para extraer informacién del entorno.

Thttp://playerstage.sourceforge.net /gazebo/gazebo.html
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Para comunicarnos con el robot en el simulador Gazebo se ha utilizado el driver Gazebo
de JDErobot, explicado méas abajo, y que nos ha permitido mover el robot, conocer su

posicién actual dentro del mundo y obtener las imégenes necesarias.

La versién utilizada de Gazebo ha sido 1a 0.7.0 &

3.2. JDERobot

El proyecto se ha desarrollado sobre la plataforma JDERobot ﬂ Esta plataforma
software ha sido creada por el grupo de robdtica de la URJC, se trata de una plataforma
para aplicaciones con robots y vision artificial. Se ha elegido JDERobot por la facilidad

con la que se pueden utilizar otras aplicaciones y componentes ya programados.

JDERobot proporciona un entorno de programacion donde la aplicacién se compone de
distintos hilos de ejecucién asincronos llamados esquemas, que poseen su propio interfaz
grafico. Cada esquema es un plugin que se carga automaticamente en la aplicacion y
que realiza una funcionalidad especifica que podra ser reutilizada. Nuestro componente

principal es uno de estos plugins.

Para conectar los esquemas de la aplicacién con los sensores y actuadores del robot
existe una conjunto de drivers, que también actian como plugins, y son los encargados de

dialogar con los dispositivos hardware concretos.

JDERobot simplifica el acceso a los dispositivos hardware desde el programa por medio
de interfaces, de modo que leer la medida de un sensor es simplemente leer una variable

local, y lanzar 6rdenes a los motores es tan simple como escribir en otra.

Para el andlisis de imagenes se ha utilizado las variables varcolorA y wvarcolorB del
interfaz wvarcolor. JDERobot permite leer de aqui toda la informacion captada por las
camaras, haciendo posible al esquema trabajar tanto con imagenes reales como con las
simuladas. Igualmente, el interfaz robot proporcionan la informacién sobre los encoders del

robot.

Existen dos tipos de esquemas en JDERobot, los perceptivos, encargados de realizar
alguin tipo de procesamiento de datos para proporcionar informacién sobre el robot, o sobre
el mundo en el que opera, y los esquemas de actuaciéon, que se encargan de dilucidar entre

las distintas opciones para realizar una tarea.

Zhttp://sourceforge.net /projects/playerstage/files/
3http://jderobot.org/
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La version utilizada de JDERobot ha sido la 4.3.0, lanzada en abril de 2009, y que se
compone de 17 esquemas y 12 drivers. A continuacion, explicaremos los diferentes drivers y

bibliotecas contenidas en la suite de JDERobot que hemos utilizado en nuestra aplicacion.

3.2.1. Driver Gazebo

El driver Gazebo permite la conexiéon una aplicacion de JDERobot con el simulador
Gazebo. El simulador Gazebo ofrece gran cantidad de sensores y actuadores. El driver
permite la recepcion de imégenes generadas por camaras simuladas, dar ordenes de
movimiento al robot, o controlar el cuello mecénico de la camara. El driver ofrece de forma
transparente, mediante interfaces, la informacién que se transmite desde el simulador, y
traduce la informacién generada por nuestra aplicacién para que podamos dar érdenes al

robot.

/’

JDERobot

Esquema Visual memory

_— J

m [ptem:nders] [ptem:nders]

[ rlver Gazebo [VarCoIorA] [VarCnIorB]

P

—
Camera 1l Camera 2 Odometria ]
Cuello 1 Cuello2 =

Simulador Gazebo

Figura 3.2: Jerarquia de comunicacién entre el driver y el simulador Gazebo

El driver nos ofrece a través de wvarcolorA y wvarcolorB las imagenes captadas por las
camaras, a través de robot la posicion y orientacién del robot, y a través de ptencoders y

ptencodersB el estado de los cuellos mecanicos. La aplicacion puede mandar érdenes a los
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motores del robot por medio de motors, o a los cuellos mecanicos por medio de ptmotors

y ptmotorsB.

El driver incluido en la version 4.3 de JDERobot no soporta el control de mas de
un cuello mecanico, por lo que fue necesario desarrollar en este proyecto un nuevo driver
para ser capaces de controlar los dos cuellos mecdnicos de las camaras estéreo sobre un
mismo robot. El nuevo driver Gazebo desarrollado se ha incorporado a la versién oficial
de JDErobot y constituye un aporte lateral de este proyecto a la infraestructura de la
plataforma. En la figura|3.2 se aprecia como se realiza la comunicacion entre los diferentes

componentes y su jerarquia.

3.2.2. Progeo

La biblioteca Progeo, proporcionada también por JDERobot, es una libreria sobre
geometria proyectiva que nos proporciona algunas funciones utiles para relacionar
informacion visual de una camara en 2D con informacion espacial en 3D. Esta relacién

se consigue principalmente mediante dos funciones:

= Proyectar: Funcién que permite obtener el pixel en dos dimensiones del plano imagen

de la camara en el que proyecta un punto del espacio en tres dimensiones.

s Retro-proyectar: Esta funcién realiza la operacion inversa: A partir de un pixel en
dos dimensiones en el plano imagen permite obtener la recta 3D del conjunto en tres

dimensiones de puntos que proyectan en ese pixel de la imagen.

Una tercera funciéon contenida en la biblioteca también ha sido de gran utilidad:

s Visualizar linea: Esta funcién permite saber si una linea en el espacio 3D es visible
por el campo de vision de las camaras, y en caso afirmativo, determinar si la linea es

vista en su totalidad, o tan solo parte de la misma.

Antes de utilizar estas tres funciones, es necesario calibrar la camara que estemos
utilizando para que los calculos realizados por las funciones sean los correctos. Para ello, es
necesario saber que Progeo se basa en un modelo de cdmara Pinhole (Figura [3.3)), que se
define por un conjunto de parametros intrinsecos y extrinsecos. Los pardmetros extrinsecos
consisten en la posicién de la cdmara en tres dimensiones y en su orientacién (el foco de
atenciéon de la camara y el roll), mientras que los intrinsecos son la distancia focal y la

posicién del pixel central.
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Figura 3.3: Modelo de caAmara Pinhole.

Progeo ha sido muy 1til en el desarrollo del proyecto, mediante la funciones project y
backproject realizamos la triangulacién de puntos 3D en la escena. La funcién diplayline es

utilizada para la proyeccion de los segmentos 3D memorizados sobre el plano imagen 2D.

3.3. GTK+/Glade

GTKH+ es un conjunto de bibliotecas multi-plataforma para crear interfaces graficas de
usuario en multiples lenguajes de programacién como C, C++, Java, Python, etc. GTK+
es software libre bajo licencia LGPL y es parte del proyecto GNU. Entre las bibliotecas que
componen a GTK+, destaca GTK, que es la que realmente contiene los objetos y funciones
para la creacion de la interfaz de usuario. Ejemplos de aplicaciones desarrolladas con esta

libreria son el navegador web Firefox o el editor grafico GIMP.

GTK dispone de editores tipo WYSIWYG E|, como Glade E|, que simplifican en alto
grado la creacion de interfaces graficos. Con Glade podemos generar el interfaz completo

mediante la adicién de widgets que posteriormente han de ser conectados a nuestro codigo.

JDERobot interactiia con esta biblioteca a través del servicio graphics_gtk, que
centraliza el acceso a esta biblioteca desde los interfaces gréaficos de los distintos esquemas
activos. A través de las funciones show, guidisplay y hide, el componente inicializa el

interfaz, lo refresca de manera iterativa, o lo desactiva.

4What You See Is What You Get - Lo que ves es lo que obtienes
Shttp://glade.gnome.org
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En nuestro proyecto hemos utilizado GTK+ para la construccion de la interfaz gréfica,
ayudandonos del disenador de interfaces Glade para simplificar el desarrollo. En la figura
[3.4] se puede ver el interfaz grafico completo, hecho con Glade, para el esquema Colortuner,
que se ha implementado como practica introductoria al uso de vision artificial en este

proyecto.

Figura 3.4: Interfaz grafica del esquema Colortuner, para la creacién de filtros de color

En concreto hemos utilizado la version 2.0 de la biblioteca GTK. Este conjunto de
bibliotecas se puede instalar desde los repositorios oficiales de wubuntu. Los paquetes
esenciales son: libgtk2.0-0, libgtk2.0-dev, libgtk2.0-0-dbg, libgtk2.0-doc, libgtkextra-x11-
2.0-1, libgtkextra-x11-2.0-dbg, libgtkextra-x11-2.0-dev, libgnomecanvas2-dev, libgtkglext1,
libgtkglext1-dev, libgtkglext1-doc.

3.4. OpenGL

OpenGL EI es una especificaciéon estandar que define una API multi-plataforma e
independiente del lenguaje de programacion para desarrollar aplicaciones con gréaficos en
2D y 3D. A partir de primitivas geométricas simples, como puntos o rectas, permite generar
escenas tridimensionales complejas. Actualmente es ampliamente utilizado en realidad

virtual, desarrollo de videojuegos y en multitud de representaciones cientificas.

Shttp:/ /www.opengl.org
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Las operaciones necesarias para la materializacién de estos graficos se delegan en la
GPU (procesador de la tarjeta grafica). De este modo se libera a la CPU de las tareas de
generacion de graficos, quedando disponible para cualquier otra tarea. En la figura |3.5| se

aprecia la versatilidad de esta biblioteca utilizada en la creacién de videojuegos .

Hemos utilizado esta API en nuestras aplicaciones para la representacién en 3D de la

escena reconstruida por el sistema, visualizando la posicion de los segmentos triangulados.

133fps

X

Figura 3.5: Captura del famoso videojuego Quake III

En este proyecto hemos utilizado la version 7.0.3 de la biblioteca Mesa 3D. Este conjunto
de bibliotecas se puede instalar desde los repositorios oficiales de ubuntu. Los paquetes
esenciales son: libgll-mesa-dev, libgll-mesa-glx, mesa-common-dev, gle-doc, libglul-mesa,
libglul-mesa-dev, freeglut3, freeglut3-dev, freeglut3-dbg, libglut3, libglut3-dev, glut-doc,
glutg3-dev.

3.5. GSL

GSL, GNU Scientific Library, es una biblioteca numérica para la programaciéon en C y

C++. Es software libre bajo una licencia GNU publica. La biblioteca ofrece una amplia
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variedad de utilidades matemaéticas, como generadores de niimeros aleatorios o cédlculo de

matrices. En concreto, nuestro proyecto hace uso de esta ultima.

Hemos utilizado la funciones del calculo de matrices para implementar nuestro modelo
geométrico. A través de la multiplicacion de matrices realizamos los cambios de base
necesarios para representar puntos en el espacio, con un sistema de referencia situado
en las camaras del robot, en el robot o en coordenadas absolutas del mundo. En concreto,
se han implementado un conjunto de matrices homogéneas de Rotacion y Translacion, que
tienen en cuenta la posicién del robot en el mundo, su orientacion, o la posicién actual (los

valores de PAN y de TILT) de los cuellos mecanicos de las camaras.

En este proyecto hemos utilizado la versién 1.13 disponible en los repositorios oficiales

de ubuntu. Los paquetes esenciales son: gsl-bin, libgslO-dev, libgslOldbl.

3.6. OpenCV

OpenCVIZ] es una libreria de visién artificial desarrollada inicialmente por Intel.
Esta publicada sobre la licencia BSD, lo que permite su libre utilizacion en propositos

comerciales o de investigacion.

Esta libreria multi-plataforma, que funciona bajo sistemas operativos como Windows,
Mac OS X, Linux y otros sistemas embebidos, nos proporciona un extenso conjunto de
funciones para procesamiento de imagenes. El desarrollo de estas funciones se ha realizado
primando la eficiencia, para lo que se ha programado utilizando C y C++ optimizados,
pudiendo ademas hacer uso del sistema de primitivas de rendimiento integradas en los
procesadores Intel (IPP). Esta primitivas son un conjunto de rutinas de bajo nivel

especificas en estos procesadores y que cuentan con una gran eficiencia.

Dentro del gran niimero de funcionalidades que ofrece la libreria, en este proyecto ha sido
de gran utilidad el filtro de Canny para la obtencién de bordes sobre la imagen. También
se han utilizado las funciones de la transformada de Hough, en su version probabilistica,
para la deteccion de segmentos rectos. Ambas funciones ha facilitado mucho la tarea de la
deteccion de segmentos en la imagen para su posterior triangulacién. En la figura |3.6| se

puede ver el resultado de la transformada de Hough sobre una imagen real.

En la actualidad las librerias de OpenCV dependen del proyecto Robot Operating System

Fj (ROS), un sistema operativo de cddigo abierto pensado para utilizarse sobre robots.

Thttp:/ /sourceforge.net /projects/opencvlibrary/
8http://www.ros.org/wiki/
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Figura 3.6: Transformada de Hough sobre una imagen real

En este proyecto hemos utilizado la version 1.0 disponible en los repositorios oficiales
de ubuntu. Los paquetes esenciales son: libcv-dev, libcvl, python-opencv, libhighgui-dev,

libhighguil, libcvaux-dev, libecvauxl.



Capitulo 4
Descripcion Informatica

Una vez explicados los objetivos y las herramientas necesarias para el desarrollo del
proyecto, se pasara a explicar en profundidad el componente disenado y programado. Se
dard un vistazo general al diseno global del sistema y posteriormente, se explicaran con

mas detalle las funciones concretas de cada uno de los subcomponentes.

4.1. Diseno general

El propédsito del proyecto, como ya hemos explicado, es implementar una aplicacion
capaz de reconstruir escenas tridimensionales a partir de la informacion recibida por un par
estéreo de camaras, valiéndose para ello de la primitiva segmento. La aplicacion debe tener
en cuenta el movimiento del robot y de sus cadmaras moviles para situar estos segmentos
correctamente en el espacio 3D. A partir de dichos segmentos el programa serda capaz
de generar hipdtesis perceptivas, proponiendo el lugar de objetos en el mundo, como
puertas 6 pasillos. Estas hipdtesis deberdan ser correctamente confirmadas en las imagenes.

Finalmente llevard a cabo una visualizacién de la escena con la libreria grafica OpenGL.

La aplicacién final engloba tres partes bien diferenciadas que se ven en la figura [4.1]
En primer lugar, el sistema de analisis 2D proporciona aquellos segmentos 2D que se
perciben en el momento actual en el plano imagen. En segundo lugar, el algoritmo de
reconstruccion 3D con el que se sitian en el espacio los segmentos 2D instantaneos. Por
ultimo, la memoria tridimensional que guarda la posicion de los segmentos almacenados,
genera hipotesis perceptivas y calcula las predicciones de aquellos segmentos en las imagenes

actuales para el sistema de analisis 2D.

La programacion de la solucién se ha llevado a cabo con un inico esquema de JDErobot.

31
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Memoria 3D

Segmentos memorizados

Visualizacion 3D

Generacion de I I
predicciones = s
e

Generacion de
estimulos
estructurados

Segmentos 3D
instantaneos

Reconstruccion 3D con
segmentos instantaneos

Analisis 2D

Figura 4.1: Diagrama de bloques del sistema

El esquema recibe las imagenes de las camaras y las procesa obteniendo segmentos en tres
dimensiones. A partir de estos segmentos se obtendran los diferentes objetos. El esquema
visual memory es el componente principal del sistema, en ¢él se aglutina toda la logica del

programa. El sistema trabaja sobre un mundo estatico simulado en Gazebo.

El funcionamiento final de nuestro proyecto queda reflejado en la figura [£.2] El flujo
natural de trabajo comienza con el analisis de las imagenes captadas por las camaras, a
estas imagenes se le aplica un filtro de Canny para la obtencion de bordes. A partir de los
bordes de la imagen aplicaremos la transformada de Hough, para la obtencion de segmentos

rectos en la imagen.

A continuacién, el algoritmo de reconstruccién de segmentos 3D instantaneos
situara éstos en el espacio tridimensional, mediante la busqueda de homodlogos. Estos
segmentos 3D instantaneos se compararan con los almacenados en la memoria 3D,

incorporandose a la misma como novedades o corrigiendo a los ya almacenados.
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Figura 4.2: Flujo de control del comportamiento del sistema
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A partir de los segmentos 3D almacenados en memoria el sistema genera en cada
iteracion una prediccion de aquellos segmentos que deberia encontrar en el plano imagen,
esta prediccion se le pasa al sistema de andlisis 2D, provocando que algunos segmentos

sean eliminados de memoria o que no lleguen a ser tratados por el sistema.

Ademas, con los segmentos 3D almacenados el sistema genera estimulos estructurados,
considerando, por ejemplo, que dos segmentos verticales de determinada altura y
equidistantes entre si cierta distancia forman una puerta. El sistema confirmara su hipétesis
mediante un filtro de color sobre la imagen donde debiera estar dicho objeto. Sobre los

estimulos estructurados se pueden realizar nuevas hipétesis como los objetos pared o pasillo.

Finalmente, el sistema mostrara la representacién en tres dimensiones de estos objetos.
Al ser un esquema perceptivo pasivo, reconstruira aquello que se ponga delante del robot
cuando este se mueve. Esta reconstruccion se realiza en tiempo real, no es offline. El robot
puede mantener en memoria segmentos reconstruidos anteriormente que han quedado atras

a medida que le robot se mueve y que no son visibles para el robot.

Una vez hemos ofrecida una visién general del funcionamiento del sistema, pasaremos

a describir con minuciosidad las diferentes partes de la aplicacion.

4.2. Sistema de procesamiento 2D

El sistema de procesamiento 2D nos devuelve los segmentos rectos en la imagen que
deben ser tratados por el algoritmo de reconstruccién 3D. En esta seccion se explica como
se seleccionan los segmentos que debemos triangular. Para la btisqueda de segmentos en la

imagen hemos reutilizado parte del cédigo de Gonzalo Abella |Abella Dago, 2009].

Las camaras son una fuente de informacién muy rica y densa. Las imagenes del robot
tienen una tamano de 640x480 pixeles, y a lo largo de este espacio podemos encontrar
una gran cantidad de informacién. Por ello es imprescindible un algoritmo que seleccione
aquellos segmentos rectos bien definidos en cada momento. La primitiva segmento es mas

compacta que la primitiva pixel.

El componente aporta una caracteristica novedosa en la seleccién de aquellos segmentos
que deben ser triangulados. El componente se ayudara de la memoria de segmentos 3D,
explicada mas adelante, para tres propdsitos fundamentales: Primero, para el ahorro
en el cdlculo de aquellos segmentos ya memorizados. Segundo, para la confirmacion de

segmentos memorizados, que en caso de refutarse serian eliminados de la memoria. Por
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ultimo la imagenes captadas por las camaras se utilizan para la confirmacion de estimulos

estructurados.

A continuacion explicaremos los algoritmos utilizados para la obtencién de segmentos

rectos del plano imagen. Para ello distinguimos entre cadmara maestra y esclava.

4.2.1. Calculo de segmentos 2D

El primer paso del algoritmo consiste en realizar un filtro de Canny para la deteccion
de bordes tanto en la camara maestra como en la esclava. Como resultado se obtienen
aquellos pixeles que son de interés en ambas imagenes. Dicho filtro es considerado como
uno de los mas robustos para la obtencion de bordes. Con el uso de matrices de convolucién
y derivadas detecta los puntos donde se produce un cambio brusco en el nivel de gris. La

libreria grafica OpenC'V incluye una funcién que realiza dicho algoritmo:

void cvCanny( const CvArr* image, CvArr* edges, double thresholdl,

double threshold2, int aperture_size=3 );

donde image es la imagen de entrada, edges la imagen destino. La imagen de salida
serd una mascara con aquellos pixeles que han pasado el filtro de Canny a verdadero y el

resto a falso.

Una vez obtenida dicha mascara se empleard la transformada de Hough para la
obtenciéon de segmentos rectos. La transformada de Hough es un algoritmo empleado para
encontrar ciertas formas dentro de una imagen, como lineas o circulos. El proceso que realiza
el sistema para encontrar cada linea consiste en recorrer cada punto que se desea averiguar
si es parte de una linea, es decir, cada punto que se ha identificado anteriormente como
borde, calculando las posibles lineas que puedan formar parte de ese punto. Al calcular
esto para todos los puntos, se determina qué lineas fueron las que més puntos posibles

obtuvieron y se toman éstas como lineas en la imagen.

Hemos utilizado este algoritmo para el reconocimiento de segmentos mediante una de

las funciones de OpenC'V:

CvSeq* cvHoughLines2( CvArr* image, void* line_storage, int method,
double rho, double theta, int threshold,

double param1=0, double param2=0 );
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donde tmage es la imagen de entrada, line_storage es un almacenamiento de memoria
para los calculos propios del algoritmo, method es el tipo de algoritmo que se quiere
utilizar, rho es la distancia entre pixeles que estan relacionados, theta el angulo de
resolucion en radianes, threshold es un umbral utilizado por el algoritmo y paraml y
param2 son parametros que tienen un significado distinto dependiendo del método que se
haya seleccionado. Dichos parametros se pueden modificar en la interfaz grafica de forma

manual, para obtener mejores resultados dependiendo del entorno del robot.

Existen tres métodos distintos que se pueden utilizar, 'CV_HOUGH_STANDARD’,
'"CV_HOUGH_PROBABILISTIC’ y "CV_.HOUGH _MULTI_SCALE’, en nuestro esquema

solo hemos utilizado el método probabilistico.

Utilizando Hough probabilistico, param1 es la distancia minima que debe tener una
linea para considerarla vélida y param2 es el hueco que puede haber entre 2 pixeles para
considerar que pertenecen a la misma recta. En este caso obtendremos un conjunto de

lineas en las que se nos marca su pixel de inicio y su pixel de final de la linea.

Figura 4.3: Imagen original, tras el filtrado de Canny y resultado de la transformada de
Hough

El hecho de que el método probabilistico nos permitiera saber el principio y el final de
un segmento nos ofrecia mayores ventajas que utilizar cualquiera de los otros dos métodos.
El resultado de aplicar la transformada de Hough es una lista de segmentos en la imagen

con sus pixeles de inicio y final.

Por 1ltimo, en ocasiones la transformada de Hough puede considerar que existen varios
segmentos alineados donde sélo existe un tnico segmento real. Para reducir el nimero de
segmentos calculados se realizara un post-tratamiento de los segmentos obtenidos, que los
une teniendo en cuenta si estos son adyacentes y poseen la misma inclinacion. Este post-
tratamiento repercute en una mejora de la triangulacién, puesto que un posible error de

posicionamiento del segmento es menos apreciable cuanto mayor es la longitud del mismo.
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En la figura [4.4) se aprecia la parte central de los segmentos 2D obteninos por la
transformada de Hough, posteriormente se realiza el post-tratamiento de estos segmentos,

obteniendose un unico segmento 2D para definir cada uno de los marcos laterales de las

Canm A Cam B
Cam i Cam B

(b)

puertas.

Figura 4.4: Segmentos 2D representados por varios segmentos (a), la misma escena tras el

post-tratamiento (b)

4.2.2. Predicciones Instantaneas

El sistema de procesamiento 2D se apoya en la memoria 3D de segmentos para mejorar
el andlisis de la imagen. El sistema de procesamiento 2D es la fuente de los segmentos
a triangular y por lo tanto debe devolver el mejor conjunto de segmentos rectos posible.
Mediante las predicciones sobre el plano imagen el sistema corregird, ignorara o eliminara de

memoria 3D los segmentos almacenados.

Previamente al andlisis de los segmentos en el plano imagen, se realiza una prediccion
de aquellos segmentos que deberian ser visibles en la imagen de entrada. Para ello
seleccionamos aquellos segmentos almacenados en nuestra memoria 3D que se encuentran

delante del robot, y que estoy viendo en cada instante. Para calcular si estamos viendo un
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segmento 3D concreto, hemos utilizado la libreria de geometria proyectiva Progeo expuesta
en el capitulo anterior, y en concreto las funciones project y displayline. Estas funciones

requieren de camaras calibradas.

Para cada segmento susceptible de ser visto se halla su proyeccién en el plano imagen,

mediante la funcion project:

int project(HPoint3D in, HPoint2D *out, TPinHoleCamera camera) ;

donde in es el punto 3D de entrada, out es la proyeccién 2D del punto en el plano
imagen, camera contiene los parametros de la camara en la que se realiza la proyeccion.

En caso de que la proyeccion se encuentre fuera del plano imagen la funciéon devolvera -1.

A continuacién se verifica mediante la funcién displayline:

int displayline(HPoint2D pl, HPoint2D p2, HPoint2D *a, HPoint2D *b,

TPinHoleCamera camera);

donde p1 y p2 son los puntos 2D de entrada, y principio y final de la recta, a y b
son los puntos 2D de salida. a y b seran los extremos si veo la linea en su totalidad, pero
varian si la veo parcialmente, y camera la camara concreta. En caso, de que la proyeccién

se encuentre fuera del plano imagen la funcién devolvera -1.

Segmentos 3D p2 p2'
en memoria p2"
A
pl 8 c
extremo 1
pl
pl"
extremo 2
o B’ displayline devolvers -1
Ang i en este caso
maﬁe.‘ /
]
(] cl
a
Segmentos 3D

proyectados en
el plano imagen

@ Pixel devuelto por displayline

Figura 4.5: Proyeccién de tres segmentos 3D en el plano imagen
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En la figura se puede ver tres segmentos 3D A , By C' que se proyectan mediante
la funcion project en el plano imagen de la camara. cuando se calculan los pixeles que
proyectan los extremos del segmento C' la funcién project devolvera -1, puesto que no
es visible. En el caso, de A y B, ambos son segmentos visibles, por lo que project nos
devolvera la proyeccién en el plano imagen, pero en el caso de A sus extremos caen fuera
de este plano, por lo que utilizaremos displayline, para asegurarnos que los pixeles devueltos

por project son correctos.

Segmentos 2D Segmentos 2D
instanteos predichos

en |magenes desde memoria 3D

[ Comparacion j

Lista de segmentos
instantaneos
correctores

Lista de segmentos
instantaneos no
predichos

Lista de predicciones
sin confirmar

Calculo de Borrado de los Correccién de
segmentos 3D segmentos 3D los segmentos 3D
novedades en memoria en memoria

Figura 4.6: Comparacion entre segmentos instantaneas y predicciones

El conjunto de segmentos predichos por el sistema se compara con aquellos segmentos
instantaneos obtenidos por la transformada de Hough, como resultado de esta comparacién
obtenemos varios grupos de segmentos, tal y como muestra la figura [£.6] Por un lado, las
novedades no predichas que deberan ser trianguladas, por otro lado aquellas predicciones
que se han refutado y que provocan que se eliminen de memoria los segmentos 3D que
las generaron. Por tultimo, estan las predicciones confirmadas pero que no coinciden con
el segmento real con exactitud, este conjunto de segmentos corregiran a los segmentos 3D
memorizados. Aquellas predicciones que coincidieron de forma exacta con los segmentos

reales ahorran tiempo de computo en el cdlculo de la posicion de segmentos ya memorizados.
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4.3. Reconstruccién instantanea con segmentos 3D

El sistema de reconstruccién 3D realiza una reconstruccion de aquello que el robot tiene
ahora delante de sus camaras. En esta seccion se detallara el funcionamiento del algoritmo
de busqueda de segmentos homoélogos y la triangulacién de las novedades obtenidas en la

etapa anterior.

El sistema de procesamiento 2D nos devuelve un conjunto de segmentos que deben ser
situados en el espacio 3D. A partir de este momento, se pone en marcha el algoritmo de
reconstruccion 3D para calcular la posicion de estos segmentos en el espacio tridimensional

basado en la triangulacion entre las dos camaras del par.

El mecanismo seguido se basa en lo propuesto por Gonzalo Abella [Abella Dago,
2009], con mejoras afiadidas para obtener un algoritmo més robusto. Gonzalo propone la
triangulacién de cuatro puntos del segmento, sus dos puntos extremos, y otros dos puntos

intermedios, para su verificacion.

El algoritmo clasico de reconstruccién de puntos 3D consiste en, una vez tenemos el
pixel perteneciente a la proyeccion en el plano imagen del punto 3D en la cAmara maestra,
obtener el pixel homélogo en la otra cdmara. Roberto Calvo [Calvo Palomino, 2008] en
su proyecto usé una serie de restricciones, acotando la busqueda a la linea epipolar. Esta
recta se calcula proyectando en la cdmara esclava la recta de retro-proyeccion del pixel
que deseamos triangular de la cdAmara maestra. Para acotar ain mas la busqueda, sélo se
comprueban aquellos pixeles de la imagen auxiliar que sean borde. Por tltimo, una vez se
tienen los dos pixeles homdélogos, hay que intersectar las rectas de retro-proyeccién de ambos

pixeles. Haciendo esta triangulacién obtenemos un punto en el espacio tridimensional.

Figura 4.7: Proyeccién de la linea epipolar, donde se buscara el pixel homologo
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En nuestro algoritmo optamos por seleccionar tan solo tres puntos intermedios del
segmento. Esto reduce las posibilidades de que en la busqueda del pixel homologo en la
otra imagen dicho punto no tenga una proyeccion en el plano imagen de la caAmara auxiliar,
haciendo imposible su triangulacion. Una vez obtenidos los tres pixeles homoélogos en la
imagen auxiliar comprobamos que todos pertenecen al mismo segmento 2D en la imagen,
comparando estos pixeles con el conjunto de segmentos obtenidos mediante la transformada

de Hough en la imagen de la cAmara esclava.

Figura 4.8: Triangulacién del mini-segmento

Mediante la obtencién de estos tres puntos en el espacio tridimensional tan solo
obtendriamos la posicion de un mini-segmento, pero no el segmento en su totalidad. Para
obtener el segmento que estamos viendo en la camara maestra en su totalidad debemos
hallar la interseccién entre la recta definida por el mini-segmento y las rectas de retro-
proyeccion de los extremos del segmento en el plano imagen. En la figura se aprecia
cémo las rectas de retro-proyeccion r1 y r2, se intersectan con la recta definida por el mini-
segmento, r3, obteniéndose los puntos que definen el segmento en el espacio tridimensional,
Py Q.

Una vez hemos obtenido el conjunto de segmentos en el espacio tridimensional es
necesario hacer un post-tratamiento, previo a su incorporacion a memoria permanente. Este
post-tratamiento 3D similar al post-tratamiento de los segmentos 2D, consiste en comparar
la posicion relativa entre los segmentos, su orientaciéon y su proximidad, para detectar
aquellos segmentos reales que hayan podido ser expresados mediante dos segmentos 3D.
Como resultado obtenemos un conjunto de segmentos en 3D definidos por un sistema de
coordenadas solidario con la base del robot, puesto que los parametros extrinsecos de las

camaras estan definidos respecto de la base del robot.
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Figura 4.9: Obtencion del segmento completo, a partir del mini-segmento

Figura 4.10: Visualizacién de los segmentos 3D instantaneos
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El resultado de la obtencion de los segmentos instantaneos de una escena se puede ver en
la figura [4.10] En ella se aprecian los mini-segmentos calculados en la imagen de la cdmara
maestra y sus homologos en la camara auxiliar, ademas se puede ver la representacién de

estos segmentos con OpenGL en 3D.

4.3.1. Modelo geométrico

El modelo geométrico descrito a continuaciéon permite al sistema mantener
caracterizadas el par estereo de camaras del robot y almacenar los objetos 3D en
coordenadas absolutas de forma que el movimiento de la base del robot no afecte a su
posicion.

Para realizar los cambios de base entre el sistema de referencia relativo al robot y las
coordenadas absolutas del mundo hemos desarrollado un modelo geométrico que digiere la

posicion de los dos cuellos mecanicos y la posicion del robot en el mundo.

El modelo geométrico utiliza cuatro sistemas de referencia. El primero sitia el origen
de coordenadas a ras de suelo en un punto intermedio entre las dos camaras, su funcién
principal es la de devolver los parametros extrinsecos de las camaras cuando el cuello
mecanico cambia su posicion. El segundo sitia el origen de coordenadas en el mundo
simulado. Este nos expresa la posicién del robot y su orientacion en cada momento y
nos permite situar los objetos identificados en el mundo sin perder la referencia por el

movimiento del robot.

Los dos sistemas de referencia restantes sitiian su origen en cada una de las camaras.
Estos son utilizados para calculos intermedios, permiten tener en cuenta el movimiento de
los cuellos mecanicos para la modificacién de los pardmetros de las cAmaras, y realizar una
correcta triangulacion de los segmentos. La figura muestra dénde tiene su origen los

diferentes sistemas de referencia.

El cambio de base entre los diferentes sistemas de referencia se ha implementado
mediante la construcciéon de un conjunto de matrices homogéneas de rotacion y translacion.
Mediante la sucesiva multiplicacion de estas matrices RT podemos obtener las coordenadas
espaciales segtin los diferentes sistemas de referencia. Para las operaciones de matrices se

ha utilizado la libreria matematica GSL.

Cuando deseamos hacer un cambio de base, tenemos un punto P0(X,Y,Z) expresado en
un sistema de referencia determinado, y debemos realizar una multiplicacién de matrices
para expresar este mismo punto mediante el nuevo sistema de coordenadas, obteniéndose

un nuevo punto P0’(X’, Y’ 7°).
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Figura 4.11: Sistemas de referencia utilizados por el sistema

Cambio de base entre coordenadas relativas y absolutas

La siguiente expresion tiene en cuenta la posicion del robot en el mundo expresada por
los valores de Position, y Position,, y la orientacién del robot que se relaciona con el
angulo 0. Estos valores son ofrecidos por los encoders del robot a través de las variables
de JDErobot Robot[0] y Robot[1]. Con ellos se obtiene el valor de las coordenadas X e Y,
respectivamente. Del mismo modo, el valor de Robot[2] nos devuelve el dngulo que forma

el frontal del robot con el eje X absoluto.

X' cos —sinf 0 Position,| | X
Y’ _ sinf cosf 0 Position,| |Y (41)
A4 0 0 1 0 Z
H 0 0 0 1 H

La reconstruccién 3D con segmentos instantaneos se lleva a cabo con el sistema de
referencia solidario con el robot, pero para evitar que el movimiento del robot afecte a la

posicién de los segmentos es necesario memorizarlos segiin unas coordenadas absolutas.

Para la obtencién de la matriz RT de coordenadas absolutas a relativas basta con el
calculo de las matrices inversas explicadas anteriormente. La ecuacién muestra las
matrices utilizadas para expresar un punto en coordenadas absolutas, segin el sistema de

referencia solidario con el robot:
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X cos sinf 0 —sind x Position, — cosf = Position, | | X'
Y |- sinf cosf 0 sind * Position, — cos x Position, Y’ (4.2)
Z 0 0 1 0 A
H 0 0 O 1 H

Cambio de base de coordenadas relativas a la camara a relativas al robot

Por 1ltimo, las siguientes matrices tienen en cuenta la posicién de la camara respecto
al sistema de referencia situado en el robot, y los valores de pan y de tilt, de los cuellos
mecanicos de las cdmaras. Los valores de pan y de tilt son ofrecidos por los interfaces
ptenconders y ptencodersB, que nos dan la informacion referente a los dngulos de inclinacién
de ambas camaras. En nuestra expresiéon la relacion es directa, o se relaciona con pan y
B con tilt. En este caso, los valores de Camera,,Camera, y Camera,, corresponden con
las coordenadas donde se sitia la camara respecto del sistema de referencia centrado en el

robot.

angulo tilt (beta)

Eje de rotacion
Position 2 (X2',Y2',Z22")

FOA 2 (X2,Y2,Z22)
Position 1 (X1', Y2', Z2')

angulo pan (alfa)

FOA 1 (X1,Y1,Z1)

Figura 4.12: Esquema del sistema de referencia situado en la cdmara

La figura muestra la obtencién de las variables de entrada para la matriz de cambio

de base.
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X' cosaxcos3 —sinf sinaxcos@ Cameraz| | X
Y’ _ | —cosax sinf —cosf —sinaxsinf Camera,| |Y (4.3)
A sin o 0 — COS (v Camera,| | Z
H' 0 0 0 1 H

La construccién de este modelo geométrico ha sido vital para el correcto funcionamiento
de maultiples partes del sistema. El movimiento de los cuellos mecanicos afecta a
la reconstruccién de objetos si los parametros extrinsecos de las camaras no fueran

modificados correctamente.

Con cada modificacién de pan o de tilt debemos calcular la nueva posicion del foco de

atencién para tener caracterizadas en todo momento las cdmaras del par.

4.4. Memoria visual 3D

A continuacion explicaremos las funcionalidades de la memoria 3D y de como ésta se

acopla con las demas partes del sistema.

La memoria tridimensional de la que goza este sistema es quiza el componente mas
complejo y de mayor relevancia de todo el conjunto. Esta memoria de objetos ha sido
pensada para proporcionar la capacidad de reconstruir la realidad que rodea al robot de
forma fidedigna, sacando el mayor provecho de la autonomia de movimientos que nos ofrece

un robot moévil y sus camaras.

La memoria 3D no es mas que un conjunto de listas dinamicas, en las que se
almacenan los diferentes objetos para su posterior representacion. En ellas se pueden
guardar segmentos 3D o estimulos estructurados, guardando todos ellos relacién entre si.

Por ejemplo, la eliminacién de un segmento podria llevar a la eliminacién de una puerta.

La memoria de segmentos 3D cuenta con funciones para la incorporacion de los
segmentos 3D instantdneos obtenidos en la etapa anterior a memoria. Para ello se ayuda

de una memoria caché de segmentos 3D cercanos.

Otra de las funcionalidades que se comentardn sera la capacidad del sistema para
generar predicciones de segmentos guardados en memoria 3D en el plano imagen de las
camaras. De esta manera que sera necesario realizar los célculos para hallar la posicion de

aquellos segmentos ya triangulados.

Ademas, la memoria 3D cuenta con la capacidad de almacenar estimulos estructurados

como puerta, pasillo, pared o cuadrado. Estos objetos son guardados en la memoria después
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de confirmar su existencia mediante la informacion captada por las camaras. El sistema

permite visualizar todos estos objetos mediante la libreria OpenGL.

4.4.1. Insercion de segmentos instantaneos

Una vez el sistema de reconstruccién de segmentos 3D nos ofrece la lista de novedades
entra en juego la memoria 3D. La memoria de segmentos guarda la estructura de datos
Segmento3D, compuesta por un punto de inicio y otro de final del segmento, un valor
de incertidumbre que refleja la distancia euclidea entre el punto medio del segmento
triangulado y el punto donde se encontraba el robot cuando fue triangulado el segmento,
una variable Booleana que indica si el segmento se encuentra en memoria caché, una
variable Booleana que indica si el segmento define alguna puerta y una lista de punteros a

objetos puerta, que apuntara a aquellos objetos puerta que son definidos por el segmento.

struct Segment3D{
HPoint3D start;
HPoint3D end;

float uncertainty;
bool incache;
bool doorassign;

list<list<Door>::iterator> doors;

El proceso de incorporacion a memoria de los nuevos segmentos consiste en comparar
uno a uno los segmentos instantaneos calculados con los segmentos ya almacenados, de
modo que si dos segmentos estan proximos en el espacio y tienen la misma orientacion se
fusionaran en un nuevo segmento que tenga en cuenta las bondades de sus predecesores,
en caso contrario, se incorporaran como auténticas novedades a la memoria de segmentos

3D.

El proceso de fusion de segmentos 3D es el siguiente. Tomamos el segmento con menor
incertidumbre como segmento principal. Dicho segmento, por haber sido triangulado a
menor distancia que su pareja, definird la posicion y la orientacién del nuevo segmento
segmento fusionado. Por otro lado, tomaremos los dos vértices mas alejados del conjunto
de cuatro vértices pertenecientes a los segmentos que se van a fusionar, se calcularan los
planos que pasan por estos puntos y son perpendiculares al segmento que contiene los

puntos. El segmento final serd una prolongacion de los extremos del segmento principal
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Plano superior

Segmento
con menor
incertidumbre

Segmento fusionado

Segmento
con mayor
incertidumbre

Plano inferior

Figura 4.13: Proceso de fusién de segmentos 3D

hasta los puntos de corte con los planos descritos anteriormente. El proceso de fusién
puede verse en la figura donde el segmento resultante es la prolongacién del segmento
con menor incertidumbre. Hemos podido ver un segmento de lejos con una determinada
longitud y una vez nos acercamos a él, vemos tan solo una fraccion del mismo, pero podemos
realizar una triangulacion méas precisa sobre su posicién. Por tanto debemos conservar la

longitud estimada en el vistazo lejano y la posicion estimada en el vistazo cercano.

Un caso bastante comtin cuando se ejecuta el sistema en el mundo departamental es
la deteccion de segmentos pertenecientes a las puertas. Dicho mundo contiene multitud
de puertas, el robot detecta con facilidad los segmentos verticales que componen el marco
de la puerta. Cuando se sitia lejos de la puerta la observa en su totalidad, y aunque no
es posible precisar la posicién exacta de estos segmentos, si se puede calcular la longitud
de estos segmentos, segin el robot se vaya acercando empezara a ver tan solo parte de
la puerta. Esto permite una reconstruccion mas fiable de los segmentos por estar mas

préximos, pero debemos respetar su longitud.

Para que el proceso de comparacion entre los segmentos instantdaneos y los segmentos
memorizados se lleve a cabo de una manera eficiente, se ha implementado una memoria
caché de segmentos. La memoria caché la componen aquellos segmentos cercanos al
robot, y se ha implementado como una lista dindmica que guarda punteros dirigidos a
ciertos segmentos guardados en la memoria de segmentos 3D. Para cada segmento que
se incorpora a memoria, se comprueba si es cercano al robot y se anade a la caché en
caso afirmativo. Ademas, cada cierto nimero de ejecuciones del algoritmo, se recalcula la
memoria caché al completo, comprobando todos los segmentos almacenados en la memoria

3D y comprobando que estén a una determinada distancia cercana a la base del robot.
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Figura 4.14: Segmentos almacenados en memoria, en tono oscuro aquellos guardados en la

caché

De este modo se incorporan aquellos segmentos que en su momento fueron triangulados
lejos del robot, pero con el paso del tiempo y el movimiento del robot, es posible que se

encuentren cerca de él.

La memoria caché evita comparaciones de todos los elementos de la memoria con todos
los segmentos instantaneos, reduciendo con ello la cantidad de cémputo y acelerando el

funcionamiento de la memoria visual 3D.

4.4.2. Predicciones, eliminacion y correccién de segmentos

La triangulacion de un segmento mediante un par estéreo puede resultar complicada,
sobre todo sin una calibraciéon perfecta de las cdmaras. En esta seccién se explican los
procesos de depuracion y eliminacion de aquellos segmentos que pudieron ser mal situados

en el espacio.

Tal y como se explico en secciones anteriores, el sistema de procesamiento 2D devuelve
varios conjuntos de segmentos. (a) aquellos segmentos instantdneos que no han sido
predichos por la memoria de segmentos 3D, y que deben incorporarse a memoria como
novedades; (b) el conjunto de predicciones de segmentos 3D que deben encontrarse en
la imagen pero que quedan insatisfechas; y (c) aquellas predicciones que se cumplen,

corrigiendo el segmento almacenado en memoria o ahorrando tiempo de computo al sistema.
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El conjunto de segmentos predichos en la imagen se genera a partir de los segmentos

almacenados en memoria 3D, estos segmentos se proyectaran en el plano imagen si son

hll

visibles.

Segmento mal posicionado
visto desde lejos

Segmento visto de cerca

cam @

Cam &

Figura 4.15: La prediccion se proyecta sobre la imagen, posteriormente se corrigen los

Segmento corregido

segmentos

Para que un segmento predicho sea ’igual’ a otro presente en el plano imagen se lleva
a cabo una comparacion muy estricta, de modo que si el segmento no se identifica con
la prediccion, se calcularda un nuevo segmento préximo al que generd la prediccién. El
nuevo segmento 3D instantaneo corregira al segmento memorizado, obteniéndose una mejor
triangulacién del segmento real. En la figura se aprecia como se proyecta la memoria
sobre la imagen (lineas blancas), la secuencia de imdgenes a medida que el robot se acerca

a la puerta, ilustra la correcciéon de segmentos cuando se estd mas préximo a ellos.

El proceso de eliminacién comienza con una nueva comparacion de los segmentos que
estan en memoria caché con el conjunto de segmentos que nos devolvié el sistema de

procesamiento 2D. Esta comparacion es maés tolerante, es decir, debe ser un segmento que
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no sea confirmado por ningtiin segmento proximo en la imagen captada por las cdmaras,
asi se evita eliminar segmentos susceptibles de ser corregidos. Aquellos segmentos que no
tienen confirmaciéon se eliminan de la memoria de forma permanente. Estos segmentos
espureos pueden ser el resultado de una mala triangulaciéon de un segmento lejano, que
cuando nos acercamos a él comprobamos que no se corresponde con ningun segmento del

escenario.

El proceso de eliminacion hace que el sistema sea sensible a las oclusiones. En escenarios
estaticos como el que nos ofrece el simulador no surge esta problemética, que es mas
propia de escenarios dinamicos, como el mundo real. Queda para extensiones futuras de

este proyecto.

En la figura se aprecian las predicciones realizadas como lineas blancas, y cémo

estas pueden encajar de forma precisa con un segmento real en la imagen, estar préximo

a un segmento o por el contrario no tener ningiin segmento que lo confirme, lo que lleva a

| i
lllll' |

la eliminacion del segmento.

)0

(a) Segmento mal posicionado
(b) Segmentos a corregir

I IH‘I

Figura 4.16: Secuencia de eliminacion de segmentos en memoria

Cam A

Il Il'll‘“

Segmentos eliminados
y corregidos

Adicionalmente a estos mecanismos, la triangulacién de segmentos lejanos puede
provocar que se generen segmentos erroneos y mal situados en el espacio. Una posterior

triangulacién de la misma zona podria generar un nuevo segmento para el mismo segmento
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real sin llevar a cabo una fusion entre el segmento mal triangulado y el nuevo segmento.
Para solucionar este problema se ha implementado una funcién de mantenimiento de la
memoria que compara periodicamente entre si los segmentos almacenados buscando la

posibilidad de hacer nuevas fusiones.

4.4.3. Estimulos estructurados e hipotesis perceptivas

Hasta ahora teniamos una memoria de segmentos 3D. A partir de estos segmentos
deseamos crear una memoria de objetos 3D que sea mas compacta, con primitivas mas

abstractas y que expliquen mejor el mundo reconstruido.

Mediante técnicas abductivas, realizamos hipétesis perceptivas desde los segmentos 3D
almacenados, proponemos la existencia de ciertos objetos 3D en el espacio que se confirman
o refutan comprobando si las predicciones que esa hipétesis conlleva se satisfacen en las

imagenes instanténeas.

De este modo primero predecimos que un objeto estd en el espacio, esta hipotesis
debe ser verificada a continuacion, en caso contrario se elimina el objeto. Este método es

especialmente til para estimulo complejos que no caben completamente en una imagen.

Los estimulos estructurados tienen sus caracteristicas definidas a priori, y pueden ser

puertas, paredes, pasillos o cuadrados.

En ocasiones, realizaremos hipétesis analizando los segmentos almacenados, como el
caso del objeto puerta. Otras veces se generaran nuevas hipdtesis bajo el andlisis de otros

estimulos estructurados, como la generacién de paredes y pasillos a partir de las puertas.

Puertas

Una puerta se define como dos segmentos 3D verticales equidistantes entre si una
distancia determinada, y a su vez que tengan una determinada altura, entre estos dos
segmentos se hipotetiza que existe una puerta. Cada vez que un par de segmentos incluidos
en memoria caché generan una puerta, ésta es incluida dentro de una lista de puertas sin
confirmar. Los estimulos estructurados han de ser validados por medio de las imagenes
captadas por las camaras. Tan pronto se anade una puerta en esta lista de elementos sin
confirmar el sistema calcula, ayudandose de la funcién project de Progeo, un rectangulo en
la imagen donde deberia encontrarse la puerta. Dentro de este rectangulo se comprueban

varios pixeles de la parte central, si dichos pixeles pasan el filtro de color se confirma la
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existencia de una puerta. En caso contrario la puerta sera eliminada de forma permanente

de la memoria 3D.

La memoria de puertas es una lista dinamica que almacena el tipo de dato door, que
guarda la posicién de la puerta, su orientacién (el dangulo que forma el plano longitudinal
de la puerta con el eje X segin coordenadas absolutas), el tamanio de la puerta, un valor
booleano que nos indicara si la puerta ha sido validada, y dos punteros dirigidos a los dos
segmentos que definen la puerta. De esta manera, las memorias de segmentos y puertas

quedan acopladas y las modificaciones en una de ellas afectan a la otra.

struct Door{

HPoint3D position;

float size;
float orientation;
bool validated;

list<memory3D: :Segment3D>::iterator sleft;

list<memory3D: :Segment3D>::iterator sright;

Generacién de la hipétesis  m———l»-  Validacién ——l- Representacién

Figura 4.17: Proceso de generaciéon del estimulo estructurado puerta

En la figura se aprecia como a partir de dos segmentos se hipotetiza una puerta

que a continuacion debe ser validada.

Pared

La hipoétesis pared surge de la idea de que cada puerta almacenada en memoria debe
estar integrada en una pared. En principio no sabemos el tamano de esta pared, pero si

mediante el analisis de la memoria de puertas encontramos que un conjunto de ellas poseen
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la misma orientacién y estan alineadas, podremos concluir que todas ellas pertenecen a la

misma pared.

Este estimulo estructurado no se confirma. La existencia de una puerta permite inferir

el concepto pared.

Pasillo

Un pasillo es el espacio entre dos paredes. La hipdtesis pasillo se genera a partir de
dos filas de puertas paralelas y separadas cierta distancia como muestra la figura La
bisqueda de pasillos se lleva a cabo cada cierto numero de iteraciones para no sobrecargar

el sistema con calculos reiterativos.

Figura 4.18: Hipdtesis pasillo a partir de dos paredes paralelas

En ocasiones un pasillo puede tener tan solo una puerta en una de sus paredes, en estos
casos consideramos que la puerta debe pertenecer a una pared y delante suya debe haber

un pasillo, de este modo creamos la hipotesis que se puede ver en la figura

Una vez tenemos el grupo de pasillos generados por las puertas proponemos que
estos pasillos deben intersectarse en algin punto. Hemos prestado mucha atencién a la
interseccion de los pasillos atendiendo a su orientacion, con el objetivo de realizar una
buena representacion de las paredes pertenecientes a estos pasillos. En la figura 4.20] se

muestra cudles deben ser los puntos de unién entre las paredes.
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Figura 4.19: Hipdtesis pasillo a partir de una tinica pared

Figura 4.20: Intersecciéon de dos pasillos

95
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Cuadrado

Otro estimulo estructurado que hemos manejado es el cuadrado. Para crear el estimulo
cuadrado partimos de dos segmentos rectos 3D guardados en la memoria, con dimensiones
similares y que forman entre si un angulo de 90°. Una vez identificados estos dos segmentos,
se calculan las dos aristas restantes de un hipotético cuadrado y su cuarto vértice. El
sistema tendra una lista de hipdtesis cuadrado sin confirmar. Con cada nueva ejecucién
del algoritmo de reconstruccién 3D se analizan los segmentos que contiene la memoria y
se intentan confirmar todos los cuadrados posibles. Con aquellos estimulos estructurados

cuadrado se creara una nueva lista.

En la figura[4.21] se puede ver un cubo que oculta parte del cuadrado negro. El sistema
después de reconstruir la escena con segmentos 3D rectos, analiza estos segmentos en busca
de indicios de un posible cuadrado, se generan multitud de hipétesis. Para que el conjunto
de cuadrados obtenido se confirme debemos desplazar al robot a un nuevo punto desde
donde sus camaras puedan reconstruir aquellos segmentos que nos permitan obtener el
conjunto de estimulos estructurados. Las hipdtesis sin confirmar estdn representadas en
tono grisaceo, mientras que aquellas con sus cuatro aristas confirmadas se representan de

un tono amarillo intenso.

ComaA s

(b)

Figura 4.21: (a) Visién desde el par estéreo, (b) escenario y reconstruccién con cuadrados

Cuando el sistema realiza la reconstruccion valiéndose del estimulo cuadrado no genera

predicciones sobre el plano imagen ni tampoco elimina segmentos, puesto que de lo contrario
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no se podria realizar una confirmacion del cuadrado completo debido a las oclusiones.
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Capitulo 5
Experimentos

Una vez descrito el diseno y la implementacion del sistema de reconstruccién 3D, se
expondra en este capitulo una serie de experimentos especialmente seleccionados para
validar la solucién desarrollada y sus diferentes partes. También permiten analizar con
cierto detalle el funcionamiento del sistema o de alguno de sus subcomponentes. Ademas
hemos realizado un estudio valorando ciertas alternativas en el diseno, para ayudar a ajustar

lo mejor posible el algoritmo final, como por ejemplo ignorar los segmentos horizontales.

5.1. Reconstruccion de mundo departamental

Con este experimento queremos validar la totalidad del sistema, la deteccion de
segmentos en la imagen, su triangulacién en el espacio, su incorporacion a memoria, y
la reconstruccién de los pasillos del mundo. Para este experimento utilizamos el mundo
departamental, donde situamos un robot Pioneer con un par estéreo. En este experimento
teleoperamos al robot por los pasillos, mientras el sistema perceptivo creado realiza la

reconstruccion tridimensional de aquello que ve en cada instante.

El sistema maneja mucho conocimiento ad hoc sobre el mundo para la reconstruccion
con conceptos abstractos como puerta, pared, pasillo, etc. Tiene en cuenta, por ejemplo,

que todos los pasillos se intersectan y que lo hacen en un angulo de 90°.

En la figura [5.1] puede verse el mundo de partida en el simulador Gazebo. El resultado
de una vuelta completa por los pasillos del mundo, es un mapa tridimensional de los pasillos
como se muestra en la figura Cualitativamente si comparamos las figuras v 6.2 se

ve el parecido entre la realidad y la estimacién construida.

o8
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Figura 5.1: Mundo departamental y recorrido del robot por los pasillos

OpenGL recomstruction

OpendGl reconstrucion

Figura 5.2: Reconstruccién completa de los pasillos del mundo departamental
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Analisis de tiempos

El sistema de reconstruccion 3D montado sobre un robot estd pensado para reproducir
el entorno en tiempo real. Por ello el tiempo de ejecucion de cada iteracion es crucial. En
cada ejecucion el sistema predice y extrae los segmentos 2D del plano imagen, posiciona
los segmentos 2D en el espacio tridimensional e incorpora los segmentos instantaneos a
memoria y genera los estimulos estructurados. De todos estos pasos, el punto donde el
algoritmo consume mayor tiempo de computo es en la triangulacion de los segmentos,
aproximadamente 100 milisegundos por cada 10 segmentos reconstruidos, y en concreto,
en la busqueda de puntos homologos en la imagen de la camara esclava. En la figura [5.3
se ve la relacion entre el nimero de segmentos 2D en el plano imagen y el tiempo que

consume el sistema en calcular la posicion de todos ellos en el espacio 3D.

450
400
350
300
250

200

Tiempo (ms)

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Numero de segmentos

Figura 5.3: Relacion entre el nimero de segmentos 3D instantaneos y el tiempo de ejecucién

De aqui se deriva la importancia de las predicciones y de que estas ahorren el célculo

de segmentos 3D ya explicados.

La prediccién y la generacion de estimulos estructurados depende en gran medida del
nimero de segmentos almacenados en la memoria visual, pero en nuestro experimento

nunca tarda mas de 5 milisegundos, gracias a la memoria caché implementada.

A raiz de estos resultados y teniendo en cuenta el nimero de segmentos que suele
calcular el algoritmo en cada iteracion, en los experimentos le hemos ajustado una
frecuencia nominal de 500 milisegundos para que le diera tiempo a realizar todos los calculos

y realizar las tareas de visualizacion en el interfaz de usuario.

Otro experimento realizado consiste en comprobar cual es la velocidad maxima de

navegacién del robot por el mundo departamental sin que el sistema deje de representar
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los elementos de los pasillos. Debemos tener en cuenta que el algoritmo de reconstruccién
se ejecuta cada medio segundo, por lo que a medida que aumentamos la velocidad de
navegaciéon tenemos menos observaciones de una misma zona del mundo y por tanto

perdemos precision en la reconstruccion.

Figura 5.4: Pasillo escenario del experimento y resultado optimo de la reconstruccién 3D

Para esta prueba situamos al robot al principio de uno de los pasillos del mundo
departamental, tal y como muestra la figura en dicho pasillo existen 14 puertas. Como
resultado de varias pruebas hemos determinado que cuando el robot navega por encima de
los 2,7 m/s de velocidad constante el algoritmo pierde precisién situando las puertas y no

es capaz de representar todas las puertas del pasillo.

Esta velocidad es muy alta para robots reales, seria inseguro que el robot navege a ésta
velocidad en interiores, por lo que el algoritmo perceptivo funcionard bien en robots reales,

que suelen moverse a una velocidad méxima de 1 m/s.

Analisis de precisién espacial

La precisiéon con la que se sitian las puertas es centimétrica, tal y como muestra el
cuadro que representa la posiciéon original de cada puerta, la posicién donde el sistema

la reconstruye y el error en la posicion.
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Puerta | Coordenadas originales | Coordenadas reconstruccién | Error (cm)
1 (730,0, 2535,0, 0,0) (730, 2535,4, 0,0) 0,4
2 (1120,0, 2535,0, 0,0) (1118,2, 2535,1, 0,0) 1,8
3 (1510,0, 2535,0, 0,0) (1509,8, 2535,1, 0,0) 0,2
4 (1930,0, 2470,0, 0,0) (1930,3, 2470,4, 0,0) 0,5
5 (1800,0, 2220,0, 0,0) (1801, 2220,6, 0,0) 1,2
6 (1930,0, 2170,0, 0,0) (1930,6, 2169,3, 0,0) 0,9
7 (1800,0, 1920,0, 0,0) (1800,8, 1920,2, 0,0) 0,8
8 (1930,0, 1920,0, 0,0) (1932, 1916.,8, 0,0) 3,8
9 (1800,0, 1690,0, 0,0) (1801,4, 1690,9, 0,0) 1,7
10 (1930,0, 1690,0, 0,0) (1931,5, 1688.8, 0,0) 1,9
11 (1800,0, 1460,0, 0,0) (1800,4, 1460,6, 0,0) 0,7
12 (1930,0, 1460,0, 0,0) (1930,3, 1462,6, 0,0) 2,6
13 (1800,0, 1220,0, 0,0) (1800,5, 1220, 0,0) 0,5
14 (1930,0, 1220,0, 0,0) (1930,3, 1220,9, 0,0) 0,9
15 (1800,0, 920,0, 0,0) (1801,1, 918,8, 0,0) 1,6
16 (1930,0, 850,0, 0,0) (1930,8, 850,7, 0,0) 1,1
17 (1800,0, 385,0, 0,0) (1800,7, 388, 0,0) 3,1
18 (1930,0, 500,0, 0,0) (1930,2, 501,2, 0,0) 1,2
19 (910,0, 135,0, 0,0) (910,6, 135.2, 0,0) 0,6
20 (340,0, 490,0, 0,0) (340,1, 493.4, 0,0) 3,4
21 (460,0, 380,0, 0,0) (460,9, 379,9, 0,0) 0,9
22 (460,0, 930,0, 0,0) (460,4, 928.5, 0,0) 1,6
23 (340,0, 860,0, 0,0) (339,8, 862,3, 0,0) 2,3
24 (460,0, 1210,0, 0,0) (463,2, 1213,9, 0,0) 5,0
25 (340,0, 1200,0, 0,0) (340,6, 1199,9, 0,0) 0,6
26 (460,0, 1460,0, 0,0) (460, 1458,8, 0,0) 1,2
27 (340,0, 1450,0, 0,0) (340,3, 1451,6, 0,0) 1,6
28 (460,0, 1690,0, 0,0) (461,7, 1692,2, 0,0) 2,8
29 (340,0, 1690.0, 0,0) (340,8, 1689,1, 0,0) 1,2
30 (460,0, 1930,0, 0,0) (461,2, 1931,9, 0,0) 2,2
31 (340,0, 1930.0, 0,0) (341,7, 1930.4, 0,0) 1,7
32 (460,0, 2220,0, 0,0) (460,6, 2219, 0,0) 1,2
33 (340,0, 2180,0, 0,0) (341,3, 2178.6, 0,0) 1,9
Error medio 1.62

Cuadro 5.1: Precision del posicionamiento de puertas

62
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Segin muestra el cuadro hemos comparado la posicion estimada en X y en Y con
la posicién real en el simulador para las 33 puertas que contiene el mundo departamental
y el error medio es de 1,62 centimetros. A la luz de estos datos podemos asegurar que el

sistema realiza una representacion fidedigna de los pasillos con precision centimétrica.

5.2. Reconstruccion de sdélidos sencillos

En este experimento deseamos comprobar la precisién con la que se sittian los segmentos
3D triangulados. Para ello, llevamos a cabo una reconstruccion mediante segmentos de un
conjunto de paralelepipedos. Moveremos el robot a diferentes posiciones desde donde tenga
distintos puntos de vista de los sélidos y asi pueda, tal y como ilustra la figura llevar

a cabo una reconstruccién 3D de los mismos.

Figura 5.5: Mundo con paralelepipedos y movimientos del robot

Debido a los diferentes cambios de posicion del robot se producen oclusiones de algunas

aristas, esto provoca que el sistema elimine algunos segmentos 3D memorizados.

En la figura 5.6 se muestran los segmentos almacenados en memoria y la representacion
de los cubos. La representacién esta hecha a partir de la posicion exacta de los volimenes
que es conocida por el cdédigo escrito para el mundo de Gazebo. De manera, que nos sirve
para determinar la precision con la que el sistema sitiia los segmentos 3D. Los segmentos
horizontales encontrados en las imagenes de las camaras representan la mayor dificultad

para el sistema.

El sistema genera grandes errores en la triangulacion de los segmentos horizontales

respecto al plano correspondiente al suelo. Es incapaz de emparejar correctamente los
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OpenGL reconstruction

Figura 5.6: Imagenes de las camaras y reconstruccion realizada en cada momento
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segmentos horizontales encontrados en la imagen maestra con sus homologos en la camara

esclava.

Una de las causas de este error es la falta de texturas en el simulador, todos los colores
son puros y esto dificulta el emparejamiento correcto de pixeles homologos entre las dos

imagenes del par estéreo.

La segunda causa es la alineacion del par estéreo en un plano horizontal, esto provoca
que las lineas epipolares que obtiene el sistema para el cdlculo de homélogos sean siempre
horizontales. Al querer emparejar segmentos horizontales la interseccion entre epipolar y

segmento en la image esclava no es limpia.

Figura 5.7: Segmentos encontrados en la imagen principal, y sus homélogos en la secundaria

Por ejemplo, para triangular el segmento horizontal en la linea del horizonte de la figura
se aprecia como se lleva a cabo un mal emparejamiento. La linea epipolar horizontal
coincide exactamente con la linea del horizonte, donde existen numerosos candidatos

erréneos para el emparejamiento debido a los colores puros del simulador.

Como resultado obtenemos un mini-segmento erréneo, y posteriormente un segmento

mal triangulado del horizonte del mundo [5.8|

Por esta razén el sistema desarrollado incorpora la alternativa de ignorar aquellos
segmentos detectados en el plano imagen que son horizontales, valiéndose tan solo de los

segmentos verticales para realizar la reconstruccién [5.9]

Para comprobar la precisién en el posicionamiento de los segmentos en el espacio 3D
ejecutamos el sistema con esta opcion de ignorar los segmentos horizontales activada. En
la figura [5.10] se muestran los segmentos rectos verticales sobre los que centraremos esta

prueba.
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Figura 5.10: Segmentos 3D analizados para comprobar la precisién de la triangulacion
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Los segmentos analizados se encuentran a una distancia de entre dos y tres metros
respecto de las camaras del robot. En el cuadro [5.2] podemos ver la relacién entre los
extremos de las aristas reales y la reconstruccion que lleva a cabo el sistema, asi como el

error que se produce.

Punto | Coordenadas originales | Coordenadas reconstruccién | Error (cm)
Ay (925.0,-612.5, 0.0) (925.2,-613.8, -0.7) 1.49
Ay (925.0,-612.5, 25.0) (925.1,-613.7, 22.9) 2.42
B, (975.0,-612.5, 0.0) (974.7,-613.1, 0.3) 0.73
By (975.0,-612.5, 25.0) (974.7,-613.1, 23.5) 1.64
Ch (987.5,-612.5, 0.0) (987.1,-613.0, -0.5) 0.81
Cy (987.5,-612.5, 50.0) (987.1,-613.1, 47.2) 2.89
D, (1012.5,-612.5, 0.0) (1012.7.-608.3, -1.8) 4.57
D, (1012.5,-612.5, 50.0) (1012.8,-607.6, 48.7) 5.08
E, (1087.5,-487.5, 0.0) (1087.3,-484.9, -2.8) 3.83
E, (1087.5,-487.5, 25.0) (1084.7,-493.2, 21.1) 7.45
Fy (1112.5.,-512.5, 0.0) (1111.7.,-512.3, -2.0) 2.16
F, (1112.5,-512.5, 25.0) (1108.7,-519.4, 22.4) 8.3
Error medio 3.45

Cuadro 5.2: Precisién de reconstruccién de las aristas de solidos sencillos

Los resultados obtenidos son éptimos, con una media de error de 3,45 centimetros.
Por ello podemos afirmar que nuestro sistema consigue una precision centimétrica. No por
casualidad los segmentos que generan mayor error son aquellos mas lejanos al robot, es

decir los segmentos F y F.

5.3. Calibraciéon de camaras y modelo geométrico

Para que nuestro sistema pueda triangular correctamente los segmentos 3D necesitamos
camaras calibradas. El modelo geométrico es una pieza fundamental del sistema, ya que nos
permite mover las cAmaras libremente sin que éstas dejen de estar calibradas. Igualmente,

podemos mover el robot a través del mundo sin perder la referencia de dénde se encuentra.

En las primeras pruebas realizadas para la triangulacion de segmentos en el espacio, nos

dimos cuenta que a larga distancia perdia mucha precisiéon, de modo que implementamos
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una herramienta para la calibracion fina de las cdmaras en el simulador. Dado que son
camaras ideales conociamos los parametros intrinsecos, por lo que determinamos que el

error debia encontrarse en los parametros extrinsecos.

La caracterizacién de las camaras del sistema se expresa a través de dos ficheros que
contienen los parametros de ambas camaras. Con nuestra herramienta podemos variar estos
parametros en tiempo de ejecucién. En la figura se muestra el interfaz de nuestra
aplicacion, y el mundo creado en el simulador que nos ayuda en la calibracién. En un
primer momento realizamos una calibraciéon aproximada con las camaras fijas a partir de

la informacién que nos ofrece el cédigo del mundo Gazebo sobre la posicién de las camaras.

Veaat mamary

o censtrction|

Cam & Came

Show calmion furms

Figura 5.11: Escenario simulado e interfaz del calibrador

El sistema proyecta en el plano imagen los vértices de los paralelepipedos y sus aristas,
si la calibracién fuera ideal, estos deberian coincidir fielmente con aquellos en el mundo
simulado, pero como se aprecia en la figura [5.11| esto no ocurre. Esto era debido a que el
parametro de la posicién de la camara era erréneo. Este pardmetro refleja en Progeo la
posicién del "punto focal”’de la camara, no la posicion donde se encuentra el centro fisico
de la camara que es el que maneja Gazebo. Por lo que modificando los valores en el eje Z
y en el eje X, hicimos coincidir la imagen proyectada con los volimenes simulados como

muestra la figura [5.12

A continuacién probamos el modelo de movimiento de las cdmaras moviendo ambas
camaras en el eje horizontal (pan) y vertical (tilt). La proyeccién de las aristas se movia en
funcion de los movimientos de las cdmaras como muestra la figura [5.13] pero no coincidia

de forma precisa con los paralelepipedos.

Para obtener un modelo geométrico preciso debemos tener en cuenta que con el

movimiento de las cdmaras no sélo varia el punto de atencién (FOA), si no también la
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Figura 5.12: Camaras simuladas calibradas

Figura 5.13: Cdmaras sin el modelo de movimiento depurado
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posicion del ”punto focal”. Por lo que llegamos a la conclusion de que existia un eje de giro

fijo situado en el centro fisico de la camara.

El resultado de este experimento se puede apreciar en la figura donde a pesar de
los diferentes movimientos de las camaras las arista se proyectan correctamente sobre los

paralelepipedos.

~Cam B

Figura 5.14: Camaras calibradas correctamente y con el modelo geométrico depurado

El eje de giro de la camara varia segiin cada modelo de camara. El modelo geométrico es
util para aquellas cAmaras que poseen el mismo eje de giro para pan y para tilt. Del mismo
modo, el "punto focal”varia de una camara a otra pero el sistema permite configurar esta

distancia respecto del eje de giro para cada camara concreta.

5.4. Incorporacion de novedades y correcciéon en la

memoria 3D

En este experimento deseamos realizar un seguimiento de los segmentos presentes en
memoria, ilustrar como se incorporan nuevos segmentos 3D instantaneos, como se corrigen
aquellos que ya estan almacenados y como se eliminan. Para este experimento ejecutamos el
algoritmo con el robot moviéndose sobre el mundo departamental. En este entorno situamos
al robot en un pasillo y lo teleoperamos para que avance a través de él. El sistema realiza

una reconstruccion 3D de aquello que ve en cada momento.

En cada iteracién del sistema el algoritmo de reconstruccion sitia en el espacio

tridimensional los segmentos detectados por el sistema de procesamiento 2D. Los segmentos
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3D instantaneos obtenidos son anadidos a la memoria de segmentos 3D, y en caso de estar
cercanos al robot se incluyen también en la memoria caché. En la figura [5.15[ se aprecia
cémo se incorporan a memoria un conjunto de segmentos 3D instantdneos verticales, todos
estos segmentos tendran un valor de incertidumbre, algunos de ellos por estar lejanos al

robot no estan fielmente situados y sera necesaria la correccién de su posicién mas adelante.

Lam B

Dpantl reconatmction

Cam A&

(b)

Figura 5.15: (a) Segmentos 3D incorporados a memoria y (b) proyeccién de la memoria en

el plano imagen

Dependiendo de la distancia a la que se encuentren estos segmentos el sistema los
incorporara a memoria caché. Los segmentos almacenados en la memoria 3D provocan que
se generen predicciones. Haciendo uso de la biblioteca de geometria proyectiva Progeo el
sistema proyecta aquellos segmentos 3D almacenados en memoria sobre el plano imagen.
El sistema de procesamiento 2D analizara las imagenes captadas por la cAmara maestra y

comparard los segmentos 2D obtenidos con el conjunto de las predicciones realizadas.

En la figura[5.16[se ve como a medida que el robot se aproxima a la puerta de la izquierda
del pasillo, el sistema corrige el segmento 3D memorizado que define el lateral izquierdo
del marco de la puerta, mientras que el lateral derecho se conserva y su proyeccion sobre

la imagen ahorra un valioso tiempo de computo al algoritmo. Dado que la proyeccion de la
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memoria no coincide fielmente con el segmento real el sistema calcula un nuevo segmento
3D que tendrd un valor de incertidumbre menor. El nuevo segmento 3D triangulado se

fusionarda con el antiguo tal y como se explicé en el capitulo anterior.

cam i c
Direccion de I“

Segmento
proyectado
movimiento
del robot

correctamente El segmento instantaneo

Segmento mal proyectado corrige al memorizado

Figura 5.16: Secuencia de correcciéon de un segmento 3D memorizado

Por otro lado, aquellos segmentos 3D memorizados que generan una prediccion que no es
confirmada por ningin segmento real detectado en el plano imagen seran inmediatamente
eliminados de la memoria de segmentos de forma permanente. La comparacién entre las
predicciones y los segmentos 2D instantaneos es bastante tolerante, lo que quiere decir que

sOlo se eliminaran aquellos segmentos que realmente no existan en el mundo.

En la figura [5.17| se ve cémo el robot continua avanzando por el pasillo y se aproxima lo
suficiente a la puerta al fondo del pasillo como para realizar una mejor reconstruccion de
los bordes laterales de la puerta. En este proceso elimina aquellos segmentos que el sistema
habia triangulado mal debido a la distancia a la que se encontraba, al mismo tiempo que

calcula los nuevos.

Con estos experimentos hemos probado las siguientes conclusiones que adelantamos en
el capitulo anterior. En un entorno lleno de segmentos rectos el sistema de procesamiento 2D
realiza una eficiente comparacion con la prediccion generada a partir de los segmentos 3D
en memoria. El sistema saca partido de estas predicciones para ahorrar tiempo de computo
a la triangulacion de segmentos, corrige aquellos segmentos que a larga distancia estaban
mal posicionados y elimina segmentos espureos que no coinciden con ningun segmento en

la realidad.
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Figura 5.17: Secuencia de eliminacién de segmentos 3D memorizados
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5.5. Generacion de estimulos estructurados

Deseamos comprobar que la generacion de hipotesis perceptivas y su validacion se realiza
correctamente. Para este experimento ejecutamos el algoritmo de reconstruccion sobre el

mundo departamental.

Uno de los estimulos estructurados capaces de identificar nuestro sistema son las
puertas. Cada vez que se completa la ejecucion del algoritmo de reconstruccion se lleva
a cabo una comprobacion de los segmentos incluidos en memoria caché para determinar si

dos de ellos definen una puerta.

Figura 5.18: Secuencia de deteccién de estimulos estructurados, puerta

En la figura|5.18| se aprecia la secuencia de generacion de la hipétesis perceptiva puerta

y de la validacion de la puerta de la derecha mediante el filtro de color sobre la imagen.

También se ve el caso en el que dos segmentos verticales y proximos entre si generan
una hipotesis refutada en la imagen. En la comprobacion se detecta que es una tentativa

de puerta entre la puerta real y el final del pasillo, la puerta es eliminada de la memoria.

A partir de un conjunto de puertas el sistema construye los pasillos del mundo.
El sistema examina el conjunto de puertas almacenadas cada determinado numero de

ejecuciones del algoritmoen memoria. Comprueba en primer lugar qué puertas forman
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OpenGL reconstruction
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Figura 5.19: Secuencia de deteccién de estimulos estructurados, pasillo

parte de una misma pared, a continuacion el algoritmo busca entre las paredes obtenidas

aquellas que son paralelas y estan separadas una distancia igual a la anchura del pasillo
previamente definida. Este proceso se ilustra en la figura [5.19

OpenGL reconstruction
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Figura 5.20: Secuencia de creacién de una seccién del pasillo

En segundo lugar el algoritmo puede formar pasillos a partir de una unica pared con
puertas, esto es el caso de aquellos pasillos que tiene puertas tan solo en una de sus
paredes. Cuando el algoritmo termina de crear pasillos a partir de las paredes paralelas,

creard nuevos pasillos a partir de las paredes que no hayan sido utilizadas hasta el momento.

De este modo se crearan pequenas secciones de pasillo delante de la puerta que generé la
pared, tal y como se muestra en la figura [5.20

El ultimo paso que realiza el algoritmo para obtener una representacién fidedigna de

los pasillos es llevar a cabo una interseccién de los mismos. Esto significa prolongar las

paredes de los pasillos obtenidos hasta el punto de unién con la pared de otro pasillo.
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Figura 5.21: Secuencia de interseccion de dos pasillos

En la figura [5.21] se muestra el proceso completo de la interseccién de dos pasillos,
primero calculados los puntos de intersecciéon de la prolongacién de las paredes de ambos
pasillos, a ,b ,c y d. En segundo lugar prolongamos los pasillos hasta los puntos los dos
primeros puntos de interseccion, en este caso para el pasillo uno serdan ¢ y d, y para
el pasillo 2 serd d y b. En tercer lugar comprobamos los cuatro puntos de interseccion y
obtenemos el punto a como el inico que no pertenece a los pasillos. Por tltimo prolongamos
las dos paredes que contiene a este punto a hasta este punto. Este proceso maneja mucho
conocimiento ad hoc del mundo en el que se mueve el robot: pasillos rectos y perpendiculares

entre si.

Como resultado obtenemos la interseccién de ambos pasillos que permite representar

correctamente ambos pasillos y sus paredes, como muestra la figura [5.22]

De este experimento sacamos la conclusion de que el algoritmo sitiia correctamente la
posicién de las puertas presentes en el entorno. En aquellos casos en los que dos segmentos

que no son una puerta real generen la hipotesis perceptiva puerta la comprobacién por
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Figura 5.22: Visualizacién de la interseccién de dos pasillos

- OpenGL reconstruction

medio de las imagenes de las camaras desecha dicha hipétesis. Ademas comprobamos que

los parametros que utiliza el sistema para definir los estimulos perceptivos pared y pasillo

son correctos. La manera en que se lleva a cabo la interseccion de pasillos es valida y evita

que se produzca un error en la visualizacién situando una seccion de la pared en mitad de

un pasillo.



Capitulo 6
Conclusiones y trabajos futuros

En capitulos anteriores se ha descrito el problema abordado en el proyecto y la solucion
propuesta junto con una serie de experimentos que la validan y caracterizan. En este
capitulo se exponen las conclusiones globales del trabajo realizado y se proponen un

conjunto de lineas tutiles de investigacion que pueden continuar este trabajo.

6.1. Conclusiones

Los objetivos propuestos para este proyecto fin de carrera implicaban que la aplicacién
fuera capaz de realizar una reconstruccién tridimensional de un mundo creado en el
simulador Gazebo, a partir de la informacién recogida por su par estéreo de camaras

moviles.

La conclusion general es que se ha conseguido desarrollar un sistema de reconstruccion
para el robot muy completo. El sistema es capaz de situar en el espacio tridimensional los
segmentos rectos captados por sus camaras en cada instante. La memoria visual guarda los
segmentos 3D a largo plazo, permitiendo al robot moverse por el mundo para reconstruir
otras areas. Esta memoria 3D esta acoplada con las imagenes de entrada, esto permite una
extracciéon maés eficiente de los segmentos a tratar. Ademés consta de percepcion abductiva,

que permite la representacién del mundo reconstruido mediante estimulos mas abstractos.

Los objetivos y subobjetivos propuestos en el segundo capitulo han sido cubiertos con
éxito. Este sistema lo hemos dividido en tres bloques para facilitar el desarrollo. Cada uno

de ellos realiza una tarea especifica, pero se combinan para formar el sistema completo:

1. Sistema de procesamiento 2D: En este subobjetivo se proponia la deteccién

de los segmentos rectos que aparecian en las imagenes captadas por las camaras. El

78
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sistema utiliza la libreria grafica OpenCV, y en concreto las funciones del filtro de
Canny para la obtencion de bordes, y de la transformada de Hough para la obtencion

de segmentos rectos en la imagen.

El sistema ademas tiene la posibilidad de ignorar los segmentos horizontales, por las

causas explicadas en el capitulo de experimentos.

Nuestro sistema de procesamiento 2D no es un ente aislado del resto del sistema, por
el contrario, se encuentra muy acoplado con la memoria visual 3D, valiéndose de las
predicciones generadas por la misma, ignora segmentos 2D ya almacenados o ayuda

a eliminar aquellos sin confirmacion.

Antes de pasarle el conjunto de segmentos 2D que deben ser reconstruidos al sistema
de reconstruccion 3D, se realiza un post-tratamiento de los segmentos 2D, para
unir aquellos segmentos que la transformada de Hough a considerado que eran dos
segmentos distintos. Esto mejora el posicionamiento final de los segmentos 3D en el

espacio.

2. Segmentos instantaneos 3D: En este subobjetivo se pedia un sistema de
reconstruccion 3D que ubicara en el espacio de forma precisa los segmentos 2D
encontrados en el plano imagen. Para resolver este subobjetivo hemos creado un
algoritmo para la triangulacién de segmentos rectos en el espacio tridimensional,
utilizando el par estéreo de camaras y valiéndonos del método clasico de triangulacion
de puntos en el espacio mediante la busqueda del pixel homologo en la otra camara.
Este algoritmo es especialmente preciso para segmentos verticales, como se explica
en el experimento 5.6, pero pierde precision cuando aumenta la distancia hasta el

segmento real.

El sistema obtiene el conjunto de segmentos 3D que ve en cada momento puesto que

se trata de un sistema perceptivo pasivo.

En ocasiones, el sistema puede representar un tnico segmento real por medio de
dos o mas segmentos 3D, por lo que el sistema realiza un post-tratamiento de estos
segmentos, previo a incorporarlos a memoria 3D, esto repercute en una mejora de la

representacion.

3. Memoria de objetos 3D:

En este subobjetivo se pedia implementar una memoria de segmentos 3D a largo
plazo, estos segmentos deben representarse en coordenadas absolutas para que su

posicion no se modifique con el movimiento del robot, concediéndole la propiedad



CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 80

de persistencia a la informacién sensorial instantanea. Para guardar la posicion de
estos objetos se ha construido un modelo geométrico robusto capaz de expresar estos
objetos segin un sistema de referencia solidario con el robot o con coordenadas

absolutas del mundo.

Los segmentos 3D instantdneos calculados en la etapa anterior son incorporados a
memoria 3D. Se ha implementado una memoria caché de segmentos para que la

incorporacién se lleve a cabo de forma eficiente.

La memoria visual genera un conjunto de predicciones a partir de los segmentos
3D almacenados que deberian aparecer en el plano imagen de las camaras. Con
esta prediccion el sistema de procesamiento 2D es capaz de eliminar segmentos
espureos, corregir segmentos mal triangulados y ahorrar tiempo de cémputo de

aquellos segmentos reales ya almacenados en memoria.

A partir de los segmentos 3D almacenados se generan también un conjunto de
hipétesis perceptivas, puertas, paredes, pasillos o cuadrados, que permiten tener una
representacién mas abstracta del mundo. Estas hipotesis perceptivas se convierten en
estimulos estructurados, al confirmarse por medio de las imégenes captadas por las

camaras.

Ademas de los objetivos, se han satisfecho los requisitos funcionales exigidos:

1. El sistema funciona correctamente bajo la plataforma GNU/Linux concretamente
sobre la distribucion Ubuntu 8.04.

2. El diseno se ha concebido siguiendo la arquitectura de JDErobot. Se ha tenido que
modificar el driver Gazebo incluido en la versiéon 4.3 de JDErobot, para soportar dos
camaras moviles. La aplicacién es un esquema de JDErobot. El cédigo del esquema

esta integramente escrito en los lenguajes C y C++.

3. El sistema implementado funciona correctamente sobre el simulador Gazebo, en

concreto sobre la version 0.7.0.

4. El sistema de reconstruccion 3D implementado realiza sus calculos de forma vivaz y

eficiente, gracias al ahorro de cémputo fruto de las predicciones instantaneas.

5. La precision del sistema es mayor de lo que cabia esperar, consiguiendo una
precisién centimétrica ain con el robot en movimiento. Esto es asi porque en el

simulador la auto-localizacion del robot es perfecta, y porque la correcciéon continua
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de segmentos desde imagenes permite refinarlos continuamente, especialmente con

imégenes obtenidas de cerca, tal y como se ha expuesto en el capitulo de experimentos.

El sistema ha sido validado experimentalmente con imagenes simuladas, como se vi6 en
el capitulo cinco. Estos experimentos han consumido gran parte del tiempo de desarrollo

del sistema perceptivo, pero han permitido afinar el sistema y evaluar diversas alternativas.

Este proyecto de ingenieria tiene un marcado caracter de investigacion. Comenzamos
con un problema abierto que debia ser resuelto con técnicas novedosas y del que no se
sabia cuales seria los resultados finales, o cuan positivos iban a ser éstos. Por ello ha sido
muy importante tener un diseno preliminar sujeto a cambios, una implementaciéon que nos
permitiera experimentar con diferentes configuraciones, y un plan de pruebas robusto para

poder decidir la configuracién ideal en cada situacion.

Son aportes genuinos de este proyecto:

1. El algoritmo de reconstrucciéon de una escena con segmentos 3D.

2. El modelo geométrico implementado para el robot Pioneer, y el par estéreo en un

mundo simulado de Gazebo.

3. La memoria de segmentos 3D, que nos permite la proyeccion de los segmentos 3D

sobre las imagenes de las camaras.

4. La memoria de estimulos estructurados, que nos permite la visualizacion fidedigna

del mundo reconstruido por el sistema.

5. Los aportes a la infraestructura de JDErobot son el esquema ColorTuner y las

mejoras realizadas al driver Gazebo.

Los resultados de este proyecto, documentacién, cédigo y material multimedia estan

disponibles en la pagina web de JDErobot E]

6.2. Trabajos futuros

Las diferentes lineas de investigaciones futuras que se puedan realizar a partir de este
trabajo, pueden agruparse en avances a corto, medio y largo plazo. A corto plazo sin

duda se podrian aumentar el nimero de primitivas para la reconstrucciéon, dando lugar

Thttps://www.jderobot.org/index.php/Miangolarra
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a un mayor numero de hipdtesis perceptivas que el sistema seria capaz de identificar,
como paralelepipedos 6 esferas. Se podria introducir el concepto de opacidad de todos
estos objetos para evitar la eliminacion de segmentos almacenados en memoria que no son
visibles en un instante dado por alguna oclusién. Se podria mejorar la representacion de lo
reconstruido sacando el maximo partido de la API de OpenGL, introduciendo iluminacién
de la escena o texturas en los objeto 3D. Ademas, se podrian incorporar al sistema técnicas
de atencion visual centrando la atencion en aquellas partes del mundo sin reconstruir, o

que se desea reconstruir con mayor nitidez.

A medio plazo seria imprescindible probar el sistema en el mundo real. Para esta tarea
no seria necesario realizar una gran refactorizacion del codigo, puesto que el componente
sobre el robot real se apoya sobre la plataforma JDErobot para recibir la imagenes de
entrada o para manejar los cuellos mecénicos de las mismas. Sobre el robot real el sistema
utilizaria el mismo interfaz para recibir las imagenes ya sean reales o simuladas, igualmente,
utilizaria el mismo interfaz para manejar los motores de los cuellos mecédnicos ya sean reales
o simulados. Por otro lado, para obtener 6ptimos resultados en el mundo real seria necesario
solventar los problema de auto-localizacién dentro del mundo y obtener una calibracién

fina del par estéreo de camaras.

A largo plazo es siempre dificil detallar qué clase de aplicaciones se pueden desarrollar,
pero se podria construir un mapa local del mundo con estas técnicas, y a partir de este
mapa investigar como utilizarlo para realizar una auto-localizacién del robot. También se
podrian realizar mejoras para que el sistema fuera capaz de representar objetos dindmicos,

como personas, vehiculos u otros robots.
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