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Resumen

Uno de los ambitos destacados dentro de la visién artificial es el de la autolocalizacién
visual, que consiste en la determinaciéon de la posiciéon y la orientacion de la camara
utilizando para ello inicamente las imédgenes recibidas de ésta, sin ninguna informacién
adicional. Los algoritmos dedicados a este fin abren la puerta a multiples aplicaciones
dentro de la visién artificial propiamente dicha, como por ejemplo la realidad

aumentada, y de otros campos asociados como la robdtica.

Este Trabajo de Fin de Master se encuadra dentro de la autolocalizacién visual en
robética, siendo su objetivo principal programar y caracterizar un algoritmo de
autolocalizacién visual basado en marcadores. Para ello se ha desarrollado una
aplicacién que, a partir de la deteccién de balizas visuales en una imagen, estima la
posicién y la orientacion de la camara que la capturd, presentando el modelo de camara
resultante en una ventana OpenGL. El algoritmo se ha validado experimentalmente
realizando estudios de precisiéon en dos ambitos: por un lado en el entorno simulado de
Gazebo, haciendo uso de un modelo robdtico virtual y sus cdmaras asociadas, y por

otro en un entorno real con una cdmara de videoconferencia.

Para el desarrollo del proyecto se ha utilizado la plataforma JdeRobot y el lenguaje de
programaciéon C+-+, mientras que las librerias utilizadas méas importantes han sido las
siguientes: AprilTags para la deteccién de balizas, OpenCV para el procesamiento de
imagenes, OpenGL para la representacion 3D, Eigen para los célculos geométricos y Qt
como biblioteca grafica. También se ha hecho uso de Matlab para el analisis de

informacién y la generacion de las graficas de los estudios de precision.



Capitulo 1
Introduccion

Como humanos, percibimos la estructura y los detalles del mundo que nos rodea con
aparente facilidad. Pensemos por ejemplo en lo claramente que captamos los distintos
aspectos del jarrén de flores de la mesa de al lado. Podemos decir la forma y
transparencia de cada pétalo y distinguir cada flor del fondo de la imagen sin esfuerzo.
O, mirando un retrato enmarcado de la familia, podemos ficilmente contar (y nombrar)
a todas las personas de la fotografia, incluso adivinar sus emociones a partir de la

expresion de sus caras.

Todo esto se lo debemos al sentido de la vista y a un cerebro preparado para procesar e
interpretar toda la informacién que recibe. Este divide la sefial visual en muchos
canales que suministran diferentes tipos de informacién, ademas de que tiene un
sistema de atenciéon que identifica, de manera independiente de la tarea, las partes

importantes de una imagen a la vez que descarta el examen de otras.

Los cientificos llevan décadas tratando de entender cémo funciona el sistema visual y,
aunque han podido desentranar algunos de sus principios, la solucién completa a este
rompecabezas es todavia dificil de alcanzar. Por otra parte, los investigadores en vision
artificial han estado en paralelo desarrollando técnicas matematicas e informaticas para

intentar reproducir esta habilidad humana en ordenadores.

Este trabajo se enmarca dentro de la visién artificial en robdtica, méas concretamente en
el campo de la autolocalizaciéon visual. El presente capitulo estd dedicado a exponer una

vision global de este contexto.
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1.1 Vision artificial

Actualmente se dispone de técnicas fiables para calcular con precisién el modelo 3D de
un entorno a partir del solapado parcial de multiples fotografias. Dado un conjunto
suficientemente grande de vistas de un objeto, se pueden crear modelos 3D utilizando
correspondencia estereoscopica. Se puede realizar el seguimiento de una persona frente
a un fondo complejo. Se puede incluso intentar encontrar y nombrar a todas las
personas de una fotografia usando reconocimiento facial. Sin embargo, a pesar de todos
los avances, el suefo de tener un ordenador interpretando una imagen igual que lo

haria un nifio de dos anos queda todavia lejano.

JPor qué la visién es tan dificil? En parte porque es un problema inverso, en donde se
intenta despejar algunas incégnitas con informacién insuficiente para especificar
completamente la soluciéon. Es por ello que se recurre a modelos probabilisticos y

basados en la fisica para eliminar la ambigiiedad entre las posibles soluciones.

La visién artificial, por tanto, intenta describir el mundo observado en una imagen (o
varias) y reconstruir sus propiedades, como por ejemplo la forma, la iluminacién o la
distribucién de color. Para ello aplica una transformacion a los datos procedentes de
una camara para obtener una decision o una nueva representacion, que permita
conseguir un determinado objetivo. Los datos de entrada pueden incluir alguna
informacién contextual como "la camara estd montada en un coche", mientras que la
decision puede ser del tipo "hay una persona en esta escena'. Una nueva representacion
puede significar convertir una imagen en color a escala de grises o eliminar el

movimiento de la cAmara de una secuencia de imagenes.

Cuando la visién computarizada arrancéd en los primeros afios 70, fue observada como el
componente de percepcion visual de una ambiciosa agenda para imitar la inteligencia
humana y dotar a los robots de comportamiento inteligente. Al mismo tiempo, algunos
pioneros de la inteligencia artificial y la robdtica creyeron que resolver el problema de
la informacién visual seria un paso facil en el camino de resolver problemas mayores
como el razonamiento de alto nivel o la planificacién. Sabemos desde hace algin tiempo

(ue esto no es precisamente asi.

Lo que distinguié a la visién artificial del campo ya existente del procesamiento digital
de imagenes fue un deseo de recuperar la estructura tridimensional del mundo a partir
de las imagenes, v usar esto como trampolin en pos del entendimiento completo de la
escena. Procesar esta descripcién es dificil principalmente por la ambigiedad inherente
a la imagen: como el proceso de formacién de ésta capta sélo dos dimensiones, una

infinidad de escenas tridimensionales pueden "explicar" la misma imagen bidimensional.



CAPITULO 1. INTRODUCCION 3

Por tanto, ninguna imagen contiene suficiente informaciéon como para permitir la

reconstrucciéon de la escena tridimensional que la formé.

En los afios 80 se puso mucha maés atencién en técnicas matematicas méas sofisticadas
para llevar a cabo analisis cuantitativos de iméagenes y escenas. En esta década, Marr
introdujo su nocién sobre los tres niveles de descripcion de un sistema de procesamiento

de informacion visual:

e Teoria computacional: ;Cual es el objetivo de la computaciéon y cuéles las
limitaciones conocidas o que pueden influir en el problema?

e Representaciones y algoritmos: ;Como se representan la entrada, la salida
v la informacién intermedia, y qué algoritmos se utilizan para calcular el
resultado deseado?

e Implementacién hardware: ;Como se mapean las representaciones y
algoritmos sobre hardware real? Por el contrario, jcémo se pueden usar las
limitaciones hardware para guiar la eleccién de la representacién y el algoritmo?
Con el uso creciente de los chips graficos (GPUs) y de arquitecturas multi-

nucleo, esta cuestién es de nuevo muy relevante.

En los anos 90 empezaron a aparecer los primeros ordenadores capaces de procesar
iméagenes lo suficientemente rapido. Ademas se comenzé a dividir los posibles problemas
en otros mas especificos, con lo que a partir de entonces la vision artificial empezd a
emplearse para multiples y diferentes tareas y su desarrollo fue concentrandose en

problemas como la segmentacién, el reconocimiento de formas o el filtrado de hordes.

Actualmente el abaratamiento del hardware y el aumento exponencial de la capacidad
de proceso han favorecido el desarrollo de este campo de investigacion, por lo que se
pueden encontrar multiples y variadas aplicaciones. A continuacién se presentan una
serie de ambitos donde la visién artificial ha tenido implantacién, detallando

brevemente algunas aplicaciones de ejemplo:

e Industria: las tareas de inspeccion y control de calidad en sistemas industriales
son fundamentales y la visién artificial permite cumplir un méximo de exigencia
sin afectar al ritmo de produccién. La inspeccién del producto final en fabricas
de embotellado, la medicién con visién estereoscoOpica de tolerancias en alas de

avién o el envasado automéatico son algunos ejemplos.
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Figura 1 - Aplicaciones industriales: control de calidad y envasado automatico

e Vigilancia y seguridad: desde vigilancia en grandes eventos mediante
identificacién de personas hasta deteccién de intrusos en estancias privadas,
pasando por andlisis del trafico de autopistas, el reconocimiento de matriculas
en aparcamientos o la monitorizacién de piscinas para detectar ahogamientos.

e Identificacién: el reconocimiento biométrico (de cara, huellas, ojo...) permite
sistemas de identificacion en los que el uso de llaves, tarjetas de identificacién o
contrasenas es innecesario.

e Control de trafico y seguridad wvial: el reconocimiento automético de
matriculas, la detecciéon de obstaculos inesperados, la monitorizacién del estado
del conductor o el reconocimiento de sefiales son algunos ejemplos de la utilidad
de la vision artificial en este &mbito.

e Deportes: seguramente la aplicacién més conocida es el "Ojo de halcon”
utilizado en los partidos de tenis para determinar cual ha sido la trayectoria de
la pelota en una jugada. También se emplea la visién artificial para el analisis
biomecanico y la monitorizacién de deportistas o para afladir informacién a las

imagenes de television mediante realidad aumentada, como por ejemplo las

distancias de referencia en los saltos de longitud.

Figura 2 - Aplicaciones deportivas: Ojo de halcén y realidad aumentada en el salto de

longitud
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Robética: los robots interpretan el entorno que les rodea a través de sus
sensores, como por ejemplo las camaras de video. Con la informacién que
proporcionan pueden localizarse, detectar objetos e incluso seguirlos.

Entretenimiento: el sector de los videojuegos ha contribuido notablemente al
desarrollo de la visién artificial. Ejemplos claros de su uso son el dispositivo
Kinect desarrollado por Microsoft v el Eye Toy, desarrollado por Sony para su
consola Play Station, para el reconocimiento de los gestos realizados por los

jugadores. En la industria cinematografica se utiliza mucho ultimamente la

técnica de captura del movimiento de actores para su posterior animacion.

Figura 3 - Aplicaciones de entretenimiento: Kinect y captura de movimiento en "Avatar"

Medicina: algunas aplicaciones dentro del &mbito de la medicina son el registro
de imagenes pre-operatorias e intra-operatorias, la deteccién y caracterizacién
automatica de tumores o la mejora de la imagen de microscopia.

Mapeo topografico: por ejemplo, construcciéon totalmente automatizada de
mapas y de modelos 3D a partir de fotos aéreas. En otro sentido, la aplicacién
Street View, asociada al servicio de mapas de Google, utiliza vision artificial para
el emborronado automético de caras y matriculas.

Aplicaciones moviles: la visién artificial ha encontrado multiples
posibilidades en este sector gracias a la llegada de los teléfonos inteligentes.
Como ejemplos se puede nombrar a la aplicacion CamScanner, que convierte el
teléfono en un escéner de bolsillo, y a Word Lens, que traduce cualquier texto
que se enfoque con la camara del mévil, mostrando el resultado sobre la propia

imagen empleando realidad aumentada.
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Figura 4 - Aplicaciones moéviles: CamScanner y World Lens

En varios de los ambitos recién comentados se ha indicado como ejemplo aplicaciones
que hacen uso de la realidad aumentada (en inglés Augmented Reality, AR). Esta
técnica consiste en el insertado en un video de graficos creados por ordenador, con la
correcta posicién, escala, orientacion y movimiento en relacién a los objetos presentes
en la toma. Una de las aplicaciones fundamentales de la autolocalizacién visual es servir
de base a esta técnica, ya que el conocimiento preciso en tiempo real de la posicién y
orientacién de la camara es necesario para poder insertar los objetos ficticios de manera
coherente, como si de verdad estuvieran en la escena real. Las aplicaciones de la
realidad aumentada son multiples y muy diversas, existiendo en todo tipo de d&mbitos,
como por ejemplo, en videojuegos, publicidad, medicina o automocién, ademéas de los ya

comentados deportivo y el de aplicaciones méviles.

Figura 5 - Ejemplos de AR: Videojuego Invizimals y publicidad en supermercado

1.2 Robodtica

La roboética es la rama de las ingenierias mecénica, electrénica y de las ciencias de la
computacién que se encarga del diseno, construccién, operacién y programacién de
robots. Un robot se puede definir como un sistema informatico que posee cierto grado
de inteligencia, capaz de percibir su entorno y de interaccionar con él. Los robots se
utilizan para desempeiar labores de riesgo o que requieren de una fuerza, velocidad o
precision que estd fuera del alcance humano, aunque también existen robots cuya

finalidad es lddica o social. En cualquier caso, hay que programarlos para que puedan
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percibir su entorno (a través de sensores) y conseguir sus objetivos (mediante

actuadores).

Figura 6 - Brazos automaticos en factoria de automocién y sistema quirdrgico Da Vinci

Los ambitos en los que se utilizan los robots son muy diversos, siendo seguramente el
industrial donde su uso estd mas extendido desde hace mas tiempo, ya que realizan el
trabajo de forma mucho méas precisa y barata que los humanos. Un ejemplo son los
brazos roboticos utilizados por la industria de la automocién o los sistemas que
empaquetan alimentos en las fibricas de comida envasada. Por otra parte, en medicina
se utilizan robots en el d&mbito quirdrgico: el sistema Da Vinci por ejemplo permite

practicar cirugias de alta complejidad poco invasivas y con precisiéon.

Otro de los campos donde destaca el uso de sistemas robéticos es en el de las misiones
espaciales, donde son utilizados para explorar otros planetas sin la necesidad de la
presencia humana. Uno de los pioneros fue el robot Sojourner, que exploré la superficie

de Marte durante unos tres meses.

En los dltimos afios se han desarrollado diferentes robots especializados en la movilidad
en un terreno, ya sea conocido o desconocido, para lo que hacen uso de distintos
sensores que les permiten localizar su posicién y navegar a un destino solicitado. Un

ejemplo es el coche auténomo de Google.

Figura 7 - Robot Sojourner y coche de Google

Otro ejemplo que destaca por su movilidad en superficies son los robots aspiradores
como Roomba o el Dyson 360 Eye, que limpian la casa de manera automatica. Este

ultimo utiliza una camara para autolocalizarse.
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Un tipo de robots muy de moda ultimamente son los llamados drones, vehiculos aéreos
no tripulados, a los que, ya sean auténomos o guiados, se les da todo tipo de utilidades,

tanto en el Ambito civil como en el militar.

Los robots mas llamativos seguramente sean los androides, que imitan la morfologia, el
comportamiento y el movimiento de los seres humanos, como Asimo, fabricado por
Honda. Las perspectivas futuras en la robdtica pasan por la construccion de robots de
propésito general que interaccionen con los humanos y sean capaces de aprender y

adaptarse.

Figura 8 - Robot Asimo

Con respecto a la visién dentro del ambito de la robdtica, la utilizacién de camaras
como uno mas de los sensores de un robot (incluso el dnico) es cada vez mayor, ya que
se trata de dispositivos potencialmente muy ricos en cuanto a informacién
proporcionada v muy baratos. Por contra, extraer informacion til del gran torrente de

datos que suministran es bastante complejo.

1.3 Autolocalizacion visual

Uno de los campos destacados dentro de la visién artificial es el de la autolocalizacién
visual, que consiste en la determinaciéon de la posicién y la orientacion de la camara
utilizando para ello inicamente las imagenes recibidas de ésta, sin ninguna informacién
adicional. La autolocalizacién general puede emplear diversos tipos de sensores (laser,
ultrasonidos, encoders...) y combinarlos para obtener mejores resultados, pero, si bien el
problema es mas complicado en el caso unicamente visual, también es verdad que las

camaras son dispositivos mucho més baratos y extendidos.

El problema de la autolocalizacién visual ha sido abordado por dos comunidades
cientificas a la vez. Por un lado, la de visiéon artificial denominé el problema como

Structure from Motion (SfM), donde la informacién es procesada por lotes. Por otro, la
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comunidad robética denominé el problema como SLAM (Simultaneous Localization and

Mapping) visual y tiene restricciones como el tiempo real o la robustez.

1.3.1 Structure from Motion

Dentro de la visién artificial, el SfM es la linea de investigacion que toma como entrada
Unicamente un conjunto de imagenes y pretende conocer de manera totalmente
automatica la estructura 3D de la escena observada y las ubicaciones y orientaciones de

las cAmaras desde donde se tomaron las imagenes.

Tiene su origen en la fotogrametria, que en la segunda mitad del siglo XIX tuvo como
objetivo el extraer informacion geométrica de las imagenes a partir de un conjunto de
caracteristicas identificadas manualmente por el usuario. Lo que mayoritariamente se
ha venido investigando al respecto es cémo conseguir la completa automatizacién del
proceso, llegandose a un grado de madurez donde alguno de los algoritmos tiene

aplicacién comercial, como el PhotoTourism de Microsoft.

Figura 9 - PhotoTourismm de Microsoft

Dadas maultiples vistas, un punto tridimensional puede ser reconstruido mediante
triangulacién, con el pre-requisito de la calibracién de la cdmara. La teoria geométrica
de SfM permite calcular las matrices de proyeccién y los puntos 3D utilizando sélo

correspondencia entre los puntos de cada imagen.

1.3.2SLAM

En paralelo al SfM, la comunidad robética ha abordado la estimacién de la posicién de
un robot mévil y de su entorno desde un punto de vista diferente: el SLAM estima, por
un lado, el movimiento (la posicién y orientacién en cada momento) del robot y, por
otro, construye un mapa de los alrededores del mismo a partir del flujo de datos de
entrada proporcionado por uno o varios sensores. En muchas ocasiones las mediciones
de odometria se incluyen en la estimacién, aunque en los ultimos anos los algoritmos de
vision por ordenador han madurado lo suficiente como para tener una posicién
dominante entre los sensores utilizados por los robots (y en los esquemas de fusién

sensorial).
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El SLAM monocular o MonoSLAM se refiere a la utilizacién de una dnica cdmara como
sensor predominante en la realizaciéon del mapeo y la localizacién. Se ha centrado en el
enfoque secuencial de procesado de secuencias de video en tiempo real, siendo esto
consecuencia directa de su aplicacién: un robot moévil necesita una estimacién de su

posicién de manera continua con el fin de introducirla en el bucle de control.

Razi haiss iz

Figura 10 - Fotograma de video de demostracién de MonoSLAM de Andrew Davison

MonoSLAM fue propuesto y desarrollado por Andrew Davison [Davison, 2002]
[Davison, 2003] en el afio 2002 y, a diferencia de otras técnicas como visién binocular o
sensado mediante laser, necesita que la cadmara se mueva por el entorno para poder
percibir la profundidad. El algoritmo utiliza un filtro extendido de Kalman para
estimar la posicién y orientacién de la camara, asi como una serie de puntos en el
espacio 3D. Para determinar la posicién inicial de la cAmara es necesario dotar al filtro
de Kalman de informacién a priori con la posicién en 3D de al menos tres puntos. A
partir de ese momento el algoritmo es capaz de estimar la posiciéon y la orientacién de
la camara y de generar nuevos puntos para crear el mapa y servir como apoyo a la

propia localizacién de la camara.

Figura 11 - Algoritmo PTAM en funcionamiento

Otro algoritmo que busca los mismos objetivos que MonoSLAM, pero desde un punto
de vista totalmente diferente es el llamado PTAM (Parallel Tracking and Mapping,

seguimiento y mapeado paralelo), desarrollado por George Klein [Klein & Murray,
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2007] en 2007. El mayor problema de los algoritmos basados en MonoSLAM es que su
tiempo de ejecucién aumenta exponencialmente con el ntmero de puntos ya que en
cada iteracion se actualiza tanto la posicién de cada elemento del mapa (mapeado)
como la posiciéon actual de la cédmara (seguimiento). Esto hace que aunque el
seguimiento pueda mantenerse en tiempos de ejecucién estables, el mapeado hace que a

partir de un ntimero de puntos el algoritmo no pueda ejecutarse en tiempo real.

PTAM no hace uso de técnicas de filtrado como MonoSLAM, sino que realiza una
optimizacién mediante ajustes de haces, técnica que tiene su origen en el SfM. Si
comparte con él la necesidad de detectar puntos de interés y emparejamiento con los
anteriores. El algoritmo parte de la idea de que sbélo es necesario funcionar en tiempo
real en la parte de seguimiento, mientras que el mapeado no tiene por qué hacerlo ni
ser tan eficiente. Por tanto, las dos tareas funcionan en hilos separados de forma
asincrona. También hace uso de cuadros clave (keyframes) que se utilizan tanto para

localizarse como para crear el mapa de puntos.

1.3.3 Marcadores visuales

En los ultimos anos, muchas de las aproximaciones a la localizacién y navegacion de
robots se han basado en marcadores visuales o en iméagenes sin restricciones. Trabajar
con estas ultimas es una tarea bastante complicada debido a la complejidad y a la
demanda computacional de los algoritmos, ademaés de que suelen necesitar, aunque cada
vez menos gracias a los avances de los microprocesadores, de hardware dedicado capaz

de procesar las tareas en tiempo real.

Por otra parte, la localizacién en interiores se puede basar en marcadores activos o
pasivos. Los activos, como por ejemplo los basados en infrarrojos, se suelen utilizar con
hardware simple porque se pueden trazar facilmente con sensores especiales. Las
soluciones basadas en este tipo de marcadores no demandan una carga de tiempo y
computacién tan alta ya que los marcadores son faciles de encontrar. Sin embargo,
presentan la desventaja de la fuente de alimentacién, ya que cada marcador necesita de
una, lo que complica la instalacién y el mantenimiento. Por otra parte, los marcadores
visuales pasivos (senales artificiales disenadas para ser facilmente reconocibles y
distinguibles las unas de las otras) son mas baratos y faciles de instalar, pero mas
dificiles computacionalmente de detectar, por lo que deben ser elegidos cuidadosamente.
Las caracteristicas principales que deben diferenciar a un marcador pasivo (también
llamado baliza o etiqueta) del alrededor son el contraste y la forma: el primero debe ser
lo mas alto posible y la segunda debe ser considerablemente distinta de las demés

formas cercanas. Como ejemplo se puede nombrar los marcadores de AprilTags o
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ArUco, que son cddigos similares a los QR, pero disenados para almacenar menos

informacion de manera mas robusta.

Figura 12 - Ejemplos de balizas: AprilTags y ArUco

Es posible que la aplicacién més conocida de los sistemas basados en marcadores
visuales pasivos sea la realidad aumentada, donde, como ya se ha comentado, graficos
generados por ordenador se insertan coherentemente en la imagen captada por la
camara. En otros casos se han utilizado para mejorar la interaccién entre humanos y
robots, por ejemplo permitiendo dar érdenes con sélo ensenar una carta con el

marcador correspondiente.

Por otra parte, la evaluaciéon del rendimiento y la comparativa de sistemas robdticos se
ha convertido en una cuestion de importancia para la comunidad investigadora, para lo
que los sistemas basados en marcadores visuales son particularmente dutiles. Por
ejemplo, se pueden utilizar para generar trayectorias de verdad absoluta y bucles de
control cerrados. De manera similar, estos marcadores artificiales pueden hacer posible

la evaluacion de algoritmos de SLAM ejecuténdolos bajo algoritmos de control.

1.3.4 Autolocalizaciéon visual en el Grupo de Robdética de la
URJC

En el Grupo de Robética de la Universidad Rey Juan Carlos se han desarrollado

diversos trabajos que sirven de antecedente a este Trabajo de Fin de Master (TFM).

El Proyecto de Fin de Carrera (PFC) de Alberto Lépez [Lépez A. , 2010], presentado
en 2005, trata sobre la autolocalizacion de robots méviles empleando dos algoritmos
diferentes, uno bhasado en mallas de probabilidad y otro con filtro de particulas.
Eduardo Perdices [Perdices, 2010] trabaja en 2009 con el robot Nao, utilizado en la liga
de fatbol robdtico RoboCup, para el que realiza una serie de algoritmos de localizacién
dentro del campo, utilizando una cidmara como Unico sensor. En 2010 Dario Rodriguez
[Rodriguez, 2010] y Luis Miguel Lépez [Lépez L. M., 2010] también presentan trabajos
relacionadas con la autolocalizacién: el primero desarrolla un algoritmo que fusiona la
informacién obtenida de un sensor laser y una camara, mientras que el segundo disena

e implementa un algoritmo de MonoSLAM.
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En 2014, Alejandro Herndndez [Herndndez, 2014] presenta un TFM en el que muestra
el trabajo realizado con dos algoritmos de autolocalizacién, uno basado en Direct
Linear Transformation (DLT) y otro en PTAM. José Manuel Villardn presenta a
principios de 2015 un PFC en el que desarrolla un algoritmo basado en marcadores y
més recientemente Daniel Azuara [Azuara, 2015] y Yazmin Cumberbirch [Cumberbirch,
2015] trabajan en algoritmos de autolocalizacién visual para su PFC que les permiten

experimentar con realidad aumentada.

Figura 13 - Interfaz grafica de PTAM en el TFM de Alejandro Hernéndez

El Grupo también ha colaborado tultimamente con la empresa DTA, que fabrica
vehiculos para mover cargas en el interior de fabricas, desarrollando un algoritmo de

autonavegacién basado en marcadores visuales.

El presente Trabajo de Fin de Master pretende unirse a los trabajos comentados en la
programacion y caracterizacién de técnicas de autolocalizacion, en este caso basadas en
marcadores visuales. En los capitulos siguientes se profundizard en la presentacién y

explicacién de la solucién adoptada.

Esta memoria presenta en siete capitulos todos los aspectos relacionados con el trabajo
realizado, siendo este primero el introductorio. El siguiente fija los objetivos planteados,
mientras que el tercero presenta el entorno sobre el que se ha realizado el trabajo. En el
capitulo cuatro se exponen los fundamentos tedricos en los que se basan los algoritmos
desarrollados, en el cinco el desarrollo software y en el seis los experimentos llevados a
cabo. Por ultimo, las conclusiones extraidas y las posibles lineas de trabajo futuras se

presentan en el capitulo siete.



Capitulo 2

Objetivos

En el presente capitulo se realiza una descripcién del problema planteado y se exponen
los objetivos del proyecto, los requisitos que se deben cumplir y la metodologia utilizada

para el desarrollo.

2.1 Descripcion del problema

FEl objetivo principal de este Trabajo de Fin de Méster es el programar y caracterizar
técnicas de autolocalizacién visual basadas en marcadores para su uso en robots,
ademés de validarlas tanto en un entorno simulado como en uno real. Este objetivo

principal se ha articulado en los siguientes dos subobjetivos:

e Programacién de un algoritmo de autolocalizacién visual basado en marcadores
que consiga estimar en cada momento la posicién y orientacién de la camara
utilizando dnicamente lags imagenes recibidas, haciendo uso del conocimiento
previo sobre la ubicacién de los marcadores dentro del escenario. El algoritmo
incluird técnicas de fusién tanto espacial (varias balizas) como temporal
(memoria en la estimacion).

e (Caracterizaciéon de la solucién adoptada mediante un estudio de precisién que
recoja la desviaciéon entre la posicién estimada y la verdadera en funcién de
distintas variables: distancia al marcador, angulos entre el marcador y la
cdmara y posicion del marcador en la imagen, con distinto nimero de
marcadores y distintas orientaciones de los mismos. El estudio se realizara tanto

en un entorno simulado como en uno real.

14
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2.2 Requisitos

Ademas de los objetivos recién comentados, la solucién implementada debe satisfacer

los siguientes requisitos:

e [El sistema hara uso de la plataforma de desarrollo JdeRobot, que es el entorno
de trabajo del Grupo de Robdtica de la Universidad Rey Juan Carlos. Las
aplicaciones seran desarrolladas en C++.

e Las aplicaciones desarrolladas se ejecutaran en el entorno GNU/Linux Ubuntu
12.04.

e Para la autolocalizacion se hard uso uUnicamente del flujo de video
proporcionado por las camaras.

e FEl algoritmo implementado debe cumplir lo siguiente:

» Ser lo suficientemente eficiente como para ser ejecutado en tiempo real
consiguiendo una localizacién precisa.
» Ser lo suficientemente robusto como para permitir el movimiento suave

de la camara sin perder la localizacién.

2.3 Metodologia de desarrollo

El modelo de ciclo de vida utilizado ha sido el modelo en espiral basado en prototipos,
que permite desarrollar el proyecto de forma incremental, aumentando su complejidad

progresivamente y haciendo posible la generacién de prototipos funcionales.

Este tipo de modelo de ciclo de vida permite obtener productos parciales que pueden
ser evaluados, total o parcialmente, facilitando la adaptacién a los cambios requeridos,

algo que sucede habitualmente en los proyecto de investigacién.

El modelo en espiral se realiza por ciclos donde cada unos de ellos representa una fase
del proyecto. Dentro de cada ciclo del modelo en espiral se pueden diferenciar cuatro
partes principales que pueden verse en la siguiente figura, donde cada una de las partes

tiene un objetivos distinto:
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Figura 14 - Modelo en espiral (Barry Boehm, 1986)

Determinar objetivos: se establecen las necesidades que debe cumplir el
sistema, en cada iteracién, teniendo en cuenta los objetivos finales. Tipicamente,
el coste del ciclo y su complejidad aumentard segiin avancen las iteraciones.
Evaluar alternativas: determina las diferentes formas de alcanzar los
objetivos establecidos en la fase anterior, utilizando distintos puntos de vista: el
rendimiento en espacio y tiempo, las formas de gestionar el sistema, etc.
Ademas se consideran explicitamente los riesgos, intentando mitigarlos lo maés
posible.

Desarrollar y verificar: se desarrolla el producto siguiendo la mejor

alternativa para alcanzar los objetivos del ciclo. Una vez disefiado e
implementado el producto se realizan las pruebas necesarias para comprobar su
funcionamiento.

Planificar: teniendo en cuenta el funcionamiento conseguido mediante las
pruebas realizadas se planifica la siguiente iteracién revisando los posibles

errores cometidos a lo largo del ciclo y comenzando un nuevo ciclo en espiral.

A continuacién se presenta el plan de trabajo del presente Trabajo de Fin de Méster,

describiendo las diferentes etapas que componen el proyecto, relacionadas con los ciclos

recién comentados. A lo largo del desarrollo se han mantenido reuniones periédicas con

el tutor en las que se comentaban los problemas encontrados y se establecian los

objetivos a corto plazo. En la mediawiki del proyecto’, dentro del portal de JdeRobot,

se puede encontrar mas informacién sobre los avances que se han ido alcanzando

ilustrados con iméagenes y videos.

'http://jderobot.org/Alopezceron-tfm



CAPITULO 2. OBJETIVOS 17

2.3.1 Plan de trabajo

e Familiarizacion con JdeRobot: esta fase tiene como objetivo el aprender a
utilizar la plataforma JdeRobot y las aplicaciones y drivers que contiene.
También se prepara el entorno de desarrollo con la instalacién del software
necesario y sus dependencias.

e Familiarizaciéon con el simulador Gazebo y los componentes asociados:
en este caso lo que se pretende es aprender a utilizar Gazebo y a crear mundos
virtuales que utilizar en él. También se realiza la instalaciéon del componente de
tele-operaciéon de drones voladores uav wviewer que se integra con Gazebo para
el control del ArDrone.

e Desarrollo del algoritmo de autolocalizacién visual basado en
marcadores: el objetivo de esta etapa realizar la implementaciéon del algoritmo
de autolocalizacion. Para ello se programa la parte que se encarga de la
recepcion del flujo de video y la que permite el pintado sobre un mundo virtual
3D, en el que se mostraran las ubicaciones estimadas y reales. Ademas se
implementa el mdédulo que estima la posicién y ubicaciéon de la camara en cada
momento, a partir de lag detecciones del médulo de deteccion de balizas y de un
desarrollo propio apoyado en funciones de OpenCV.

o Estudio de precisiéon en entorno virtual: el objetivo de esta fase es llevar a
cabo un estudio de precisién utilizando la ventaja que ofrece el simulador al
poder disponer de los datos reales de ubicacién del cuadricoptero.

e Estudio de precision en entorno real: en esta etapa se adapta el programa
para recibir imagenes de una cdmara real y para permitir el estudio de precision
posterior, en el que se realizan una serie de experimentos equivalentes a los del

caso virtual para validar en un escenario real la solucién implementada.



Capitulo 3
Infraestructura

Este capitulo estd dedicado a describir los elementos hardware y software que se han
utilizado en este Trabajo de Fin de Maéster, asi como las herramientas que han sido de

ayuda para alcanzar los objetivos planteados.

3.1 Elementos hardware

FEl desarrollo y prueba de los programas realizados se ha llevado a cabo en un
ordenador personal al que se le ha conectado una cdmara web para los trabajos
relacionados con video real. El ordenador tiene un procesador Intel(R) Core(TM) i7-
2600k CPU @ 3.40 GHz y 8 GB de RAM, mientras que el sistema operativo utilizado
ha sido Ubuntu 12.04, que estd basado en GNU/Linux y que se distribuye como

software libre.

La camara con la que se ha trabajado ha sido la Logitech C270, que se conecta al PC a
través de un puerto USB. La resolucién utilizada ha sido 640x480 y la tasa de refresco

de 25 cuadros por segundo.

|

Figura 15 - Camara web Logitech C270 y baliza AprilTags construida
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Otros elementos fisicos que, sin ser hardware, han sido utilizados son los marcadores
visuales, para cuya construccién se han imprimido varias de las etiquetas de AprilTags

en folios DIN A4 que se han pegado en libros de tapas duras.

3.2 JdeRobot

Este Trabajo de Fin de Master ha sido desarrollado haciendo uso del proyecto de
software libre JdeRobot!, que es un entorno de programaciéon multiplataforma
mantenido por el Grupo de Robética de la Universidad Rey Juan Carlos. El objetivo de
esta plataforma es el de proporcionar una herramienta que facilite el desarrollo de

aplicaciones para robética y vision artificial.

JdeRobot proporciona un entorno de programacién basado en componentes distribuidos
donde la aplicacién se construye haciendo uso de diferentes componentes asincronos que
se ejecutan concurrentemente y que se comunican mediante un esquema cliente-
servidor. Ademds ofrece una interfaz sencilla para la programacién de sistemas de
tiempo real y resuelve problemas relacionados con la sincronizaciéon de los procesos y la

adquisicién de datos.

FEl acceso a los dispositivos hardware desde el programa de control queda muy
simplificado ya que, por ejemplo el obtener medidas de un sensor se reduce a llamar a
una funcién local. Para ello se dispone de una serie de componentes que conectan con
sensores y actuadores reales como de distintos plugins para Gazebo, que es un
simulador de escenarios considerablemente potente y fiable. La comunicacién entre
componentes, ya sea en entorno real o simulado, se soporta sobre el middleware ICE,
que permite transmitir informacién por protocolo TCP/IP, siendo transparente para el
desarrollador tanto la arquitectura como el lenguaje de programacién utilizada en el
otro extremo de la conexién. ICE (The Internet Communication Engine) es un software
orientado a objetos desarrollado por la empresa ZeroC? bajo una licencia doble: GNU
GPL y una licencia propietaria. Su uso permite abstraerse de tareas de bajo nivel como

abrir conexiones, serializar datos o reintentar conexiones fallidas.

La versién de la plataforma JdeRobot utilizada en este trabajo ha sido la 5.2.4.

3.2.1 Cuadricoptero virtual

En el presente proyecto se ha hecho uso, para el trabajo en entorno simulado, del
modelo de cuadricéptero virtual (ArDrone) y los drivers asociados creados por Daniel
Yagiie en su Proyecto de Fin de Carrera [Yagiie, 2015]. Gracias a este trabajo se

dispone de una serie de plugins para Gazebo que proporcionan a las aplicaciones

"http://jderobot.org/

*http: / /www.zeroc.com/
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JdeRobot acceso a los sensores y actuadores del cuadricéptero mediante una serie de

interfaces ICE.

La aplicacién desarrollada aplica los algoritmos sobre el flujo de imagenes de las dos
camaras de las que dispone el cuadricéptero, una frontal y otra ventral, con lo que se
estima la posicién y orientacién de cada una de ellas. La desviacién de los célculos se
puede registrar ya que se dispone también de la informacién verdadera a través de uno
de los plugins comentados, lo que ha sido de mucha utilidad para la realizacion del

estudio de precision.

Figura 16 - Cuadricéptero virtual

3.2.2 Componente uav__viewer

Para la tele-operacién del cuadricoéptero se ha utilizado el componente uav_ viewer,
implementado por Alberto Martin [Martin, 2014] para el control de robots aéreos
reales, pero que gracias al trabajo de Yagitie también permite la tele-operacion de
drones simulados. Este componente proporciona una manera sencilla de controlar los
actuadores del cuadricoptero con el que se conecte y de obtener informacién de sus
sensores mas importantes, como altitud, orientacién, velocidad o imagenes, para lo que

dispone de una interfaz gréafica.
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Figura 17 - Interfaz grafico de usuario de uav__viewer
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3.2.3 Progeo

Progeo es el nombre de una libreria de geometria proyectiva incluida dentro de
JdeRobot. Incluye funciones para relacionar los puntos 2D de la imagen con los puntos
3D del mundo, siendo las llamadas project y backproject las que se han utilizado en este
trabajo. La primera proporciona el punto de la imagen donde proyecta un punto del
mundo dado, por lo que se ha utilizado para pintar sobre la imagen proyecciones del
mundo real. La segunda realiza la operacién inversa, calculando el rayo de
retroproyeccion correspondiente a un punto de la imagen dado, con lo que se ha

utilizado para el pintado de las camaras en el mundo 3D virtual.

3.3 Gazebo

Los simuladores de escenarios facilitan enormemente el desarrollo de aplicaciones en
robética ya que acortan el tiempo de aprendizaje y proporcionan un entorno seguro
donde probar el sistema desarrollado antes de su puesta en marcha "real'. También
permiten no depender de la disponibilidad de los componentes hardware a utilizar en la

version final.

En este Trabajo de Fin de Méster se ha hecho uso de Gazebo', cuyo desarrollo comenzé
en 2002 con la meta de crear un simulador de alta fidelidad para espacios exteriores.
Esta plataforma de software libre bajo licencia GPL permite crear mundos donde
insertar objetos y distintos modelos de robots, asi como simular los sensores y
actuadores con una fisica determinada, con lo que se consiguen entornos coherentes y

realistas.

En este proyecto se ha utilizado la version 1.8.1 de Gazebo junto con el cuadricéptero
virtual comentado, para lo que también se ha creado un mundo con diferentes

marcadores visuales repartidos por el espacio.

'http://gazebosim.org/



CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 22

Gazebo : default

Insert

Property Value

n Steps: 1., Real Time Factor: Sim Time: Iterations:

Figura 18 - Mundo virtual con ArDrone y balizas AprilTags en Gazebo

3.4 OpenCV

OpenCV es una libreria de visién artificial originalmente desarrollada por Intel, aunque
actualmente estd mantenida por Willow Garage' e Itseez’. Su uso estd muy extendido
gracias a que es multiplataforma (existen versiones para Linux, Windows, MAC OS,
iOS y Android) y a que estd publicada bajo licencia BSD, lo que permite utilizarla
libremente para propositos comerciales o de investigacién. Es por ello que se ha

utilizado en infinidad de aplicaciones desde su aparicion en 1999.

La libreria proporciona un gran numero de funciones que abarcan distintas areas dentro
del proceso de visién, como reconocimiento de objetos, calibracién de cadmaras o visiéon
estereoscépica. Se ha programado teniendo en cuenta sobre todo la eficiencia, haciendo
uso de C y C++ optimizados y aprovechando las capacidades que proveen los
procesadores multi-nicleo. Ademés puede utilizar el sistema de primitivas de
rendimiento integradas de los procesadores Intel, que son un conjunto de rutinas de

bajo nivel especificas de estos procesadores v que ofrecen un gran rendimiento.

'http://www.willowgarage.com/

*http://itseez.com/
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&) - S
Figura 19 - Deteccion de personas con OpenCV

La versién con la que se ha trabajado ha sido OpenCV 2.4.3, haciendo uso de sus
funciones para la calibracién de camaras, captura de video y resoluciéon del problema

pnp, ademés de las utilidades de pintado sobre la imagen.

3.5 OpenGL

OpenGL! (acrénimo del inglés Open Graphics Library) es una especificacién estdndar
que define una API multilenguaje y multiplataforma para escribir aplicaciones que
produzcan graficos 2D y 3D. Proporciona una serie de funciones que pueden usarse para
dibujar escenas tridimensionales complejas a partir de primitivas geométricas simples,
tales como puntos, lineas y triangulos. Se utiliza en ambitos como la realidad virtual, la
representaciéon cientifica o la simulacién de vuelo. También se usa en desarrollo de

videojuegos, donde compite con Direct3D en plataformas Microsoft Windows.

Los fabricantes de hardware, a partir de la especificacion, crean bibliotecas de funciones
que se ajustan a los requisitos de la misma, utilizando aceleracién hardware cuando es
posible. Estas implementaciones deben superar unos tests de conformidad para que
puedan ser calificadas como conformes a OpenGL. Hay varias implementaciones para

multiples plataformas hardware y software como Linux, Windows y MacOS.
Los propédsitos esenciales de OpenGL son dos:

e Ocultar la complejidad de la interfaz con las diferentes tarjetas graficas,
presentando al programador una API nica y uniforme.

o Ocultar las diferentes capacidades de las diversas plataformas hardware,
requiriendo que todas las implementaciones soporten la funcionalidad completa
de OpenGL.

En el presente trabajo se ha utilizado OpenGL para visualizar en 3D la posicion y
orientacién estimadas y reales de las camaras, ademas de las de las balizas para tener

una referencia. Al utilizar OpenGL se aprovecha la GPU de la tarjeta grafica para

'http://www.opengl.org/
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realizar las operaciones anteriores, con lo que se libera a la CPU del ordenador de este
trabajo y la visualizacién no ralentiza significativamente la velocidad de ejecucion de la

aplicacién.

3.6 Biblioteca Qt

La biblioteca Qt es una herramienta multiplataforma ampliamente usada para
desarrollar aplicaciones con interfaz grafica de usuario, aunque también se puede
utilizar para programas sin interfaz grafica como herramientas para la linea de

comandos o consolas para servidores.

Es un proyecto de software libre que se distribuye bajo los términos de la licencia
LGPL y donde participan desarrolladores de la comunidad libre y de las empresas
Nokia y Digia, asi como de algunas otras. Utiliza C+4 de forma nativa, aunque puede

ser utilizado en otros lenguajes de programacién a través de bindings.

Qt funciona en todas las principales plataformas, teniendo su API métodos que dan
soporte para diferentes funcionalidades: acceso a bases de datos mediante SQL, uso de
XML, gestion de hilos, soporte de red, estructuras de datos... Aplicaciones como Google

Earth, Skype, VLC media player o Virtual Box utilizan Qt.

En Qt se hace uso del mecanismo de senales y slots para la comunicacién entre
diferentes partes del programa. Una seiial es un evento que un componente de la
aplicacién puede emitir en un momento dado, mientras que un slot es una funcién a la
que se llama como respuesta a una determinada senal. El programador puede utilizar
las seniales y slots predefinidos o crear nuevos, y conectarlos de la manera que crea
conveniente. FEste mecanismo es una de las caracteristicas centrales de Qt y
seguramente la parte que mas lo diferencia de las funcionalidades proporcionadas por

otros frameworks.

En este proyecto se ha hecho uso de la biblioteca Qt en su version 4.8.6 para la
programacion del interfaz grafico de usuario, donde se presenta el video capturado con
la deteccién de las balizas y donde se permite al usuario el realizar distintas acciones y

selecciones.

3.7 Biblioteca Eigen

Eigen' es una biblioteca C++ de alto nivel para dlgebra lineal, distribuida bajo la
licencia MPL2. Facilita la realizacién de operaciones con matrices y vectores y también

ofrece métodos de resolucién y reduccién de sistemas lineales.

"http://eigen.tuxfamily.org/



CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 25

En las aplicaciones desarrolladas se ha utilizado la versiéon 3.0.5 para realizar las
operaciones relacionadas con vectores y matrices, es decir, las transformaciones de

rotacién y traslaciéon necesarias para el calculo de la posicién 3D de las camaras.

3.8 Biblioteca Aruco

Aruco es el nombre de una libreria desarrollada por el grupo de investigacién
"Aplicaciones de la visién artificial", de la Universidad de Coérdoba, que ofrece la
funcionalidad minima necesaria para crear aplicaciones de realidad aumentada
mediante la deteccién de marcadores visuales. En la aplicacién desarrollada para este
Trabajo de Fin de Maéster se hace uso de la estructura que proporciona para la lectura
de ficheros yml de calibracién. Se probé su funcionamiento, pero para los marcadores
visuales se decidié finalmente utilizar la tecnologia de AprilTags, explicada a

continuacién.

3.9 AprilTags

AprilTags es un sistema de deteccién de marcadores visuales presentado por Edwin
Olson [Olson, 2011], de la Universidad de Michigan, que utiliza marcadores 2D (balizas)
del estilo de cédigo de barras. Para ello, describe un método para detectar de manera
robusta las balizas y propone un algoritmo de segmentaciéon basado en gradientes
locales que consigue que las lineas se estimen con precisién. Por otra parte, describe un
nuevo sistema de codificacién que aborda problemas especificos de los sistemas de
codigos de barras 2D: robustez frente a la rotacién y frente a los falsos positivos que las
imagenes naturales puedan provocar. Al ser AprilTags el sistema de marcadores
elegido, resulta de gran importancia en el presente Trabajo de Fin de Master, por lo

que se presenta en detalle a continuacion.

FEl sistema AprilTags consta de dos componentes principales: el detector de balizas y el
sistema de codificaciéon. El primero, cuyo trabajo es el de estimar la posicién de los
marcadores que pueda haber en la imagen, intenta encontrar regiones de cuatro lados
(quads) que tengan un interior més oscuro que su exterior. Los marcadores tienen
bordes blancos y negros para facilitar esta tarea. El detector estd disefiado para tener
una tasa de falsos negativos muy baja, por lo que tiene una alta tasa de falsos positivos,
pero se apoya en la codificaciéon para reducir esta tasa a niveles aceptables y utilizables.

El proceso consta de diferentes fases, descritas a continuacién:
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3.9.1 Deteccion de marcadores

Para la deteccién de lineas en la imagen se computa el gradiente de direccién y
magnitud de cada pixel y se agrupan los que tengan direcciones y magnitudes similares.
Haciendo uso de minimos cuadrados ponderados se ajusta un segmento de linea a los

pixeles de cada componente y su direcciéon se determina por el gradiente.

En este punto ya se ha obtenido de una imagen un conjunto de segmentos con
direccién. La siguiente tarea es encontrar secuencias de segmentos que formen una
forma cuadrada, es decir, lo que se ha llamado un quad. El reto esta en hacerlo a la vez
que se es robusto frente a posibles oclusiones y a ruido en las segmentaciones de las

lineas.

FEl enfoque se basa en una busqueda recursiva depth-first, con una profundidad de
cuatro: cada nivel del arbol de biisqueda afiade un borde al quad. En el nivel uno se
consideran todos los segmentos. En los niveles del dos al cuatro se consideran todos los
segmentos que empiecen lo suficientemente cerca de donde acabé el segmento previo y
que obedezcan a un orden en sentido de las agujas del reloj. La robustez frente a
oclusiones y los errores de segmentacién se gestionan ajustando el umbral de
"suficientemente cerca': aumentando el umbral se pueden manejar huecos significativos

alrededor de los bordes.

Una vez que se han encontrado cuatro lineas se crea un candidato a quad, siendo sus

esquinas las intersecciones entre las lineas que lo componen.

Por dltimo, se computa la matriz de homografia que proyecta puntos 2D en
coordenadas homogéneas en el sistema de referencia del marcador al sistema de
coordenadas 2D de la imagen. Para ello se hace uso del algoritmo DLT (Direct Linear

Transformation).

3.9.2 Descodificaciéon de payload

La siguiente tarea es la lectura de los bits que forman el marcador, para lo que se
procesan las coordenadas de cada bit (o quad, relativas al marcador), transforméndolas
a coordenadas de imagen (utilizando la homografia) y umbralizando los pixeles
resultantes. Para ser robusto frente a la iluminacién, que puede variar no sélo de un
marcador a otro sino incluso dentro del propio marcador, se utiliza un umbral que varia

espacialmente.
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3.9.3 Sistema de codificacion

Una vez que los datos procedentes de un quad han sido descodificados, es trabajo del
sistema de codificaciéon el decidir si éste es véalido o no. Los objetivos de un sistema de

codificacién son los siguientes:

e Maximizar el nimero de cédigos distinguibles.
e Maximizar el nimero de errores de bit que se pueden detectar o corregir.
e Minimizar la tasa de falsos positivos entre marcadores.

e Minimizar el nimero total de bits por marcador (y con ello su tamano).

Estos objetivos estan a menudo en conflicto, por lo que los cédigos al final hacen uso de
una solucién de compromiso. AprilTags describe un sistema de codificaciéon basado en
lexicodes que puede generar codigos para cualquier tamafio de marcador (por ejemplo
3x3, 4x4, 5x5) v minima distancia de Hamming. Su enfoque garantiza explicitamente la
minima distancia de Hamming para las cuatro rotaciones de cada marcador y elimina

los marcadores de baja complejidad geométrica.

Tagl6h6 Tag25h7 Tag25h9 Tag36hll Tag36h9

Figura 20 - Balizas AprilTags

En la figura anterior se pueden observar ejemplos de balizas pertenecientes a distintas
familias de AprilTags, ademés de que se indica el nimero de bits frente a la minima

distancia de Hamming entre marcadores validos.

3.9.4 Biblioteca

El propio Edwin Olson proporciona la biblioteca AprilTags-C!, que es una
implementacion en C del algoritmo que propone para la deteccién de las balizas. Por
otra parte, el profesor de la universidad Carnegie Mellon, Michael Kaess, pone a
disposicion de quien lo desee otra implementacién del algoritmo, AprilTags-C++2, en
este caso escrita en el lenguaje de programacién C++. Ambas bibliotecas se encargan
de la deteccién de cualquier baliza AprilTags en una imagen dada, informando de su

identificador inico y de su posicién en la imagen (la posicién de sus cuatro esquinas).

Durante la realizacién del presente Trabajo de Fin de Maéaster se han probado ambas
bibliotecas, para finalmente utilizar la implementacién basada en C++ para la

deteccién de los marcadores visuales presentes en las imagenes.

'https://april.eecs.umich.edu/wiki/index.php/April Tags-C
http://people.csail.mit.edu/kaess/apriltags/
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3.10 Qt Creator

Qt Creator es un entorno de desarrollo integrado (Integrated Development
Environment, IDE) creado por la empresa Trolltech para el desarrollo de aplicaciones
que utilicen las bibliotecas Qt. Es multiplataforma y forma parte del SDK del

framework de desarrollo de aplicaciones Qt.

Este entorno de desarrollo integra Qt Designer, una herramienta para disefiar y
construir interfaces gréaficas de usuario (GUIs) que permite componer y personalizar los
diferentes formularios, asi como probarlos con diferentes estilos y propiedades
directamente en el editor. Los formularios creados se integran con cédigo utilizando el
mecanismo de sefiales y slots. Por otra parte, el editor de cédigo soporta el resaltado de

sintaxis para varios lenguajes de programacién y el auto-completado.

Para la depuracién, Qt Creator incluye un plugin que hace de interfaz entre el entorno
de desarrollo y los depuradores externos soportados, (GDB o LLDB, por ejemplo)

mostrando la informaciéon que proporcionan de manera simplificada.

Qt Creator ha sido el entorno de desarrollo integrado utilizado para la programacién de

las aplicaciones principales de este Trabajo de Fin de Maéster.

3.11 Eclipse

Eclipse' es un entorno de desarrollo integrado compuesto por un conjunto de
herramientas de programacion de cédigo abierto multiplataforma para desarrollar lo
que el proyecto llama "Aplicaciones de Cliente Enriquecido", en contraposicién a las
aplicaciones "Cliente-liviano" basadas en navegadores. Emplea plugins para
proporcionar su funcionalidad, de manera que permite la adicién o desactivacion de
funcionalidades segin el usuario lo requiera. Fue liberado originalmente bajo
la Common Public License, pero ahora es distribuido bajo la FEclipse Public License,

siendo ambas licencias de software libre.

Durante la realizacién del proyecto se ha modificado la aplicacién de calibraciéon de
camaras proporcionada por OpenCV para poder calibrar una camara virtual, para lo

que se ha hecho uso del entorno de desarrollo Eclipse en su versién Juno.

3.12 Matlab

Matlab (abreviatura de Matriz Laboratory, 'laboratorio de matrices") es una

herramienta de software matemaético que ofrece un entorno de desarrollo integrado con

'http://www.eclipse.org/


https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%B3digo_abierto
https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_P%C3%BAblica_Com%C3%BAn
https://es.wikipedia.org/wiki/Eclipse_Public_License
https://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado

CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 29

un lenguaje de programacién propio (lenguaje M). Estd disponible para las

plataformas Unix, Windows, Mac OS X y GNU /Linux.

Entre sus prestaciones bésicas se hallan la manipulacién de matrices, la representacién
de datos y funciones y la implementacion de algoritmos. En este trabajo se ha utilizado

para la creacién de las graficas de los estudios de precision llevados a cabo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Unix
https://es.wikipedia.org/wiki/Windows
https://es.wikipedia.org/wiki/Mac_OS_X
https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux

Capitulo 4
Fundamentos tedricos

Este capitulo estd dedicado a repasar los fundamentos tedricos en que se basan los
diferentes procedimientos utilizados durante la realizacién de este Trabajo de Master.
Miés concretamente, se presentan conceptos de geometria tridimensional, del modelo de
camara pin-hole y de calibracién de camaras. También se introduce el problema
perspective-n-point y se explica brevemente la teoria relacionada con el filtro de

Kalman.

4.1 Geometria 3D: Coordenadas homogéneas

Una escena 3D se define por los puntos, lineas y planos que la componen, que necesitan
ser ubicados dentro de un sistema de referencia, con lo que cualquier punto del espacio

queda identificado por una terna (z, y, 2).

Por otra parte, un sistema de coordenadas homogéneo es el resultante de afadir una
dimensién extra a un sistema de referencia dado, con lo que, dadas las coordenadas
cartesianas de un punto tridimensional (z, y, 2), las coordenadas homogéneas de ese
punto se definen como (k-z, k-y, k-z k), donde k es constante y distinto de cero
(suele usarse k igual a uno). En sentido contrario, para pasar de coordenadas
homogéneas a cartesianas se dividen las tres primeras coordenadas por la cuarta y se
elimina ésta. Las coordenadas homogéneas hacen que las traslaciones sean
transformaciones lineales y permiten representar puntos en el infinito. Son muy fttiles
ademas para poder expresar el encadenamiento de transformaciones geométricas

mediante productos matriciales.

30
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4.2 Transformaciones lineales y matrices

La variacién de la posicién y/o el tamainio de los objetos con respecto a los sistemas de
referencia se lleva a cabo mediante transformaciones lineales, siendo las méas comunes

las siguientes: traslacion, cambio de escala, rotacion y reflexion.

En informéatica se suele utilizar la notacién matricial para describir las transformaciones
lineales de los objetos, siendo la convencién méas empleada la que expresa el punto que
se quiere transformar como un vector que se multiplica por una matriz de

transformacion.

La composicién de matrices consiste en la multiplicacion de matrices en un orden
determinado y es, como ya se ha comentado, una de las principales razones para
trabajar con coordenadas homogéneas. El orden en que se multiplican es importante ya
que por lo general el producto de matrices no es conmutativo. Sin embargo, en la
composiciéon de matrices pueden intervenir tantos factores (matrices) como se
requieran. Asi, siendo M la matriz compuesta resultante de la composicién de las
matrices A, By C (es decir, M = A - B - C), al multiplicar un punto por esta matriz se
obtendra el mismo punto final que resultaria de multiplicarlo sucesivamente por las tres

matrices que la componen.

En 3D, la expresién general de una matriz compuesta es por lo general de la siguiente
forma:

a;p Az a3 dy

Qz1 Az 43 dy

az az; az d,

0 0 0 1
Donde la submatriz 4;; representa el cambio de escala y rotacion neta y D; el vector de

desplazamiento neto.
Traslaciones

La traslacién de un objeto consiste en desplazarlo cierta distancia en una direccion
determinada. en 3D, el sistema de referencia homogéneo tendra cuatro dimensiones, por

lo que la traslacién de un punto P quedara indicada como:

x 100 d, X
p=|Y|z7.p= 0104, y
z 001d, z
1 0001 1

Siendo T la matriz de traslacion en 3D. El vector (dy dy, d,) se conoce como vector de

traslacion.
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Rotaciones

Para realizar el giro de un objeto en 3D se ha de establecer un eje de rotacién asi como
el angulo y el sentido alrededor de dicho eje. Las rotaciones en 3D se realizan
normalmente aprovechando la base trigonométrica de las rotaciones en 2D, es decir,

descomponiendo los giros en sus componentes ortogonales.

En la figura siguiente se muestra un giro 2D alrededor del eje Z de un punto P situado
inicialmente en las coordenadas (x, y, z) y que luego se ha girado una dngulo g pasando
a estar en las coordenadas (x', y', z'). Al ser un giro en dos dimensiones la componente

z no varfa, por lo que z es igual a z'.

Y A

Figura 21 - Giro 2D alrededor del eje Z

De la figura anterior se pueden deducir las féormulas trigonométricas que producen

directamente las nuevas coordenadas:
x =x-cos(a) — y - sen(a)
y' =x-sen(a) + y - cos(a)
z =z

Finalmente, interpretando las tres ecuaciones anteriores en un sistema de coordenadas
homogéneo se puede expresar la rotacién como una multiplicacion matricial de la

siguiente manera:

cosifr) —sen(a) 0
sen(a) cosifa) 0
0 0 1

0

xl
P = ? =R, P=
1 0 0

o oo

x
y
z
1

Las matrices de rotacién alrededor del eje X v €l eje Y se pueden obtener de la misma

manera:

0 0
cosifr) —sen(a)
sen(a)  cosifu)

0 0

o o o
- o o O
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cosiifr) 0 sen(a) 0

p | O 1 0 0
y —sen(a) O cositr) O
0 0 0 1

Una rotacién 3D cualquiera puede expresarse como el resultado de tres rotaciones

consecutivas alrededor de los tres ejes de coordenadas: R = R, - R, - R,

Ademés de las matrices de rotacién, existen otras alternativas para representar giros,
como por ejemplo los dngulos de Euler, que son tres coordenadas angulares (ca B, y Y
Y) que sirven para especificar la orientacién de un sistema de referencia de ejes
ortogonales (xyz), respecto a otro sistema de referencia también de ejes ortogonales
(XYZ). Se basa en escoger un plano en cada uno de los sistemas (el xy y el XY) y
utilizar su interseccién, llamada linea de nodos, para definir los tres angulos: o es el
angulo entre el eje x y la linea de nodos, R es el angulo entre el eje z y el eje Z v Y es el

angulo entre la linea de nodos y el eje X.

Otra forma de representacién son los cuaterniones, que son una extensiéon de los
ntmeros reales similar a la de los ntimeros complejos. Fueron introducidos por W. R.
Hamilton en 1843 después de que él y otros matemaéticos buscaran durante muchos
anos un sistema numérico que describiera puntos del espacio tridimensional en forma
similar a como los nimeros complejos describen puntos del plano. Los cuaterniones son
nimeros hipercomplejos de la forma a + bi + ¢j + dk, donde a, b, ¢, d son nimeros

reales y las tres unidades imaginarias i, j, k£ tienen cuadrado igual a -1.
P2 +jE4+krP=—1

También se puede expresar cualquier rotacién tridimensional como una secuencia de
tres rotaciones seguidas sobre los ejes x, ¥ vy z. A estos tres angulos se les denomina,
roll, pitch y yaw, respectivamente. En este trabajo se han utilizado éstos tltimos y las
matrices de rotacién para calcular y representar la posicién y orientacién de la camara
estimadas por nuestro algoritmo. Los cuaterniones se utilizan en la estructura que
entrega el componente desarrollado, ya que ésta tiene un cuaternién para expresar la

orientacion.

4.3 Modelo de camara Pin hole

El modelo de cédmara pinhole (agujero de aguja en inglés) describe la relacién
mateméatica entre las coordenadas de un punto 3D y su proyeccion en el plano de
imagen de una camara pinhole ideal, en la que la apertura se describe como un punto y
no hay lente que focalice la luz. Este modelo no incluye, por ejemplo, las distorsiones

geométricas o el emborronado de objetos no enfocados provocados por las lentes y las


https://es.wikipedia.org/wiki/Orientaci%C3%B3n_(geometr%C3%ADa)
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_referencia
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aperturas de tamano finito. Tampoco tiene en cuenta que la mayoria de las camaras
sélo tienen coordenadas de imagen discretas. Esto significa que este modelo sélo se
puede usar como aproximacién de primer orden del mapeo de una escena 3D a una
imagen 2D. Su validez depende de la calidad de la camara y, en general, disminuye
desde el centro de la imagen hacia los bordes ya que los efectos de la distorsién

aumentan.

Como se ha comentado, el modelo asume que todos los rayos de luz pasan por un tnico
punto, infinitamente pequeno, con lo que se recoge la idea de una proyeccién conica. La
base del modelo se encuentra en el de cAmara oscura, en el que los rayos de luz entran
por un agujero minudsculo e impactan en la pared contraria, formando una imagen

invertida de la escena que la caja tiene enfrente.

El modelo se puede utilizar con las camaras actuales teniendo presente las limitaciones
comentadas, ya que la precisién es aceptable y el modelo cuadra a pesar del uso de
lentes.

Scene Feature 7]

B . Optic Axis

rl
(o, W)
/p‘

rincipal Point

Optic Centre 1 T—
‘//Fncal Length —__| Camera Image Plane

Figura 22 - Modelo de camara pin-hole

La figura anterior muestra la geometria relacionada del modelo, que consta de los

siguientes elementos basicos:

e Un sistema de coordenadas 3D ortogonal cuyo origen es el centro 6ptico. Los
tres ejes del sistema son X, Y y Z, siendo éste ultimo el denominado eje 6ptico
(o eje principal) y el que apunta en la direccién de la cdmara.

e Un plano de imagen donde los puntos 3D del mundo se proyectan en direccién
al centro éptico. Es paralelo a los ejes X e Y y esta localizado a una distancia f
del centro, siendo f la distancia focal de la camara.

e Un punto en la interseccion del eje 6ptico y el plano de imagen, al que se
denomina punto principal o centro de la imagen.

e Un punto en algin lugar del mundo 3D (x, y, z) referido a los ejes X, Y y Z.

e FEl rayo de retroproyeccién del punto 3D en la imagen, que es la linea recta que

pasa por el punto y el centro 6ptico.
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e La proyeccién del punto 3D en el plano de imagen que estd determinado por la
interseccién del rayo de retroproyeccién con el plano de imagen.
e Un sistema de coordenadas 2D en el plano de imagen, con los ejes u y v

paralelos a X e Y.

Idealmente, la proyeccién de un punto (x, y, z) en el plano de imagen, es decir, (u, v),

se calcula segin la siguiente ecuacién:
u —f /x
(w)=5" () (4.1)

En sentido contrario la soluciéon a la correspondencia no es tnica, ya que dado un
punto de la imagen, existen infinitos puntos del mundo que se proyectan en él, y son
todos los que pertenecen a la recta que une el centro de proyeccién con el punto

tridimensional.

FEn los sistemas informéticos el origen de coordenadas de una imagen suele estar situado
en la esquina superior izquierda, por lo que la ecuacién quedaria de la siguiente forma,

donde m y n son la anchura y la altura de la imagen, respectivamente:

m
={3)-£-0) (12)

2
Sin embargo, aun suponiendo que la lente fuera ideal, si ésta no estd perfectamente
alineada con el plano de proyeccién el centro éptico no tiene por qué encontrarse en el
centro de la imagen sino en un punto genérico (u0, v0). Ademads, se puede dar el caso
de que la imagen esté ligeramente achatada, lo que se modela con una distancia focal
para el eje X y otra distinta para el eje Y, con lo que el modelo bésico queda de la

siguiente manera:

x

uy _ uo) fr 0) z
=G+ gl 3 (13

z
Esta dltima ecuacién, que representa la proyeccién de los puntos 3D del mundo en el
espacio 2D de la imagen se puede representar también en coordenadas homogéneas,

invirtiendo los ejes u y v para quitar el sigho menos:
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Pyy = K - B;*™" (4.4)
X cam
u * 0 uy O y
[117]= 0 f, v O] |, (4.5)
oo 1ol [3]

Por tanto, para obtener el punto de la imagen donde se encuentra proyectado un punto
del mundo basta con multiplicar la matriz de coordenadas 3D de ese punto por la
matriz denominada K, que no es otra que la de parametros intrinsecos de la camara.
FEstos parametros son los que definen la geometria interna y la 6ptica de la camara, tal
y como se ha venido explicando. Son constantes en tanto no varien las caracteristicas y
posiciones relativas entre la 6ptica y el sensor imagen. La distorsiéon radial y el skew son
también pardmetros intrinsecos, pero en este caso no se consideran ya que las camaras

que hemos utilizado no introducen grandes distorsiones en ellos.

Sin embargo, en el caso de utilizar caAmaras moéviles no se puede asumir que el foco esta
en el origen de coordenadas y que la cAmara apunta a la direccién positiva del eje Z. El
punto en 3D de las ecuaciones anteriores (B;*™) estd referenciado al sistema de
coordenadas de la camara, pero en nuestro caso lo que se quiere es expresarlo con
respecto a otro sistema de referencia absoluto (PM‘}bS ) que no tiene por qué ser el de la
camara. Para ello se tiene que aplicar una rotacién y una traslacién al sistema de
referencia original y a la matriz responsable de este cambio de base se la denomina
matriz de rotacién y traslacion extrinseca, RT.,; = R-T. Por tanto, un punto

referenciado al sistema de la cimara se puede expresar de la siguiente manera:
cam _— abs
Ey = RTey - By (46)

Combinando esta tltima con (4.4) se obtiene la ecuacion general de la proyeccién de

cualquier punto 3D del mundo sobre el plano imagen:

Pim =K- RText ' Pvgbs (47)
1 Tz N3 ] xqeem
u S 0 o 0 T21 T2z T23 Ly | |V
v[=|0 £, v o] : (4.8)
1 00 10 31 I3 133 L] |2
0 0 0 1 14,

La estimacién de los pardametros extrinsecos, es decir, el célculo de los coeficientes de la
matriz RT, permite la autolocalizaciéon de la caAmara moévil, objetivo principal de este

Trabajo de Fin de Master.

4.4 Calibracion de camaras

Se llama calibracion al proceso mediante el cual se calculan los pardmetros intrinsecos y
extrinsecos que aparecen en las ecuaciones del modelo de cdmara, que, como se ha

explicado en el apartado anterior, permiten construir las relaciones geométricas entre la
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escena real 3D y sus imagenes 2D. Estas ecuaciones modelan el funcionamiento de la

camara, en una posiciéon y con una orientacion particulares.

Para ello se utiliza normalmente una plantilla con numerosos puntos distinguibles de la
que se conocen sus posiciones 3D y las proyecciones 2D correspondientes, que se
sustituyen en las ecuaciones del modelo, siendo las incognitas los parametros de la
camara. Como paso final se debe resolver el sistema de ecuaciones resultante para
obtener los parametros buscados, por lo que cuantos mas puntos se usen mas precisa

serd la calibracién.

- T =

A

Figura 23 - Ejemplo de plantilla de calibracién

Fl origen de coordenadas del mundo se elige en algiin punto de la plantilla para referir
a €l los puntos 3D de la misma que se van a utilizar para calibrar. Por su parte, los
puntos 2D de correspondencia se pueden extraer manualmente o automéaticamente. El
primer método es 1til cuando la camara va a estar fija y hay que calibrar sélo una vez
(o muy pocas veces). Del segundo existen diversas maneras que evitan el tener que
indicar manualmente los puntos de la imagen que se corresponden con los puntos 3D de

calibracién (deteccién de bordes, rectas, intersecciones, esquinas...).

Diversos autores han desarrollado algoritmos de calibracién, que se podrian clasificar,
generalmente, en dos categorias: calibracién fotogramétrica y auto-calibraciéon. En la
primera el proceso se realiza observando la plantilla comentada anteriormente, mientras
que en la segunda no se usa ningin objeto de calibracién, sino que se mueve la camara
en una escena estatica y se calculan las correspondencias entre por lo menos tres

imagenes, lo que permite recuperar los pardmetros buscados.

En este Trabajo de Fin de Master se ha utilizado la utilidad de calibracién de OpenCV
para el calculo de los parametros intrinsecos de las camaras utilizadas. El algoritmo
utilizado por esta utilidad se basa en la técnica descrita por Zhang [Zhang, 2000], que
s6lo requiere que la cédmara observe un patrén plano (un damero de ajedrez, por
ejemplo) en por lo menos dos orientaciones diferentes. Se trata de una solucién de
forma cerrada seguida de un refinamiento basado en un criterio de maxima

verosimilitud. Este método se encuentra a medio camino entre la calibraciéon
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fotogramétrica y la auto-calibracion, ya que usa informaciéon métrica 2D en vez de

informacién 3D o puramente implicita.

4.5 El problema perspective-n-point

El problema indicado en el titulo de este apartado, también conocido como el problema
PnP, es uno de los clasicos problemas en visiéon artificial y fotogrametria. La estimacién
de la posiciéon y orientacién basandose en puntos de correspondencia se ha estudiado

intensamente en las ultimas décadas y es esencial en numerosos campos de aplicacion.

Dicho problema se podria plantear formalmente de la siguiente manera: dado un
conjunto de correspondencias entre n puntos 3D de referencia y sus proyecciones en la
imagen, encuéntrese la posicién y la orientacién de la cdmara calibrada con respecto a
dichos puntos de control. Es decir, lo que se quiere determinar es la transformacién
relativa entre el sistema de referencia 3D y el de la cdmara: la matriz de rotacién-

traslacién que transfiere el sistema de coordenadas del mundo al de la imagen.

P
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Figura 24 - El problema PnP

Las primeras investigaciones al respecto se concentraron principalmente en el caso de n
< 6 debido a lo siguiente: por un lado, para el caso n 2 6, PnP se puede formular como
un problema de estimacion lineal de minimos cuadrados y se puede resolver facilmente
utilizando el método DLT (Direct Linear Transformation); sin embargo cuando el caso
es el contrario (n < 6), la esencia del problema se convierte en no lineal y su resolucién
se dificulta considerablemente. Por la otra parte, el nimero de puntos de referencia de

los que se dispone es normalmente limitado (y menor que 6).

Hay bésicamente dos categorias de métodos para resolver el problema en el caso de n <
6: métodos de forma cerrada y métodos iterativos de optimizacién. Los primeros
convierten normalmente el problema en una ecuacién polinomial, con lo que basédndose

en las soluciones a la ecuacién se pueden encontrar simultaneamente todas las
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soluciones al problema. Sin embargo, como el orden del polinomio suele ser alto, estos
métodos no son numéricamente estables cuando los datos son ruidosos. Los métodos
iterativos tratan el problema de otra forma, intentando resolverlo mediante Ila
minimizacion de una funcién de coste debidamente definida. La gran fuerza de estos
métodos reside en que son normalmente extremadamente rapidos y precisos, pero sélo
pueden encontrar una solucién factible cada vez (cuando n < 6 no se puede garantizar

que la solucién sea tnica).

Para la resolucion de este problema en este proyecto, se ha hecho uso de la funcién

proporcionada por la libreria OpenCV solvepnp, a la que se le pasan como argumentos
s puntos de control, sus proyecciones y los pardmetros intrinsecos de la cdmara ue

lo tos d trol, 1 t t de 1

proporciona como resultado la matriz de rotacién y el vector de traslacion estimados.

Esta funcién permite seleccionar de entre tres métodos para llevar a cabo la resolucion:

e Iterativo: se busca la posicién y orientacién que minimiza el error de
reproyeccién, que es la suma del cuadrado de las distancias existentes entre las
proyecciones suministradas y las calculadas con la solucién correspondiente.
Utiliza la optimizacién de Levenberg-Marquardt.

e P3P: se basa en el método presentado por Gao, Hou, Tang y Cheng [Gao, Hou,
Tang, & Cheng, 2003], que proporciona una descomposicién triangular completa
del sistema de ecuaciones del caso P3P (tres correspondencias).

e EPnP: utiliza un método no iterativo presentado por F.Moreno-Noguer,
V.Lepetit y P.Fua [Lepetit, Moreno-Noguer, & Fua, 2008|, que expresa los n
puntos 3D de referencia como una suma ponderada de cuatro puntos de control
virtuales, con lo que el problema se reduce a estimar las coordenadas de estos
puntos. Esto se consigue expresando estas coordenadas como suma ponderada
de los vectores propios de una matriz 12 x 12 y resolviendo un pequeno nimero
de ecuaciones cuadraticas para seleccionar los pesos adecuados. El método
contempla también operaciones adicionales para mejorar la precigién sin un

aumento significativo del tiempo.

En la aplicacién desarrollada para este Trabajo de Fin de Méster se ha utilizado el

primer método comentado, el iterativo.

4.6 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo desarrollado por Rudolf E. Kalman [Kalman, 1960]
que sirve para estimar el estado de un sistema dindmico a partir de observaciones
ruidosas. Si todo el ruido es gaussiano, es un estimador éptimo en el sentido de que

minimiza el error cuadratico medio de la estimacién. Ademés es recursivo, permitiendo
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el proceso de nuevas muestras segin van llegando utilizando para la estimacién actual

solo el estado de la iteracion anterior.

En otras palabras, el filtro de Kalman trata de estimar el estado x de un proceso en un

instante de tiempo k utilizando una medida z:
Xy =A-xk_1 + B-uk +Wk—1
Zy = H - X + 147

Las variables aleatorias wy y v, representan el ruido del proceso y el ruido de la
medida, respectivamente. Se asume que son independientes la una de la otra, ademas

de blancas y con distribucién de probabilidad normal:

p(w) = N(0,Q)
p(v) = N(0,R)

La matriz A relaciona el estado actual con el estado en el instante anterior, mientras
que la matriz B relaciona la entrada de control opcional con el estado. Por 1ltimo, la

matriz H relaciona el estado con la medida.

Por tanto, el algoritmo de Kalman estima el estado de un proceso haciendo uso de
realimentacion: se estima el estado en un instante basdndose en el estimado del instante
anterior y se realimenta con la medida (ruidosa) que se obtiene del sistema. Es por ello
que las ecuaciones del filtro se separan en dos grupos: por un lado las ecuaciones de
actualizacién temporal y por el otro las ecuaciones de actualizacién de la medida. Las
primeras son las responsables de proyectar hacia delante (en el tiempo) el estado actual
y la covarianza del error para obtener los estimados a priori del siguiente paso
temporal. Las segundas se hacen cargo de la realimentacién, incorporando una nueva

medida al estimado a priori para obtener un "mejorado" estimado a posteriori.

Las ecuaciones de actualizaciéon temporal también se pueden ver como ecuaciones
predictivas, mientras que las de actualizacién de la medida se pueden interpretar como
ecuaciones correctoras. De hecho, el algoritmo final se asemeja a un algoritmo
predictor-corrector de resolucién de problemas numéricos, como se muestra en la figura

a continuacion:
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Actualizacion
temporal Actualizacion
(prediccion) de la medida

Figura 25 - Bucle prediccién-correccion del algoritmo de Kalman
Las ecuaciones completas se presentan a continuacién:
Prediccién
X, =A-X_1+B u_4
Pr=A-P_-AT +Q
Donde:

e X es el estimado a priori.
e X,_1 el estimado a posteriori.
e P, esla covarianza de error a priori.

e P,_; esla covarianza de error a posteriori.

Correccion
p;-HT
Kk = — T
H-P;-H" +R
Xe =% + K- (z —H- %)
Pp=(U—-Ky-H) P
Donde:

o (zx —H-Zx;) es el residuo o innovacion.
e K, es la ganancia de Kalman (factor de ganancia que minimiza el error a

posteriori).



Capitulo 5
Desarrollo

Este capitulo estd dedicado a la presentacién y explicacién del desarrollo informatico
llevado a cabo en el presente Trabajo de Fin de Maéaster, que ha dado lugar a la
aplicacion llamada cam_autoloc. Esta se encarga de procesar el flujo de imagenes de
una cémara para detectar balizas AprilTags en ellas, gracias a lo cual obtiene una
estimacion instantanea de la posicion y orientacion de la misma que se representa sobre
un mundo virtual 3D. El programa permite el registro en un fichero de texto (log) de la
posicién estimada en todo momento, ademas de la verdadera si estd disponible en un
entorno virtual. Si se trabaja con una camara real también permite el almacenamiento
de esta informacién, pero los datos verdaderos deben ser introducidos manualmente a

través del interfaz grafico de usuario.

5.1 Diseno global

FEl objetivo principal de la aplicaciéon es implementar un algoritmo de autolocalizacion
visual basado en marcadores de AprilTags, por lo que se podria representar como una
caja negra a la que se le pasa un flujo de imagenes como entrada para obtener la
posicién y orientacién en cada momento de la caAmara que las capta como salida. Para
ello, la caja negra debe inicializarse con cierta informacién a priori: los pardmetros de
calibracién intrinsecos de la cdmara y la posicién y orientaciéon de las balizas en el
mundo. Opcionalmente se le puede también suministrar la informacién de pose

verdadera, que junto con la estimada forma el contenido del fichero de log.

42
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balizas intrinsecos

Figura 26 - Diagrama de caja negra

El programa dispone ademéas de un interfaz grafico que presenta el video capturado
junto con varios controles que permiten cierta interaccidén, como por ejemplo la
activacién y desactivacién de la ventana que muestra el mundo virtual 3D donde se
representan la posicién verdadera y la estimada. En un apartado posterior se explica

este interfaz méas en detalle.

Internamente, el componente lleva a cabo el proceso de autolocalizacién siguiendo el
proceso indicado en la figura siguiente, que muestra los grandes bloques funcionales del

algoritmo.

Autolocalizacion visual

(i'z’ilf'llln 1’11‘
Analisis de Fusion Fusidn
> 3D
imagen 2D ) espacial temporal
instantaneo

Figura 27 - Diagrama de bloques

Como se puede ver, el proceso comienza con la deteccién de las balizas en la imagen,
sigue con el calculo de la ubicacién dada por cada una de ellas y termina con la fusién
de las estimaciones obtenidas, primero de las proporcionadas por todas las detecciones
en un momento dado (fusién espacial) y finalmente de la actual con las pasadas (fusién

temporal).
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La arquitectura software de la aplicaciéon desarrollada se ha disenado de forma que las
distintas funcionalidades representadas en la Figura 27 se reparten entre moédulos

interconectados por un componente principal, la clase Main Window.

MainWindow

Sensors

y

CameraManager

KalmanFilter

L World
MarkerInto AverageFilter
oottt T """""" 3 CoTTTTTTTTTTTTTT
1 ! ' . o I
i GeometryUrils ! ! DrawingUtils
| \ 1 ]

Figura 28 - Diagrama de bloques de las clases principales

Este médulo principal, que contiene instancias de las clases CameraManager y World,
se encarga de transmitirle imagenes a la primera y representar los resultados obtenidos
en la segunda. Ademds, implementa instancias de los dos filtros de fusién temporal
disponibles (Kalman o media ponderada), permitiendo seleccionar la aplicacién de uno

u otro (o ninguno).

Aparte del hilo principal de la aplicaciéon, donde se gestionan los eventos del interfaz
grafico y se muestra el video capturado, la clase dispone de un hilo dedicado al proceso
de la imagen y otro al pintado del mundo virtual sobre una ventana OpenGL. A

continuacién se muestra un extracto del cédigo ejecutado por el primer hilo comentado.

m Image = m Sensors->getImage () ;
if (m_CameraManager->ProcessImage (m_Image)) //Si se han detectado balizas
{
if (m_TemporalFusionFilter == TEMPORAL FUSION FILTER KALMAN)
{
Pose p = m KalmanFilter->
GetFilteredPose (m_CameraManager->GetEstimatedPose());
m CameraManager->SetEstimatedPose (p.GetRT());
}
else if (m TemporalFusionFilter == TEMPORAL FUSION FILTER WEIGHTED AVERAGE)
{
Pose p = m WeightedAverageFilter->
GetFilteredPose (m_CameraManager->GetEstimatedPose());
m CameraManager->SetEstimatedPose (p.GetRT());

El método ProcessImage se encarga tanto de la deteccién en 2D de las balizas presentes

en la imagen, como del paso a 3D absoluto, por lo que a su salida (si se ejecuta con
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éxito) ya se dispone de la estimacién instantanea de la ubicacién de la camara, basada
s6lo en los marcadores visuales y accesible a través de la funcion GetEstimatedPose. Si
se activa la aplicacién de alguno de los dos filtros de combinacion temporal de
observaciones (KalmankFilter y AverageFilter en la Figura 28), la estimacién resultante
se re-asigna correspondientemente, estableciendo la estimaciéon de salida definitiva del

sistema.

Por otra parte, el hilo encargado de la gestién del mundo virtual pinta sobre éste,
representados por ejes de coordenadas, el sistema de referencia del mundo y los
marcadores visuales presentes en la escena, ademés de la representacién de la pose

verdadera y estimada, como se puede ver a continuacion.

//Ejes de referencia del mundo

DrawingUtils::drawAxis( cvPoint3D32£(0.0, 0.0, 0.0),
cvPoint3D32f(1.0, 0.0, 0.0),
cvbPoint3D32f£(0.0, 1.0, 0.0),
cvPoint3D32£(0.0, 0.0, 1.0),
4.0f);

//Balizas

for (std::map<int, MarkerInfo*>::const iterator iter =
CameraManager: :MARKERS.begin () ;
iter != CameraManager::MARKERS.end () ;
++iter)

DrawingUtils: :drawAxis (iter->second->GetPosition (),
iter->second->GetAxisX (),
iter->second->GetAxisY (),
iter->second->GetAxisZ (),
2.0f);

}

//Céamara calculada en azul
DrawingUtils::drawCamera (m CameraManager->GetEstimatedCamera (),
cvPoint3D32f(0.0, 0.0, 1.0));

//Cémara real en rojo
DrawingUtils::drawCamera (m CameraManager->GetRealCamera (),
cvPoint3D32f(1.0, 0.0, 0.0));

Una vez presentada una visién global del sistema, los apartados siguientes explican mas

concretamente los distintos pasos del proceso y la manera en que se han implementado.

5.2 Analisis de imagen 2D

El primer paso que realiza la aplicacién es la captura y el andlisis de la imagen
bidimensional recibida, donde se lleva a cabo la biisqueda de los posibles marcadores

presentes en la escena.
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5.2.1 Obtencién de imagen

La clase Sensors estd pensada para obtener la informacién proporcionada por los
sensores de un robot a través de los interfaces ICE correspondientes. En este caso
permite a la aplicacion el obtener el flujo de video de la camara y, en el caso de
trabajar en el entorno virtual, es la encargada de proporcionar la informaciéon verdadera

de posicién y orientacion que le llega a través de un plugin de Gazebo.

class Sensors
{
private:

cv::Mat image;
Ice::CommunicatorPtr ic;
jderobot::CameraPrx cameraCprx;
jderobot: :Pose3DPrx p3dprx;
jderobot: :Pose3DDataPtr pose3DDataPtr;

public:
Sensors (Ice: :CommunicatorPtr ic);
virtual ~Sensors();
cv::Mat getImage();
jderobot: :Pose3DDataPtr getPose3DData() ;
void update();

5.2.2 Deteccion de marcadores

MarkerInfo es el nombre de la clase que representa al marcador visual, por lo que
contiene su identificador unico (dentro de la familia de AprilTags correspondiente), su
tamano (longitud de su lado) y su posicién y orientaciéon en el mundo. Esta ultima
informacién se almacena en forma de matriz de rotacién, pero de manera doble: pose
del marcador con respecto al origen del mundo y pose del mundo con respecto al

marcador.

class MarkerInfo
{
private:
int m Id;
Eigen::Matrix4d m WorldRT; //Baliza con respecto al mundo
Eigen::Matrix4d m MarkerRT; //Mundo con respecto a la baliza
int m Size;

public:
MarkerInfo (int id, double x, double y, double z, double rotX,
double rotY, double rotZ, double size);

En la inicializacion del programa se construye un mapa de objetos de esta clase, cada

uno construido con la informaciéon correspondiente de las balizas que componen la
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escena. Este mapa, que es accesible por el resto de médulos y que utiliza como clave el
identificador tnico de la baliza, se genera a partir de un fichero de configuracién
llamado markers.tzt, lo que facilita el poder utilizar el programa con diferentes

configuraciones de escena.

El proceso de la imagen recibida comienza transmitiendo la imagen en escala de grises
al detector de balizas (de la librerfa AprilTags-C++), que devuelve un array con las
detecciones encontradas. Cada deteccién informa del identificador del marcador y de la
posicién de las cuatro esquinas en la imagen con respecto a la esquina superior

izquierda.

X

Figura 29 - Deteccién de marcador visual

A continuacién se presenta una muestra de la parte del codigo donde se obtienen las

detecciones recién comentadas:

//Conversién a escala de grises
cv::Mat imageGray;
cv::cvtColor (image, imageGray, CV_BGR2GRAY) ;

//Marcadores detectados
std::vector<AprilTags::TagDetection> detections =
m_TagDetector->extractTags (imageGray) ;

//Proceso de las detecciones
for (std::vector<AprilTags::TagDetection>::iterator iter =

detections.begin(); iter != detections.end(); ++iter)

if (MARKERS.find(iter->id) != MARKERS.end())
{

}

5.3 Calculo de 3D instantaneo

El proceso de céalculo de la posicién y orientacion estimadas por cada marcador visual
detectado se explica en este apartado, que presenta en primer lugar el conjunto de

utilidades que se han implementado para facilitar la programacién del algoritmo en si.
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5.3.1 Utilidades geométricas

El médulo GeometryUtils proporciona un conjunto de clases y funciones que resultan de
utilidad en los distintos célculos geométricos y en la representacién de la escena virtual

3D.
Line

La clase Line estd disefiada para representar una linea recta en el espacio
tridimensional, que queda determinada al conocerse un punto P(xo, yo, zo) de la misma

y un vector director u(uy, us, uz), mediante sus ecuaciones paramétricas:
XxX=xp+ u;-t
Y=Yt uz-t
Z=2Zy+ uz-t

Por tanto, dados dos puntos A y B de la recta, las ecuaciones quedarian de la siguiente

manera:
x=A+ (A, —B) -t
y=A4,+ (4,-B,)-t
z=A,+ (A,—B,)t

Esta clase presenta un constructor al que se le pasan los dos puntos como argumentos y
una funcién que devuelve el punto de la recta correspondiente a un determinado valor

de t.

class Line
{
private:
float x0, vy0, zO0;
float ul, u2, u3;

public:
Line (HPoint3D a, HPoint3D b);
HPoint3D GetPoint (float t) const;

Plane

Un plano queda determinado cuando se conoce un punto P(xo, yo, zo) del mismo y un
vector n(A, B, C) perpendicular a él (al plano), mediante la denominada ecuacién

normal:

A-(x—x)+ B-(y—y)+C-(z—2)=0
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Por tanto, dados dos puntos O y N, siendo O un punto del plano y ON un vector

perpendicular al mismo, la ecuacién quedaria de la siguiente manera:
(Ne = 0)- (x=0)+ (Ny = 0,)- (¥ =0,) + N, = 0,) - (= 0,) =0

Estos dos puntos son los parametros que se le pasan al constructor de la clase Plane.

class Plane
{
private:
float a, b, c;
float x0, y0, =z0;

public:
Plane (HPoint3D o, HPoint3D n);

Pose

La clase Pose representa la posicion y orientacion en 3D de la camara, por lo que se
construye con informacién de las coordenadas y de los angulos roll, pitch y yaw con
respecto a un sistema de referencia. El propio constructor de la clase calcula con los
datos suministrados la matriz de rotaciéon y traslacién correspondiente, que queda

almacenada y accesible.

class Pose
{
private:
Eigen::Matrix4d m RT;
double m Weight;

public:
Pose () ;
Pose (float x, float y, float z, float h, float roll,
float pitch, float yaw);
Pose (const Eigen::Matrix4d& rt);

const Eigen::Matrix4dé& GetRT() { return m RT; }
double GetWeight () { return m Weight; }
void SetWeight (double weight) { m Weight = weight; }

Ademaés, debido a que resulta util para el desarrollo del programa, como se explicard
mas adelante, esta clase tiene un campo adicional que representa el peso, la

importancia de esta posicion y orientacién.
Funciones

Las siguientes funciones, que hacen uso de las clases recién explicadas, son las que

resultan de mayor importancia dentro de la clase GeometryUtils:
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o (GetPointOfLine: dados dos puntos de una recta calcula el punto a una
distancia determinada del primero.

e GetPointOfLineAndPlane: calcula el punto de interseccién entre una recta y
un plano.

o BuildRTMat: dadas unas coordenadas x, y, z y unos angulos roll, pitch y yaw,
calcula la matriz de rotacién y traslacién correspondiente.

o RotationMatrixToRPY: obtiene los éngulos 7oll, pitch 'y yaw
correspondientes de una matriz de rotacién.

e RPYToRotationMatrix: convierte una terna de angulos roll, pitch y yaw en
la matriz de rotacién correspondiente.

o GetErrorenXx,y, z, roll, pitch, yaw: dados dos objetos de tipo Pose, obtiene la
diferencia en el pardmetro indicado.

o GetRadialError: calcula la distancia euclidea entre las posiciones de las dos
poses pasadas como parametros.

o GetAngularError: calcula una medida de la diferencia entre las orientaciones
de las dos poses pasadas como parametros, la raiz cuadrada de la suma de las

diferencias al cuadrado de roll, pitch v yaw.

Las dos primeras funciones se utilizan para el pintado sobre el mundo virtual 3D,
mientras que las tres siguientes se usan en diversas partes de la aplicacién para facilitar
el paso de coordenadas y dngulos a matrices y viceversa. Es en los estudios de precisiéon

donde se hace uso de las tres tltimas.

5.3.2 Estimacioén de pose

La clase CameraManager es la que implementa el algoritmo de autolocalizacién, para lo
que contiene atributos que referencian la cdmara estimada y el detector de balizas
AprilTags. La estructura que se utiliza para referenciar la cdmara es TPinHoleCamera
de la libreria Progeo de JdeRobot, donde se pueden almacenar tanto los pardmetros
intrinsecos como los extrinsecos de una camara modelada como pin-hole. Se hace uso de
esta misma estructura para referenciar la camara verdadera, con lo que en todo
momento se puede acceder a la informacién referente a una u otra. En el caso del

detector AprilTags, se configura para la deteccion de balizas de la familia 36h11.

En el constructor de la clase se realiza la inicializacién de los datos necesarios,
obteniendo los parametros de calibracién intrinsecos de la cdmara de un fichero externo
llamado camera.yml. Para la lectura de este fichero y el almacenamiento de su
informacién se ha utilizado la estructura CameraParameters, de la libreria de realidad

aumentada Aruco. Como ya se ha comentado, la inicializacion de la posicién y
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orientacién de las balizas en el mundo (el mapa de objetos MarkerInfo) se realiza de

manera estatica en el arranque del programa.

class CameraManager
{
public:
static const double MARKER SIZE;
static const std::map<int, Ardrone::MarkerInfo*> MARKERS;

private:
TPinHoleCamera m RealCamera;
TPinHoleCamera m EstimatedCamera;
aruco: :CameraParameters m CameraParameters;
Pose m RealPose;
Pose m EstimatedPose;
AprilTags::TagDetector* m TagDetector;

public:
CameraManager (const std::stringé& calibFile);
virtual ~CameraManager () ;

Pose GetRealPose();

Pose GetEstimatedPose () ;

void SetRealPose (double x, double y, double z, double h,
double roll, double pitch, double yaw);

void SetRealPose (const Eigen::Matrix4d& rt);

void SetEstimatedPose (double x, double y, double z, double h,

double roll, double pitch, double yaw);
void SetEstimatedPose (const Eigen::Matrix4dé& rt);
bool ProcessImage (cv::Maté& image);

La funcién principal de la clase CameraManager es la llamada ProcessImage, a la que
se le pasa una imagen como Unico pardmetro y que en primer lugar detecta las balizas

presentes en la misma segtn se explica en el apartado 5.2.2.

A continuacion se recorre el array de detecciones, buscando cada identificador en el
mapa de marcadores, con lo que si se encuentra se da paso a los calculos geométricos.
Estos comienzan con el uso de la funcién solvePnP de OpenCV que, como ya se ha
comentado, calcula la pose relativa entre la cimara y un sistema de referencia dado a
partir de la correspondencia de puntos 2D de la imagen con puntos 3D del mundo
referenciados a ese sistema. Por tanto, se construye la estructura de puntos 2D con las
puntos de las esquinas indicadas en la deteccidén y se le pasa a solvePnP junto con los
puntos 3D de las esquinas (referenciados al centro de la baliza y en el orden
correspondiente a como se han pasado en 2D) y la matriz de pardmetros intrinsecos de
la cdmara. Como resultado se obtienen el vector de traslacién y el vector de rotacién
(este tltimo segin el formato de Rodrigues) que determinan la posicién y orientacién

del marcador con respecto al sistema de referencia de la camara.
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& centro dptico

Figura 30 - Sistemas de referencia de la baliza y de la camara

El paso siguiente es convertir estos dos vectores en una matriz de rotacién y traslacion,
para lo que se hace lo siguiente: con la funcion Rodrigues de OpenCV, se obtiene la
matriz de rotacién 3x3 desde la representacién mas compacta (1x3) que ha devuelto
solvePnP. La matriz de rotacién y el vector de traslaciéon se combinan para obtener la

matriz 4x4 de rotacién y traslacion:

1 T2 T3 by
Ty1 T2 To3 Gy
31 T3 133 L,
0 0 0 1

i1 Tz T3 tx
T T T, |ty |-
31 132 733 t,

El resultado es la matriz RT de la pose del marcador con respecto a la cdmara y se
almacena en una estructura Matriz4d de la biblioteca Eigen. Para cambiar al sistema

de referencia del marcador no hay més que calcular la inversa de esta matriz:

_ -1
RTCémaraMarcador - RTMarcadorC amara

La biblioteca Eigen proporciona la funcién inverse para el célculo de esta inversa, asi
como facilita el producto de matrices, necesario para el siguiente paso: pasar del
sistema de referencia del marcador al sistema de referencia del mundo, operacién
posible gracias al conocimiento de la pose del marcador con respecto a este ultimo

sistema.

RTMundoC amara = RTMundoMarcador ' RTMarcadorC amara

FEn este punto ya se dispone de la estimacién de la posicidén y orientacién absolutas de
la camara, obtenida a partir de la deteccién de un marcador. La tabla siguiente
muestra un extracto del cdédigo fuente donde se lleva a cabo la parte fundamental del

algoritmo.

//Esquinas detectadas en coordenadas de imagen
cv::Mat imgPoints(4,2,CV_32FC1);

//Resolucidén PnP

cv::Mat rvec, tvec;
rvec.create(3,1,CV_32FC1);
tvec.create(3,1,CV 32FCl);
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cv::Mat raux, taux;

cv::solvePnP (m MarkerPoints, imgPoints, m CameraMatrix,
m DistortionCoeffs, raux, taux);

raux.convertTo (rvec, CV_32F);

taux.convertTo (tvec, CV_32F);

//Paso a matriz de rotacién-traslacidn

cv::Mat R;

cv::Rodrigues (rvec, R);

Eigen::Matrix4d RT CM; //RT marcador con respecto a la camara

RT CM(0,0)=R.at<float>(0,0);

RT CM(0,1)=R.at<float>(0,1);

RT CM(0,2)=R.at<float>(0,2);

RT CM(0,3)=tvec.at<float>(0,0);
RT CM(1,0)=R.at<float>(1,0);

RT CM(1,1)=R.at<float>(1,1);

RT CM(1,2)=R.at<float>(1,2);

RT CM(1,3)=tvec.at<float>(1,0);
RT CM(2,0)=R.at<float>(2,0);

RT CM(2,1)=R.at<float>(2,1);

RT CM(2,2)=R.at<float>(2,2);

RT CM(2,3)=tvec.at<float>(2,0);
RT CM(3,0)=0;

RT CM(3,1)=0;

RT CM(3,2)=0;

RT CM(3,3)=1;

//RT cémara con respecto al marcador
Eigen::Matrix4d RT MC = RT _CM.inverse() .eval();

//RT cémara con respecto al mundo
Eigen::Matrix4d RT WC = MARKERS.at (iter->id)->GetWorldRT () *RT_MC;

Ademés del algoritmo de autolocalizacién en si, la clase CameraManager proporciona

varios métodos que resultan de utilidad para funcionalidades adicionales:

GetEstimatedProjectedPoint: obtiene la proyeccién en la caAmara estimada
de un punto 3D referenciado al sistema de coordenadas del mundo, devolviendo
las correspondientes coordenadas 2D en el sistema de referencia de la imagen.

e DrawFEstimatedPoint. dibuja sobre la imagen, con un color dado, la
proyeccién de un punto del mundo sobre la camara estimada.

e (GetRealProjectedPoint: obtiene la proyeccion en la camara real de un punto
3D referenciado al sistema de coordenadas del mundo, devolviendo las
correspondientes coordenadas 2D en el sistema de referencia de la imagen.

e DrawRealPoint: dibuja sobre la imagen, con un color dado, la proyecciéon de
un punto del mundo sobre la camara real.

e DrawProjectedRealMarker: haciendo wuso de las funciones 'reales"

anteriores, dibuja sobre la imagen la proyeccion del borde del marcador sobre la

cédmara real.
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Las dos primeras funciones, referentes a la cdmara estimada, se utilizan para poder
realizar una pequena prueba de realidad aumentada, permitiendo el pintado sobre la
imagen de un objeto virtual, como se explica mas adelante. Por su parte, las funciones
referentes a la cdmara verdadera son de utilidad en el estudio de precisién en entorno

real.

5.4 Fusion de estimaciones

En una imagen pueden coincidir méas de una baliza al mismo tiempo, por lo que el paso
siguiente consiste en primer lugar en realizar la fusién de todas las estimaciones
obtenidas en la misma. En segundo lugar, existe la posibilidad de aplicar una fusién
temporal a las estimaciones obtenidas, lo que quiere decir que estimaciones pasadas

puedan tener influencia en la estimacién actual

5.4.1 Fusion espacial

La fusién espacial de informacién implementada consiste en una media ponderada de
las coordenadas y angulos de todas las estimaciones, las cuales se traducen en objetos
de clase Pose a los que se les asigna un cierto peso (mayor cuanto méas cerca estd el
marcador correspondiente) y que se almacenan en un array para su proceso posterior.
La clase Pose permite acceder tanto a la matriz RT como a las coordenadas y angulos

roll, pitch, yaw correspondientes.

El célculo de la media ponderada, para lo que se recorre el array de poses comentado,
es directo en el caso de las coordenadas espaciales; sin embargo, el caso de los angulos
requiere de un tratamiento especial al ser éstos valores '"circulares" (por ejemplo, la
media entre 358° y 22 es 09, no 180°). Para este célculo lo que se ha realizado es la
arcotangente de la suma de los senos del angulo correspondiente dividida entre la suma

de los cosenos.

. peso;
ratio; = ————

' beSO¢otal (5'1)
[x, ¥, ] fusion = Z([xi'Yi'Zi] - ratio;) (5.2)

Y (sen(a;) - ratiol-))

Arysion = atan
fustén (Z(cos(ai) - ratio;)

(5.3)

Por lo tanto, después del tratamiento de la informaciéon proporcionada por las

detecciones de los diferentes marcadores presentes en la imagen, finalmente se dispone
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de una estimacién de la posicién y orientacién instanténeas de la camara con respecto

al sistema de referencia 3D que se haya elegido.

5.4.2 Fusion temporal

Ademas de la fusion espacial instantanea recién comentada, existe la posibilidad de
realizar una fusién temporal entre estimaciones, haciendo de este modo que
estimaciones pasadas tengan influencia en el calculo de la actual. Para ello se han
desarrollado dos técnicas: por un lado un filtro de Kalman y por otro una segunda

media ponderada.

Filtro de Kalman

Una de las maneras de realizar la fusién temporal de informacién es mediante un filtro

de Kalman, que es lo que implementa la clase llamada KalmanFilter.

class KalmanFilter
{
private:
double m Dt;
Eigen::VectorXd m Xhat;
Eigen::MatrixXd m A;
Eigen::MatrixXd m H;

Eigen::MatrixXd m Q;

Eigen::MatrixXd m R;

Eigen::MatrixXd m_P;

Eigen::MatrixXd m I;
public:

KalmanFilter () ;

virtual ~KalmanFilter();

void Reset () ;
Pose GetFilteredPose (const Poseé& zpose);

El estado del filtro implementado es un vector de 12 posiciones que incluye las

coordenadas y velocidades tanto espaciales como angulares.
s = (x,y,z,roll,pitch, yaw, vx, vy, vz, wroll, wpitch, wyaw)

Por tanto, la matriz A, que relaciona el estado anterior con el siguiente es la que se
presenta a continuacién, donde t es el diferencial de tiempo (el tiempo entre medida y
medida):
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La medida se corresponde con la estimacién realizada por la clase CameraManager.
z = (x,y,z,roll,pitch, yaw)

Por lo que la matriz H, que relaciona el estado con la medida, es la siguiente:

SO OO RO
SO OoOr OO
SO rRrO OO
SR OO OO
_ o o0 OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO
SO OO OO

SO O O

)

0

Lo que se busca con la inclusién del filtro de Kalman es la atenuacién del efecto
provocado por la posible variabilidad de la deteccién 2D de las balizas: al encontrarnos
en un entorno discreto (la imagen, de pixeles cuadrados), la variacién de un solo pixel
en la detecciéon de una esquina provoca un salto de un cierto valor en la estimacién de
la posicién y la orientaciéon. Esta variaciéon de un pixel arriba o abajo es totalmente
normal en la deteccién de balizas AprilTags, pero también podria darse el caso de
detecciones esporidicas erréneas con lo que el salto seria més acusado. Es por ello que
los valores de covarianza del ruido del proceso y del ruido de la medida se deben buscar
de tal forma que consigan suavizar el efecto comentado sin que el seguimiento de la
estimacion se vea retardado. Para conseguir el valor éptimo de estos dos pardmetros se

han realizado diversas pruebas realizando diferentes combinaciones de los mismos.

La clase dispone de una funcién llamada GetFilteredPose a la que se le pasa la
estimacién actual (la medida) en forma de objeto de clase Pose, devolviendo la

estimacion filtrada en el mismo formato.

Media ponderada

La segunda forma de fusién temporal que se ha implementado ha sido una media
ponderada donde se aplican mayores pesos a las estimaciones més cercanas en el
tiempo. La clase WeightedAverageFilter implementa un filtro de estas caracteristicas,

con lo que contiene un buffer cuyo tamafio se puede especificar en el constructor. Este
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tamafno determina el niimero de estimaciones pasadas que se consideran, en este caso
cinco. A la funcién GetFilteredPose se le pasa la estimacion de pose actual y devuelve
la filtrada, calculando la media de angulos y coordenadas de la misma manera que en el
caso de fusién espacial, pero ahora con los pesos ajustados segin la "frescura" de las

estimaciones.

class WeightedAverageFilter
{
private:
unsigned int m Size;
std::vector<Pose, Eigen::aligned allocator<Pose> > m Poses;
std::vector<double> m Weights;
std::vector<double> m Sumatories;

public:
WeightedAverageFilter (unsigned int size);
virtual ~WeightedAverageFilter();

void Reset () ;
Pose GetFilteredPose (const Poseé& zpose);

5.5 Interfaz grafico de usuario

Como se ha comentado, la aplicacién dispone de un interfaz con el que el usuario puede
interaccionar para realizar diversas funciones, entre ellas la observacién de la imagen

capturada y de la representaciéon de la cdmara estimada en el mundo virtual 3D.

5.5.1 Utilidades de pintado

Las clases World v DrawWorld son las encargadas de gestionar el pintado del mundo
virtual 3D sobre una ventana OpenGL. Ademés permiten la interaccién de la ventana
con el ratén para poder desplazarse por el mundo. Para facilitar este dibujado se ha
implementado la clase DrawingUtils, que proporciona un conjunto de funciones

estaticas. Son las siguientes:

e DrawlLine: dibuja una linea recta entre dos puntos dados, con un grosor y un
color determinados.

e DrawSphere: dibuja una esfera en un punto dado, con un grosor y un color
determinados.

o DrawAxis: dibuja los ejes determinados por un origen y tres puntos de
referencia, con un grosor determinado.

o DrawCamera: dados los pardametros intrinsecos y extrinsecos de una camara,
dibuja una representaciéon de la misma, con aspecto de piramide con la punta

cortada, ya que se realiza de la siguiente manera:
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» Se calcula el rayo de retroproyecciéon del centro 6ptico y se dibuja un
segmento del mismo de dos metros de longitud desde el foco.

» Se calculan los rayos de retroproyecciéon de las cuatro esquinas de la
imagen.

» Se calculan el plano imagen y el plano paralelo a éste a una distancia de
un metro.

» Se calculan los ocho puntos de corte de estos planos con los rayos de
retroproyeccion de las esquinas.

» Se dibujan los segmentos de los rayos de retroproyeccién contenidos
entre los cuatro puntos de corte de un plano y los cuatro del otro, con lo
que quedan conformadas las aristas de la piramide.

» Se dibujan los segmentos paralelos dos a dos que unen los puntos de

corte y que estan contenidos en los planos.

Figura 31 - Representacién de camaras estimada (azul) y verdadera (rojo)

En la figura anterior se puede ver una captura de la ventana del mundo virtual donde
se presenta de manera grafica la informacién 3D correspondiente. En este ejemplo se
ven representadas, de la manera explicada en el punto anterior (con el eje 6ptico y la
pirdmide de visi6n) las dos cAmaras del cuadricéptero virtual. La camara verdadera se
pinta en rojo mientras que la estimada se pinta en azul. Adema&s, en el mundo virtual
3D se representan las balizas de la escena dibujando sus sistemas de referencia: el eje x
en rojo, el eje y en verde y el eje z en azul. La rejilla gris del suelo representa el plano
xy, es decir el plano del suelo, mientras que los ejes més gruesos que se pueden ver en

una de sus intersecciones representan el sistema de referencia del mundo.
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5.5.2 Menu de usuario

El aspecto que presenta la ventana principal de la aplicacién es la que se puede

observar en la figura siguiente:

MainWindow

Marker detection error 0

®
X Y z Roll Pitch  Yaw
Real |1,508 | |2,081 | |-0,038| |-1,263| 0,031 | {3,120 | | - | +
Estimated 1512 | 2,08 -0,03¢ 264 | 0,032 | |3,118 | |Copy
Error C
Radial ©.004 Angular
| Register
Hide World ‘
Temporal Fusion [ | [ Real marker projection

[} A.R.demo

Figura 32 - Interfaz grafica de usuario

La parte superior estd dedicada a presentar la imagen capturada sobre la que se
superpone una representacion de las balizas detectadas, recuadrandolas en color y

marcando sus vértices.

Por otra parte, la zona central de la ventana contiene la informacion referente a la
posicién y orientacion de la camara, tanto verdadera como estimada, ademés de la
diferencia entre una y otra. La informacién verdadera se puede introducir a mano si se
estd trabajando en un entorno real, ya que a priori no se dispone de ésta como puede

pasar en el entorno simulado.
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En la zona inferior izquierda el menu permite la activacién de la fusiéon temporal, asi
como la seleccion de entre las dos posibles técnicas, mientras que la parte inferior
derecha permite activar dos funcionalidades adicionales. La primera es una pequeiia
demostracion de realidad aumentada que al activarse proyecta sobre la imagen los
puntos 3D contenidos en un fichero llamado object.txt, segtin la pose estimada en cada

momento.

Figura 33 - Ejemplo de realidad aumentada en cam__autoloc

En la figura anterior se muestran varios momentos de una ejecucién con la
demostracion activada, en la que se proyecta sobre la imagen un cartel de bienvenida
supuestamente colocado sobre la pared. Se puede observar cémo la posicién, orientacion
v tamanio del cartel se mantienen coherentes a lo largo de las distintas ubicaciones

tomadas por la cAmara.

La segunda funcionalidad adicional pinta sobre la imagen la proyeccién de la baliza
indicada segun la pose verdadera introducida, lo que es de utilidad para el estudio de

precision en entorno real, tal y como se explica en el capitulo siguiente.



Capitulo 6
Estudio de precision

Para evaluar la precisién del algoritmo de autolocalizacion desarrollado se han llevado a
cabo una serie de experimentos en los que se ha registrado la informacién verdadera
junto con la estimada para posteriormente analizarla y realizar una comparativa. Los
datos de comparacion han sido el error radial y el error angular. El primero se define
como la distancia euclidea existente entre la posicién estimada y la verdadera, mientras
que el segundo es una combinacién de los errores en los tres posibles dngulos y se ha
definido como la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al cuadrado de roll, pitch y
yaw. La convencion utilizada para la definicién de estos tres angulos es la siguiente: roll
es un giro alrededor del eje = de la baliza, pitch alrededor del eje y y yaw alrededor del

eje z.

Los experimentos se han realizado sin hacer uso de la fusién temporal, en primer lugar
con el cuadricoptero volador ArDrone en el entorno virtual de Gazebo, que dispone de
una cadmara ventral y otra frontal, y después en un entorno real con una cimara de

videoconferencia.

6.1 Experimentos en entorno virtual

Para la primera parte de los experimentos se ha trabajado con el simulador robético
Gazebo, en el que se dispone de la informacién verdadera de posiciéon y orientacion de
la camara gracias a uno de los plugins para el mismo desarrollados por Daniel Yagiie
[Yagiie, 2015]. Los datos de posicién estdan referenciados al origen del mundo en
Gazebo, el mismo que se utiliza en la aplicacién, pero los dngulos roll, pitch y yaw que
se leen del plugin estdn expresados como angulos de navegacion del drone, por lo que

hay que transformarlos para expresarlos como angulos de orientacién con respecto al

61
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sistema de referencia absoluto: el angulo de yaw estd desfasado 90°, el de pitch se

corresponde con el de roll, mientras que el de roll es el pitch desfasado 180°.

Ademas, la ubicacién recibida del simulador es la del propio cuadricoptero, no la de sus
camaras, por lo que, con la matriz RT correspondiente a la informacién anterior y con
la que determina la ubicacién relativa de la cAmara en el drone, se calcula la matriz RT

deseada:

RTMundoC dmara — RTMundoDrone ' RTDroneC amara

En este ambito cada prueba ha consistido en hacer volar de distinta manera el
cuadricéptero por una escena determinada (con distinto ndmero y posiciéon de las
balizas), fijando algunos de los parametros de ubicacién de la camara (x, y, z, roll, pitch

y yaw) y variando otros, recogiendo el error tanto en distancia como en angulo.

CREER
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Figura 34 - Escenario de pruebas en entorno virtual

6.1.1 Pruebas de angulo yaw y distancia

El objetivo de estas pruebas es conocer la dependencia del error cometido con la
distancia y el yaw existentes con respecto al marcador. También es importante observar
la variacién del error segin se utilicen distinto niimero de marcadores y en distintas
posiciones, para lo que se han realizado experimentos con uno, dos, cuatro y cinco
marcadores, estando todos en el mismo plano (en el suelo y paralelas a él) en los tres
primeros casos y cuatro balizas en un plano y otra en un plano perpendicular en el
altimo. En todos los casos se ha utilizado la camara ventral y la prueba ha consistido
en colocar el cuadricéptero sobre las balizas e ir alejandolo y acercdndolo con distintas

orientaciones, girdndolo sobre su eje vertical hasta dar una vuelta completa.
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Una baliza

En este primer caso se ha utilizado una tnica baliza observada por la camara en el

centro de la imagen.

EIEEE

Figura 35 - Baliza a dos distancias y a dos angulos yaw distintos

Las siguientes graficas muestran el error radial y el error angular frente a la distancia y

frente al angulo al mismo tiempo.

Error Radial Errar Angular

aw () ! Distancia (m) Yaw () Distancia (m)

Figura 36 - Errores frente a distancia y yaw, 1 baliza

Lo primero que salta a la vista en la Figura 36 es cémo se degrada la estimacion a
partir de una determinada distancia (unos 4 metros), lo que ocurre tanto para el error
radial como para el angular e independientemente de la orientacién. Se observa que el
error aumenta segliin aumenta la distancia, pero suavemente en un primer momento (de
1 a 4 metros el error radial medio se mantiene por debajo de 10 ¢m y el angular medio

por debajo de 0.022), hasta que la estimacién se degrada completamente.

La dependencia con al angulo yaw es menor, sobre todo en el error angular,
manteniéndose el valor de error, hasta los 4 metros comentados, en cotas similares en
todo el rango de posibles dngulos (£180°2 ya que en este caso se puede dar una vuelta

completa al cuadricptero y se detecta la baliza constantemente).
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Dos balizas

Como se ha comentado, una cuestién interesante es saber si utilizando mas balizas la
estimacion mejora. En este experimento se usan dos de ellas en disposicién diagonal, de
forma que la camara las observa en las esquinas de la imagen cuando se encuentra cerca

de ellas.

Figura 37 - Dos balizas a dos distancias y a dos angulos yaw distintos

Error Radial Error Angular
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-100

Yaw (7) ! Distancia (m) Taw () ! Distancia (m)

Figura 38 - Errores frente a distancia y yaw, 2 balizas

Al analizar las gréficas de la Figura 38, las conclusiones a las que se puede llegar con
respecto a la dependencia con la distancia y el yaw son equivalentes a las del caso
anterior (incremento del error con la distancia y poca dependencia de éste con el
dngulo), si bien es cierto que el anélisis de la influencia del nimero de balizas arroja
unos datos interesantes: en primer lugar, el rango del error ha bajado tanto en el radial
como en el angular, y en segundo, la distancia a la que se produce el salto de

degradacién es mayor.

El error radial medio ronda los 5 cm hasta los 4 m de distancia y no supera los 10 cm
hasta los 5 m (a esa primera distancia el error medio del caso anterior era de 10 cm,
mientras que a la segunda subfa hasta los 40 cm). Por otra parte, el error angular
medio no supera los 0.02° hasta los 5 m de distancia. Es decir, con una sola baliza la
estimacion se degradaba considerablemente a partir de 4 m, mientras que con dos

marcadores, a los 5 m el error todavia se mantiene en cotas aceptables.
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Cuatro balizas

En este caso son cuatro las balizas utilizadas, todas en el mismo plano y con sus bordes

paralelos.

Figura 39 - Cuatro balizas a dos distancias y a dos angulos yaw distintos

Error Radial
rror Radial Error Angular

IRz}
06

0.4

100

00 3

Vaw (7) ! Distancia (1) Vaw (%) Distancia (m)

Figura 40 - Errores frente a distancia y yaw, 4 balizas

De nuevo se observa algo parecido a lo ya comentado, disminuyendo atin mas el error y
suavizandose el salto de degradacion. La mejora con respecto al caso de dos balizas se
nota sobre todo a partir de 4,5 m, ya que hasta esa distancia los valores de error son
parecidos. A una distancia de 5 metros el error radial medio en este caso es de unos 8
cm (cuando en el caso anterior ya empezaba a superar los 10), mientras que el error

angular medio es de 0.01° (y con dos balizas se encontraba por 0.02°).

Comparativa de niimero de balizas

Ademas de la presentacion frente al angulo y a las distancia a la vez, se ha realizado el
analisis del error en relacién a cada pardmetro independientemente. Por ejemplo, las
siguientes graficas muestran el error cometido frente a la distancia, independientemente
del angulo existente entre la camara y las balizas, para lo que se ha calculado, en cada

distancia, la media del error en todo el rango de yaw.
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Error Radial Error Angular
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Figura 41 - Errores frente a distancia
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En las gréficas de la Figura 41 se aprecia todavia més claramente dos de las

observaciones realizadas en los apartados anteriores: el error aumenta con la distancia y

disminuye con el numero de balizas. Esto tltimo se puede apreciar también en las

graficas de error frente a yow, donde, analogamente al caso anterior, se ha calculado

para cada dngulo yaow, la media del error en todo el rango de distancias.

Error Radial Ertar Angular
0s . . . ! ! . ! 02 ” T T T T
1 haliza — 1 baliza
0.45L 2 balizas i 0as 2 balizas 1
. e — 4 halizas
4 balizas sl |
0ar 4
014 4
035+ 1 o2k ]
03r B 01F 4
ol | 003 - B
006 - 1
02r i
004 - 4
0.15¢ 1 o2k B
01 I I L . . L I 0 ! ! L L L L L
=200 -150 -100 -50 o a0 100 150 200 -200 -1560 -100 -a0 o a0 100 160
aw %) Yaw (%)

Figura 42 - Errores frente a yaw

Cuatro balizas en un plano v una baliza perpendicular

200

En este experimento se ha querido observar la influencia de la colocacién de una baliza

en un plano perpendicular al plano en que se encuentran las demés. Para ello, en

primer lugar se ha vuelto a realizar la medicién con cuatro balizas, pero esta vez no

paralelas al suelo, ya que en ese caso, la baliza adicional queda totalmente

perpendicular y no se puede ver desde la cAmara ventral del drone.
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Figura 43 - Cuatro balizas inclinadas a dos distancias y a dos dngulos yaw distintos

Error Radial

Errar Angular
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Figura 44 - Errores frente a distancia y yaw, 4 balizas no paralelas al suelo

Comparando la Figura 44 con la Figura 40, ambas correspondientes al caso de 4
balizas, pero inclinadas en un caso y paralelas al suelo en el otro, se puede apreciar una
mejora en las distancias mas altas, no apareciendo picos de error, por lo que se puede
llegar a pensar que la inclinacién de las balizas afecta favorablemente a la estimacion.

Esta dependencia se estudia en apartados posteriores.

Por tanto, en este caso se observa un comportamiento aceptable en todo el rango de
distancias y angulos estudiados, s6lo sobrepasando los 10 cm de error radial medio a los

6 m de distancia, manteniéndose el error angular por debajo de 0.001°.

En segundo lugar, se ha afadido la quinta baliza y se ha vuelto a realizar el

experimento.

Figura 45 - Cuatro balizas y una perpendicular a dos distancias y a dos angulos yaw distintos
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Error Angular

Error Radial
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Figura 46 - Errores frente a distancia y yaw, 4 balizas coplanares y 1 perpendicular

Inicialmente se obhserva un comportamiento parecido comparando la Figura 45 y la
Figura 46. Para apreciar mejor las diferencias se presentan las figuras siguientes, que
comparan directamente los resultados obtenidos en ambos casos, pero por cada

parametro de estudio independientemente:

Errar Radial wi Error Angular
0.1 18 T T T

& e
ol — 5 balizas i 1B

4 halizas B

0.04 L . L L 0 L . . .
35 4 45 5 55 B 34 4 45 5 55 B
Distancia (im) Distancia (m)
Figura 47 - Errores frente a distancia, 4 y 5 balizas
Error Angular
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Figura 48 - Errores frente a yaw, 4 y 5 balizas

En las comparativas del error radial (parte izquierda de la Figura 47 y de la Figura 48)

se comprueba lo observado hasta ahora: el valor es menor utilizando la quinta baliza, lo
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que se aprecia tanto frente a la distancia como frente al dngulo yaw. El error angular
parece equivalente en ambos casos, aunque en cada una de las dos gréficas se observa
un aspecto digno de comentar. Frente a la distancia (Figura 47 derecha), el error
angular con cinco balizas comienza por debajo del error con cuatro, pero a partir de 5
m esta tendencia sorprendentemente parece invertirse. Por otra parte, el error angular
frente al yaw (Figura 48 derecha) toma valores muy parecidos en ambos casos, menos
en el rango de 0° a 100° donde el valor para cuatro balizas presenta un pico
considerable. Esto puede tener su explicacién en una mala deteccién puntual de las

esquinas de una o varias de las balizas.

Otro aspecto a considerar al incluir una baliza perpendicular es separar el error radial

en error en XY y en error en Z.

Errores XY y I Errares XY y £
T

T . 018 T T

— XY 4 balizas — ¥ 4 balizas
XY & balizas XY & balizas

—Z 4 halizas ——Z 4 halizas
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0.09H
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o1r

008k

006+

0.02 L

1 1 L 002 L ! L I
3.8 4 4.5 5 55 6 -200 -160 -100 50 o a0 100 150 200
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Figura 49 - Error XY y Error Z frente a distancia y yaw, 4 y 5 balizas

Lo primero que se aprecia en la parte izquierda de la Figura 49 es que lo que mas
afecta al aumento del error radial con la distancia es el error en Z, manteniéndose el
error en XY en una media de unos 4 ¢m en todo el rango de distancias estudiadas,
mientras que el error en 7Z empieza a subir considerablemente a partir de 4,5 m. Y en
segundo lugar, se puede observar cémo la entrada de la quinta baliza afecta
favorablemente al error en Z, manteniéndose en valores inferiores en el rango de

distancias mas altas.

Con respecto a los errores frente al dngulo yaw, presentados en la parte derecha de la
figura anterior, también se aprecia la mejora con el marcador perpendicular, siendo los

errores (tanto el XY como el Z) menores en todo el rango de dngulos estudiados.

6.1.2 Pruebas de angulo pitch y distancia

En este caso se pretende observar cémo se comporta la estimacién si se varia la
distancia a la baliza y el dngulo pitch existente entre ésta y la cdmara. Aumentar o

disminuir este dngulo desde 0 hace que la cAmara vea la baliza cada vez més escorada.
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Figura 50 - Baliza a diferentes angulos pitch
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Figura 51 - Errores frente a distancia y piich

Al contrario que en el caso explicado en el apartado anterior, aqui no se ha desplazado
el cuadricéptero, sino que se ha colocado una baliza y se ha ido modificando su
orientacion, yva que de esta manera resulta mas cémodo el control del angulo deseado.
En las graficas de la Figura 51 ya se aprceia la dependencia con la distancia observada

en el caso anterior, lo que se puede comprobar en las gréaficas siguientes.

Radial Errar 107 Angular Error
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Figura 52 - Errores frente a distancia

Sin embargo, en las graficas bidimensionales también se aprecia una diferencia con el
caso del angulo yaw y es que el aumento del error no es uniforme para todo el rango de

valores de pitch. Esto se aprecia méas claramente en las siguientes graficas.
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Figura 53 - Errores frente a pitch

Lo que se extrae de estas graficas es que el error es mayor cuando el pitch es pequeno,
es decir, cuando el paralelismo del plano de la baliza y el de imagen es grande. Ademas,
el tener un cierto pitch entre la camara y la baliza atenta el efecto de la distancia,
obteniéndose mejores estimaciones que en el caso de la baliza paralela a la misma
distancia. Por tanto, se puede concluir que, a la hora de escoger la orientaciéon de las
balizas a utilizar en un sistema, es recomendable el darles una cierta orientaciéon y

evitar que la caAmara las pueda observar totalmente paralelas a su plano imagen.

6.1.3 Pruebas de angulo roll y distancia

De nuevo, el objetivo es determinar la dependencia de la estimaciéon con la distancia y
un determinado giro, en este caso el roll. El experimento es parecido al del apartado
anterior: se ha colocado una baliza en el entorno virtual de Gazebo y se ha ido
modificando su orientacién para que la camara la fuera observando con distintos
dngulos de roll, esto es, con diferentes inclinaciones (con un roll de 0 la baliza se

encuentra paralela al plano de imagen de la cAmara).

Figura 54 - Baliza a diferentes angulos roll
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Radial Error Angular Error
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Figura 55 - Errores frente a distancia y roll

En las graficas bidimensionales se observa algo parecido a lo que ocurria en el caso
anterior y es que la distancia no afecta tanto a la estimacién si la baliza se observa con

un cierto roll.
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Figura 56 - Errores frente a distancia

Efectivamente el error aumenta con la distancia, como indican las graficas anteriores,
pero en ellas estd acumulado el error en todo el rango de roll, por lo que no se aprecia
la incidencia menor de la distancia a mayores valores de éste. Es en las siguientes
graficas donde se ohserva perfectamente que el error disminuye segiin aumenta el valor

absoluto del roll existente entre la camara y la baliza.
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Figura 57 - Errores frente a roll

Analogamente a lo que se indicaba en el caso del pitch, en este caso se puede concluir
que siempre es mejor para la calidad de la estimacién que las balizas presenten una

cierta inclinacién en vez de presentarse paralelas al plano de imagen de la camara.

6.1.4 Pruebas de desplazamiento en imagen

Las pruebas de desplazamiento pretenden estudiar si la distancia a la que se encuentra
la baliza del centro de la imagen tiene influencia en la precisiéon de la estimacién. Por

ello se ha dividido la imagen en nueve zonas y se ha ido colocando el cuadricéptero de

forma que la baliza cayera en cada una de ellas, registrando veinte medidas de error

cada vez.

Figura 58 - Baliza en 3 de las 9 posibles posiciones de desplazamiento

La siguiente tabla muestra los valores de error radial en cm obtenidos en cada caso:

Error radial (cm)

10,93 10,63 10,65
10,45 10,53 10,64
10,25 10,62 10,96

Como se puede observar las diferencias son minimas, siendo la mayor de 7,1 mm.
Tampoco se observan tendencias en los incrementos o decrementos del error que hagan

pensar que la estimacién es mejor cuando la baliza esta centrada o en un rincén de la
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imagen. De todas formas, en este caso puede resultar interesante el estudiar el error XY

v el Z por separado:

Error XY (mm)
2,95 11,28 4,98
9,37 6,28 7.40
4,09 5,09 2.13
Error Z (cm)
10,92 10,56 10,63
10,41 10,51 10,61
10,24 10,60 10,96

En la primera parte de la tabla anterior si que se aprecia una tendencia significativa:
las zonas de la imagen donde el error XY es menor son los cuatro rincones, lo que
enlaza con las conclusiones anteriores que indicaban que un cierto roll y un cierto pitch
(el no estar la baliza totalmente centrada) aumenta la calidad de la estimacién. Sin
embargo, al ser este error mucho menor que el error en 7 y ser éste independiente del

desplazamiento de la baliza, la tendencia queda enmascarada dentro del error radial.

6.2 Experimentos en el entorno real

Ademaés de en el entorno virtual, se ha llevado a cabo un estudio de precisién con una
camara real, en el que se han realizado experimentos con el fin de corroborar lo
observado con respecto a la influencia de la distancia y de los dngulos en la validez de
las estimaciones. Para ello se ha fabricado una baliza imprimiendo en un folio uno de

los marcadores y se ha utilizado una camara web.
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Figura 59 - Escenario de pruebas en entorno real
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6.2.1 Estimacion de pose verdadera

En el caso real no se dispone a priori de la informacién verdadera de posicién y
orientacién, por lo que se ha realizado lo comentado en el capitulo anterior para poder
contar con ella: se ha anadido a la aplicaciéon la posibilidad de introducir esta
informacién a mano y con ella pintar sobre la imagen la proyeccion resultante de un
marcador, con lo que se toma como verdadera la ubicacién que hace que la proyeccién

y el marcador coincidan perfectamente.

Figura 60 - Proyeccién segun la ubicaciéon verdadera de la cAmara introducida manualmente

Esta manera de obtener la posicién y orientacién verdadera de la cAmara no es exacta,
por lo que las conclusiones que se puedan sacar hay que tomarlas con ciertas
prevenciones. De todas maneras y a pesar de la inexactitud del método, pensamos que

pueden servir para ver las tendencias.

6.2.2 Prueba de distancia

El primer experimento ha sido el de distancia, colocando la baliza en posiciones cada

vez mas cercanas.

Figura 61 - Baliza a dos distancias distintas

El proceso seguido ha sido el siguiente:



CAPITULO 6. ESTUDIO DE PRECISION 76

1) Se deja la camara fija frente a la baliza.

2) Se busca la informacién verdadera de la manera ya explicada, esto es,
introduciendo a mano los valores de posiciéon y orientacién hasta que la
supuesta proyeccién verdadera coincide con la baliza en la imagen.

3) Se registra varias veces la informacién de error en ese momento (hasta quince
veces por cada posicion).

4) Se repite el proceso acercando la baliza visual progresivamente (el rango total

de distancias ha sido de 0,4 m hasta 2,2 m, tomando valores en 36 ocasiones).

-3
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Figura 62 - Errores frente a distancia

En las graficas de la Figura 62 se puede apreciar, en primer lugar, que el error cometido
es pequeno (a la distancia de estudio més alta el radial no supera los 5 mm y el angular
los 0,00015°), y en segundo lugar, que se vuelve a observar la tendencia al alza del error

con la distancia.

Ademéas de las pruebas a diferente distancia, se ha querido observar la distancia

maxima a la que la baliza se sigue detectando, siendo el valor obtenido unos 9 metros.

6.2.3 Prueba de angulo yaw

En este caso el objetivo es determinar cémo influye que la baliza presente un cierto
angulo alrededor de su eje Z, es decir, un cierto angulo yaw, en la precisiéon de las

estimaciones.
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Figura 63 - Baliza a dos angulos yaw distintos

El proceso seguido es anélogo al explicado en el apartado anterior, habiéndose colocado
la baliza a wuna distancia para ir variando en este caso su orientacién

correspondientemente, a la vez que se busca manualmente la posicién verdadera.

FEl rango de medicién ha sido de -90° a 90° ya que, a raiz de lo observado en los
experimentos en el entorno virtual, que senalaban una dependencia baja con el angulo
de estudio, se ha considerado que no era necesario capturar datos dando una vuelta
completa a la baliza. En este rango se han realizado 15 mediciones para cada una de las

40 orientaciones en que se han registrado medidas.
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Figura 64 - Errores frente a yaw

En las graficas anteriores se aprecia, como se esperaba, una cierta independencia del
error con el dngulo yaw, sobre todo del error angular en un rango de +80° en el que se
mantiene por debajo de 0,005°. En el error radial se aprecian una serie de picos pero
que no parecen indicar una fuerte dependencia con determinadas orientaciones, siendo

el error bastante bajo en cualquier caso (el pico més alto no supera los 2,5 cm).
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6.2.4 Prueba de angulo pitch

En el presente experimento se analiza la influencia en las estimaciones del angulo pitch
entre la camara y la baliza. La figura siguiente muestra la baliza en dos valores del

angulo distintos.

Figura 65 - Baliza a dos angulos pitch distintos

En este caso el rango de posibles valores es de £80° ya que con valores absolutos
mayores se deja de detectar la baliza. Al igual que en los casos anteriores, se han

realizado 15 mediciones para 20 valores de dngulo distintos.
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Figura 66 - Errores frente a pitch

En el experimento del caso virtual en que se analizaba el angulo piftch se observaba
como el error disminuia cuando el valor absoluto del angulo aumentaba. En este caso,
en lag gréaficas de la Figura 66 se observa una tendencia parecida, sobre todo en el
rango negativo, aunque en la parte positiva la tendencia parece invertirse a partir de
40°, lo que podria tener su explicaciéon en el método de estimacion de pose verdadera
utilizado, que como se ha comentado, no es exacto. Tanto el error radial como el
angular se mantienen en cotas considerablemente pequeilas (lo que también se puede
achacar al método de estimacion de pose verdadera utilizado), no superando los 4,5 mm

el primero y los 0,00012° el segundo.



CAPITULO 6. ESTUDIO DE PRECISION 79

6.2.5 Prueba de angulo roll

El daltimo experimento pone el foco sobre el angulo roll existente entre la camara y la
baliza. En la figura siguiente se pueden ver dos momentos del mismo, con la baliza

girada alrededor de su eje X en dos valores distintos.

Figura 67 - Baliza a dos angulos roll distintos

A lo largo del experimento la baliza comienza practicamente paralela al plano imagen
de la cdmara (-152) y termina practicamente perpendicular (-80° ya que a partir de este
valor se deja de detectar). No se han registrado valores para el rango positivo porque
colocar la baliza con inclinacién positiva sin que se caiga resulta complicado. El ntimero
total de valores para los que se han registrado medidas ha sido 10, toméndose como

siempre 15 mediciones en cada caso.
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Figura 68 - Errores frente a roll

A partir de lo observado en el experimento en el entorno virtual se podria esperar que
el error disminuyera al aumentar el valor absoluto de la inclinacién, lo que en las
graficas de la Figura 68 se cumple en el rango (-60, -10). Sin embargo, curiosamente
aparece un pico cerca de -70° tanto en el error radial como en el angular que podria
estar debido a una deteccion errénea puntual de la baliza. En cualquier caso el error es
significativamente pequeno en todo el rango de estudio, estando el radial por debajo de

9 mm en todo momento y de 0,0006° el angular.
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6.3 Conclusiones de los estudios de precision

Las conclusiones principales que se pueden extraer de los estudios de precision

realizados se enumeran a continuacion:

e FEl algoritmo desarrollado obtiene unos resultados de precisién aceptables en
unas condiciones de distancia y de configuracién de escena determinadas, por lo
que la validaciéon del mismo es satisfactoria.

e Existe una clara dependencia del error (tanto radial como angular) con la
distancia a la que se encuentran las balizas. Cuanto maés lejos se encuentre un
marcador de la cAmara mayor es el error que se comete en la estimacién de su
posicién y orientacion.

e La dependencia comentada en el punto anterior se ve atenuada con la inclusion
de mas balizas en la escena, consiguiendo aumentar el rango de distancias en las
que el algoritmo se comporta de manera razonable.

e Utilizar balizas en planos perpendiculares también mejora la precisién del
algoritmo, sobre todo disminuyendo el error en 7 cometido.

e La influencia en la calidad de la estimacién del dngulo yaw entre la baliza y la
camara es pequena.

e Utilizar balizas con una cierta inclinaciéon en roll o en pitch favorece la precision
de las estimaciones obtenidas.

e Se han obgervado en el entorno real tendencias similares a las apreciadas en el
entorno virtual, si bhien no se han correspondido completamente debido
seguramente a la inexactitud del método utilizado para la estimacién de pose

verdadera.



Capitulo 7
Conclusiones

Los capitulos presentados hasta el momento han expuesto el contexto de trabajo, los
objetivos que se han marcado en el mismo y el desarrollo que se ha llevado a cabo para
cumplirlos, junto con la validacién correspondiente mediante la realizacién de varios
experimentos. En este dltimo capitulo se recapitulan las principales conclusiones que se
extraen de la realizacion de este Trabajo Fin de Maéster y las posibles lineas de trabajo

que pueden derivarse de él.

7.1 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo era programar y caracterizar un algoritmo de
autolocalizacién visual basado en marcadores, que se ha cumplido con la
implementacién del componente cam_ autoloc. Esta aplicacion toma un flujo de
imégenes como entrada para proporcionar a su salida una estimacién de la posicién y
orientacién de la cdmara que las capta. Ademas se ha validado experimentalmente en
dos entornos distintos: en primer lugar en un entorno virtual utilizando las camaras de
un modelo robético de simulacién, v en segundo lugar en un entorno real haciendo uso

de una cdmara de videoconferencia.

A continuacién se repasan los subobjetivos planteados en el capitulo 2 y en qué medida

se ha conseguido cada uno de ellos.

e Desarrollo de un algoritmo de autolocalizacion visual basado en
marcadores: la respuesta a este subobjetivo es el componente cam__autoloc, en
el que se ha disefiado y programado en C++4 un algoritmo de autolocalizacién
basado en balizas visuales que hace wuso solamente de las imadagenes

proporcionadas por una camara, sin utilizar sensores adicionales. El proceso se

81
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ha dividido en cuatro grandes pasos, siendo el primero la deteccién de los
marcadores presentes en la imagen, para lo que se ha utilizado balizas AprilTags
de la familia 36h11. El segundo consiste en la estimacién de la posicién 3D a
partir de cada deteccion, para a continuacion realizar la fusién de todas las
estimaciones. Por tultimo, la aplicacién permite de dos maneras distintas tener
en cuenta las estimaciones pasadas para evitar cambios bruscos: un filtro de
Kalman y un filtro de medias ponderadas. Para todo ello se ha hecho uso de
diferentes librerias, entre las que se encuentran AprilTags-C++ para la
deteccion de las balizas, OpenCV principalmente para el célculo 3D y Figen
para los calculos de algebra lineal.

e Caracterizacién de la solucion adoptada: para cumplir con este
subobjetivo se ha realizado un estudio de precisién en el que se ha hecho una
comparativa de las estimaciones realizadas frente a las ubicaciones verdaderas
en diferentes escenarios y en funcién de distintas variables. Por un lado se ha
trabajado en el entorno virtual de Gazebo y con el cuadricoptero virtual
Ardrone, realizando experimentos en los que se desplazaba el drone o se
modificaba la escena en funcién de las variables que se pretendian estudiar en
cada caso. Concretamente se ha estudiado la dependencia de la calidad de la
estimacion con la distancia, con los angulos roll, pitch y yaw y con la posicién
del marcador dentro de la imagen. Por otro lado se ha trabajado en un entorno
real llevando a cabo experimentos equivalentes a los recién comentados
utilizando una camara de videoconferencia. Para el andlisis de los datos
recogidos en los experimentos se han desarrollado un conjunto de funciones en
Matlab que construyen las graficas donde se presentan de manera visual los
resultados. Ademéas de la validacién cuantitativa recién comentada, se ha
realizado una validacién cualitativa a través de una demostracion de realidad
aumentada, donde se ha comprobado que el objeto introducido en la escena se
observa coherentemente a lo largo de todas las posiciones y orientaciones

tomadas por la cAmara.

Los requisitos que debe satisfacer la solucién implementada, establecidos en la seccién

2.2, se analizan a continuacién.

e La aplicacién se ha desarrollado en el lenguaje de programaciéon C++ sobre la
plataforma JdeRobot, siguiendo su filosofia de componentes modulares que se
intercomunican a través de interfaces ICE.

e La solucién implementada se ejecuta sobre un sistema operativo GNU/Linux
Ubuntu 12.04, haciendo uso de diversas librerias operativas en este entorno,

como las ya comentadas AprilTags-C++, OpenCV y Eigen, ademés de
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OpenGL para la representacion 3D y Qt para la creaciéon del interfaz gréfico de
usuario.

e FEl algoritmo desarrollado consigue su objetivo utilizando como informacién
sensorial inicamente la proporcionada por una cdmara, sin hacer uso de otros
dispositivos como puedan ser sensores inerciales o de posicionamiento. La tnica
informacién a priori que necesita es el mapa de balizas (con la posicién y
orientacién de cada una de las que se encuentren en la escena) y los parametros
intrinsecos de calibracion de la camara con la que se trabaje.

e La ejecucion de la aplicaciéon resulta fluida, no aprecidndose retardos ni
parpadeos en la imagen a pesar de estar detectdndose marcadores y realizando
los célculos asociados en todo momento. Ademés, el sistema soporta el
movimiento suave de la camara sin perder la deteccion de las balizas y

consecuentemente la localizacion estimada.

Entre los conocimientos aportados por el presente Trabajo Fin de Master se puede
destacar los adquiridos con respecto a técnicas de autolocalizacién (principalmente
basadas en marcadores), dambito considerablemente importante dentro de la visién
artificial y de la robdtica. Ademds, para el completo entendimiento de la técnica
implementada se ha tenido que profundizar en conceptos de algebra lineal y geometria
3D.

Este Trabajo Fin de Méster tiene asociado una bitdcora digital' donde se ha ido
recogiendo los progresos segin avanzaba el proyecto y en el que se pueden visualizar
videos con los resultados alcanzados. También se puede acceder al cédigo fuente a

través de un repositorio SVIN2.

7.2 Trabajos futuros

A continuacién se enumera una serie de lineas de trabajo que pueden partir del
presente trabajo tanto para mejorar los resultados obtenidos como para alcanzar nuevos

objetivos.

e Utilizaciéon de realidad aumentada: una primera linea de trabajo puede ser
utilizar el algoritmo implementado como base para la investigaciéon en técnicas
relacionadas con la realidad aumentada.

e Optimizacién del algoritmo de autolocalizacién visual: investigar en
técnicas de fusién temporal diferentes a las implementadas en este trabajo, que
filtren y suavicen aun mas los posibles errores de estimacion, puede ser una
posible mejora. Incluso una linea de trabajo puede ser la implementacion de

otros algoritmos de autolocalizacién que no necesiten de balizas, pero que

'http://jderobot.org/Alopezceron-tfm

https://svn.jderobot.org/users/alopezceron/tfm/
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consigan igual o mejor precisiéon. En la introduccién de esta memoria se
mencionaban un par de técnicas que cumplen estos requisitos: MonoSLAM y
PTAM.

e Adaptacion del cdédigo para moviles y tabletas: el ordenador utilizado en
este proyecto es lo suficientemente potente como para no haberse tenido que
preocupar de optimizar el cédigo para que el algoritmo funcionase con fluidez.
Un trabajo interesante seria la adaptacion del mismo para hacerlo funcionar
razonablemente bien en plataformas hardware mas limitadas, como pueden ser
los méviles y las tabletas.

e Aplicacién en robética: incluir el algoritmo implementado como base del
sistema de autolocalizacion de un robot real es otra interesante linea de trabajo.

e Fusién sensorial: para mejorar la precisién de la localizacién, otra posible
mejora es fusionar las estimaciones provenientes del algoritmo visual con la
informacién proveniente de otro tipo de sensores, como pueden ser los inerciales.

e Estudio de la robustez frente a oclusiones y cambios de iluminacién:
en el presente proyecto siempre se ha trabajado en condiciones éptimas de
iluminacién y con las balizas visibles completamente. Un estudio interesante
podria ser observar cémo se comporta la deteccion de los marcadores visuales en
diferentes condiciones de iluminacion y frente a oclusiones parciales de las

balizas.
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