
Modelado 3D dinámio del entorno por un robot móvil on visiónestereosópiaBahiller P. Viente J. Bustos P.Laboratorio de Robótia y Visión Arti�ialDepartamento de InformátiaUniversidad de ExtremaduraAvda de la Universidad sn 10071 Cáeres SPAINpilarb�unex.esResumenEn este trabajo se introdue al robot móvil Tornasol, omo una evoluión del robot Murphy presentadoen la anterior ediión de esta onferenia. Sobre esta nueva plataforma se han ontinuado las investigaionesen torno a la generaión dinámia de omportamientos y los proesos de visión estereosópia. La propuestateória y los resultados que presentamos se enmaran dentro de lo que se onoe omo aproximaióndinámia al omportamiento inteligente. En líneas generales, el robot Tornasol y su entorno on�guran unsistema dinámio en el uál se alternan situiones de equilibrio y desequilibrio. Esta situaión ambiantegenera simultáneamente atividad externa - movimientos saádios y de traslaión de la base- y atividadinterna - representaión del espaio 3D y re�namiento de esta representaión. A diferenia de otros enfoques,en esta propuesta no se asume un onoimiento simbólio explíito sobre objetivos y objetos en el mundo,sino una relaión dinámia entre los proesos visuales y motores a través de una representaión interna dela estrutura 3D del entorno. Esta propuesta se está desarrollando sobre el robot Tornasol y presentamosaquí algunos de los resultados obtenidos.1. IntroduiónDurante los últimos años se ha estudiado en profundidad la relaión existente entre la estrutura 3D y la es-trutura 2D aptada por varias ámaras que realizan una transformaión proyetiva del espaio. La onlusiónmás relevante de estos estudios es que, desde el punto de vista geométrio, es posible invertir el proeso de pro-yeión reuperando la estrutura original a partir de las señales de luminania de dos o más vistas en distintasposiiones del espaio. Además, ésta reonstruión es posible hasta un fator de esala sin el onoimientoprevio de los parámetros intrínseos o de alibraión de las ámaras y sin onoimiento previo de las posiionesen el espaio donde se sitúan. Por medio de la geometría proyetiva se pueden determinar qué movimientos sonadeuados para la alibraión y uáles permiten una estimaión de la estrutura tridimensional. Analizando elaso menos restritivo, donde no existe onoimiento sobre la estrutura 3D ni sobre los parámetros intrínseose extrínseos de las ámaras, se puede onluir que la autoalibraión on la propia esena neesita de unaomponente de rotaión en los movimientos de los sensores junto on una mínima suposiión de área sensibleuadrada. Por el ontrario, la estimaión de puntos 3D neesita de una omponente de traslaión entre lasvistas [1,2℄.Pese a la generalidad de estos resultados es importante analizar las limitaiones de la teoría y del pasode la teoría a la ingeniería. Al plantear omo objetivo prátio de este trabajo la onstruión de un robotmóvil que se desplae por un entorno real utilizando sus sensores de visión, es posible de�nir apriori uálesserán las hipótesis de partida y qué aspetos debe resolver el robot sobre la marha. Una alternativa posiblees evitar la neesidad de una representaión espaial. En numerosos trabajos se ha mostrado que es posibleonstruir robots móviles muy simples apaes de desplazarse de forma robusta en entornos naturales sinolisionar. Existen, inluso, robots de este tipo que utilizan esenialmente informaión visual [3℄. Estos logrosse han debido, fundamentalmente, a un ambio oneptual en la forma de diseñar las arquiteturas de ontrolinteligente promovido, entre otros, por R. Brooks durante los años ohenta [4℄. Estos resultados uestionanla neesidad de una representaión explíita del espaio y sugieren una interpretaión direta más en la líneade los a�ordanes de Gibson [5℄. Sin embargo, en los enfoques estritamente reativos apareen rápidamentelimitaiones uando se pretende ampliar las apaidades de navegaión e interaión del robot. Uno de los1



problemas lásios es la permanenia de la perepión: ¾ómo se explia que a pesar de que los ojos y el uerpoestén en movimiento, peribimos un mundo estátio?. Y extendiendo esta idea, las regiones del mundo no nosapareen omo nuevas ada vez que ambiamos el punto de vista y nuestra perepión del entorno es másrápida uando ya ha sido visto on anterioridad [6℄. Además, a pesar de que se puedan estableer multitud deinteraiones útiles entre el entorno y el robot, uno de los aspetos donde más onsenso hay sobre la inteligeniaes la apaidad preditiva y, en general, esta apaidad lleva asoiada algún tipo de modelo que pueda serpropagado internamente.En este trabajo mantendremos la hipótesis de que es neesario algún tipo de representaión del espaio,aunque esta representaión debe tener una naturaleza dinámia. En este sentido nos apartamos de formas derepresentaión espaial monolítias y entrales, ligadas a la aión por un sistema de manipulaión simbólia.En su lugar, planteamos una representaión del espaio omo una memoria dinámia diretamente aopladae inseparable de los sistemas de aión del robot. Este aoplamiento impliará que lo que se almaene en lamemoria afetará funionalmente al movimiento y, a su vez, el movimiento afetará a los ontenidos de lamemoria.Esta propuesta es un paso dentro de un modelo más general sobre los agentes inteligentes que no desa-rrollaremos aquí. Algunos aspetos de este modelo están relaionados on la araterizaión de objetos enesta memoria ativa, la memoria a largo plazo o la extensión de la apaidad preditiva e imaginativa. Laimportania de lo que hemos denominado memoria ativa es fundamental en la validaión y desarrollo de lasdiferentes hipótesis que artiulan este nuevo modelo.Una vez de�nida la posiión que adoptaremos, pasamos a analizar en que medida la teoría de la visióngeométria nos va a permitir desarrollar nuestro objetivo, y ómo omplementaremos aquellos aspetos quequeden fuera de esta teoría.En general, la base de la reonstruión 3D on métodos geométrios está en enontrar parejas de puntoshomólogos. Estos puntos permiten llevar a abo una triangulaión senilla para reuperar la profundidadperdida en el proeso de proyeión. Si imponemos unos requerimientos mínimos de tiempo real para lasapliaiones de robótia, la búsqueda de homólogos debe restringirse a aquellos puntos de las imágenes que,normalmente, se denominan esquinas. Estos puntos tienen la partiularidad de estar rodeados en la imagen deun alto ontenido en textura. Aunque es posible estableer orrespondenias entre segmentos y otras formasde orden superior, para que el proeso sea �able se requiere normalmente un seguimiento ontinuo sobre unaseuenia de imagenes, en lugar de un par estéreo.El problema on la extraión de esquinas es que éstas representan sólo un muestreo muy pequeño delontenido total de la imagen. 200 esquinas de una imagen de 16K pixels suponen en torno al 1 por ientodel total de pixels. El problema es, por tanto, reuperar el resto de la estrutura sin disponer de medidasadiionales provenientes del sistema estéreo.Reientemente Keriven y Faugeras en [7℄ han propuesto un maro matemátio para reuperar la estrutura3D sin neesidad de obtener previamente esquinas u otros elementos estruturales 2D. Coneptualmente laidea es senilla si se piensa el problema al revés de omo se hae normalmente. Se parte de una hipótesisde estrutura 3D iniial y se va deformando progresivamente guiada por un riterio de optimizaión global.Este riterio no es más que el riterio de orrespondenia entre homólogos. Así, un punto de esta estruturahipotétia satisfará parialmente este riterio si su proyeión sobre las ámaras del par estéreo genera dospuntos uyos entornos están altamente orrelados. Téniamente, el desarrollo metemátio de esta idea y suadaptaión a un algoritmo estable distan muho de ser senillos. La funión de optimizaión global se interpretaomo una funión de energía que se transforma en su euaión diferenial asoiada. Algunos de los problemasmás relevantes tienen que ver on la disretizaión y estabilidad de los métodos numérios de integraión, lostiempo de onvergenia o la poa informaión que aportan las zonas poo texturadas, donde la funión deorrelaión poo puede aportar.Aunque la propuesta es extremadamente elegante y general, su utilizaión en un robot móvil no es viableatualmente y, quizás, no lo sea nuna. Nuestro objetivo es reoger la idea general y plantear un métodoque pueda funionar de forma muho más e�iente. Un requerimiento ompartido es que la reonstruiónsea progresiva, de tal forma, que el robot pueda optar por seguir mejorando su representaión o desplazarsea otro lugar on la informaión disponible. Además, este proeso debe omplementarse y aelerarse on elreposiionamiento de las ámaras -movimientos saádios- y la translaión de la base.El modelo que proponemos se puede estruturar omo un bule ontinuo que omienza on la obtenión dela estrutura 3D, ontinua reproyetando esta estrutura obtenida sobre las propias ámaras para estimar laalidad del modelo y, �nalmente, se generan movimientos de las ámaras y la base dirigidos a disminuir esteerror. Después de realizar el movimiento el bule omienza de nuevo. Este bule enlaza perepión a aión paraobtener y mejorar el modelo 3D del entorno. Atualmente, estamos trabajando en otros bules que funionarían2



simultáneamente pero on otras onstantes temporales, que enlazarían perepión y aión para desplazar alrobot a iertos lugares o para interaionar on iertas formas del entorno mediante un manipulador.La super�ie matemátia que utilizamos omo modelo 3D del entorno es ontinua y de�nida sobre lasemiesfera situada delante del robot. Al ubrir un espaio mayor que el del ampo visual de las ámaras atúaomo memoria espaial. En ada punto de esta semiesfera se almaena informaión de profundidad, nivel degris y orientaión loal, lo que hae que pueda verse omo un ampo vetorial de varias variable y dependientede dos parámetros (u,v) que odi�an la direión de ada punto en la esfera. Este ampo está sujeto a unaeuaión dinámia interna que le hae difundirse según la euaión del alor y sujeto a unas ondiiones deontorno �jadas por las medidas 3D del sistema estereosópio. Además está onetado al sistema motrizbidireionalmente, de tal forma que iertas ativaiones en el ampo produen movimientos en el robot y,ada movimiento del robot atualiza la posiión de todo el ampo respeto a un sistema de referenia entradoen el entro de la abeza.En el resto del trabajo introduimos al robot Tornasol, abordamos en detalle la arquitetura del modelo ypresentamos los resultados experimentales obtenidos.2. El Robot TornasolEl robot Tornasol ha sido onstruido en el laboratorio de robótia y visión arti�ial de la Esuela Politéniade la Universidad de Extremadura. La onstruión ha abarado un diseño integrado de los aspetos meánio,eletrónio y de software de los diferentes proesadores de la arquitetura.La estrutura del robot onsta de una plataforma móvil y una torreta de visión estereosópia onstruidasen aluminio. Sobre la plataforma hay oloado un doble rak. La parte superior ontiene las tarjetas de ontrolde los motores y las etapas de potenia. En la parte inferior se ha situado una plaa base de PC.La torreta ontiene dos ámaras digitales que utilizan el protoolo serie IEEE1394 on una veloidad detransferenia de 400 Mbps. El dispositivo CCD ontiene 692x504 � 350K elementos sensibles de area uadrada5; 6� x 5; 6� y letura progresiva. El modelo del sensor es el ICX098BQ de Sony. A través del enlae IEEE1394se pueden programar los distintos modos de aptura de la ámara, así omo parámetros de funionamientoomo ganania, brillo, saturaión, balane de blanos, obturador eletrónio, et.El proeso de las imágenes se realiza en una plaa on un proesador AMD Athlon a 1.4 GHz. En este proesose emplean los registros y operaiones MMX para enteros y 3DNow en oma �otante que están disponibles eneste miroproesador. Con esta tenología el miroproesador realiza por hardware dos operaiones en oma�otante en ada ilo de reloj. Con el �n de optimizar al máximo este proeso, durante los tres últimos añosse ha desarrollado una librería on todas la funiones que se realizan sobre las imágenes. El número real deoperaiones que el miro es apaz de realizar on este software es del orden de 1 G�ops.

Figura 1: Robot Tornasol.3. Obtenión de la Estrutura 3DLa obtenión de la estrutura 3D se realiza en tres pasos:1. Extraión de esquinas y álulo de pares de puntos homólogos.3



2. Deteión de regiones planas en la esena.3. Difusión de la estrutura.Estos tres pasos onduen a una primera aproximaión del modelo 3D. Para onseguir un sistema e�iente,ada uno de los pasos puede verse omo una re�namiento del anterior. El primero, extrae un onjunto pequeñode medidas 3D desde los puntos esquinas que se pueden poner en orrespondenia. Con estas medidas seiniializa la super�ie 3D que modela el entorno. El segundo atúa sobre este primer modelo haiendo hipótesissobre la planaridad de iertas regiones. Finalmente, se hae variar al modelo en el tiempo siguiendo la euaiónde difusión del alor on las ondiiones de ontorno �jadas en los dos pasos anteriores.3.1. Extraión de esquinas y álulo de orrespondeniasPara poder reuperar la informaión tridimensional a partir de las imágenes apturadas por las ámaras deun sistema estéreo, es neesario realizar una orrespondenia entre puntos de las dos imágenes. Este proesopuede simpli�arse onsiderablemente si previamente se extrae un onjunto de puntos relevantes de adaimagen. A esta fase previa a la orrespondenia se la onoe omo deteión de esquinas. El método empleadopara llevarla a abo es el �ltro de Harris, uyo funionamiento fue presentado para el robot Murphy en lapasada ediión de esta onferenia [8℄.Los onjuntos de puntos obtenidos en el proeso de extraión de esquinas onstituyen la entrada a la fasede orrespondenia. La geometría epipolar del sistema estéreo permite imponer restriiones en la búsqueda depares de puntos homólogos que garantizan, en ierto modo, la �abilidad del resultado. La restriión epipolarproporiona, para ada punto de una imagen, un onjunto de posibles homólogos en la otra imagen. Imponiendoel riterio de máxima similitud en el entorno de pares de homólogos, medida omo la orrelaión normalizadaentre dihos entornos, obtenemos una orrespondenia entre las esquinas de las dos imágenes [9℄.Por ada par de esquinas entre las que se ha estableido una orrespondenia, se pueden alular lasoordenadas del punto 3D que se proyeta sobre ellas. El onjunto de puntos 3D, que se estiman a partirde las orrespondenias en el par estéreo, onstituye la estrutura iniial del espaio. La representaión deesta estrutura iniial se realiza a través de una ámara virtual (o ámara entral) situada en el sistema dereferenia del robot, entre las dos ámaras de la torreta. La �gura siguiente muestra estos elementos.
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Figura 2: Fusión de las imagenes de esquinas de ada ámara en una sola estrutura 2D. Las posiionesativadas se enlazan formando una orrespondenia. Las posiiones del par enlazado se ombinan por mediode las orientaiónes de las ámara obteniendose el punto 3D. Este se proyeta sobre una ámara virtual situadaentre las dos ámaras reales, resultando en la ativaión de una posiión sobre la nueva imagen entral. Paraque la imagen entral sea apaz de integrar las esquinas enlazadas, la ámara del entro se orienta para queabarque el ampo de visión omún entre las dos ámaras reales. Esta ondiión se onsigue uando el eje óptiode la ámara entral oinide on la bisetriz del ángulo de vergenia.Esto permite integrar la informaión extraída por el par de ámaras en una únia representaión quemantiene la estrutura iniial de los puntos del espaio. El proeso que onstruye esta representaión onsisteen la proyeión de ada punto 3D en la ámara virtual. Esta proyeión permite ativar una posiión de lanueva imagen en la que se almaena la informaión orrespondiente a ada punto de la esena.Para que esta imagen sea apaz de integrar las esquinas enlazadas, todos los puntos 3D estimados tienen queser visibles por la ámara virtual. El únio requisito para onseguirlo es que ésta pueda orientarse orretamentepara abarar el ampo visual omún a las dos ámaras. Al igual que las ámaras laterales de la torreta, losmovimientos de la ámara virtual son rotaiones puras sobre su entro óptio. Cualquier movimiento en losmotores de la torreta indue un movimiento de rotaión pura en la ámara virtual que viene determinadopor la rotaión de las ámaras laterales. La nueva orientaión se alula imponiendo que el eje óptio de la4



ámara entral oinida on la bisetriz del ángulo de vergenia determinado por las ámaras laterales. Conesta restriión se garantiza que el ángulo de visión oinida on el omún a las dos ámaras.Tras la fase de orrespondenia entre esquinas y a través de la proyeión en la ámara virtual de los puntosde la esena alulados, es posible obtener una representaión de una primera aproximaión a la estrutura3D visible en el ampo pereptivo de la torreta. Para re�nar esta representaión iniial, es neesario inferirinformaión adiional a partir de las posiiones de las esquinas en el espaio y de las imágenes apturadas porlas ámaras.3.2. Deteión de Segmentos y PlanosEl onjunto de puntos obtenidos a partir de la orrespondenia entre esquinas no es su�iente para que lareonstruión sea útil al robot. Es neesario obtener informaión adiional para ompletar la representaiónde la esena.En las zonas donde la señal mantiene una orientaión bien de�nida, la señal de luminania proporionainformaión añadida suseptible de ser interpretada en la estrutura 3D. Cualitativamente, se orrespondenon segmentos 2D que atúan de frontera entre dos valores de luminania diferente. La importania de estossegmentos es que se orresponden on retas 3D en el espaio que unen super�ies on olores diferentes. Ladeteión de estas zonas en las imágenes se lleva a abo apliando un �ltro Laplaiano a ada una de ellas.De esta forma, se obtienen dos imágenes de bordes que pueden ser estudiadas para extraer informaión desegmentos en la esena.Una vez que se han estableido los segmentos en las imágenes del par estéreo, es neesario abordar el pro-blema de la orrespondenia entre ellos para poder así determinar la estrutura de las retas 3D. Sin embargo,la búsqueda de segmentos homólogos es muy inestable debido fundamentalmente a la falta de oinideniaentre los extremos de los segmentos de las dos imágenes. Para intentar soluionar este problema, el detetorpropuesto impone la restriión de que los extremos de los segmentos oinidan on esquinas enlazadas en lafase de búsqueda de puntos homólogos. Esto proporiona dos laras ventajas. Por un lado, resuelve el pro-blema de inestabilidad en la búsqueda de segmentos homólogos. Por otro lado, la deteión de segmentos enlas imágenes permite onoer diretamente la estrutura del segmento en la esena, al estar éste de�nido porpuntos 3D determinados en la fase anterior.Para estableer el onjunto de segmentos andidatos que serán omprobados en las imágenes de bordes,se realiza una triangulaión de Delaunay [10℄ sobre los puntos �jados en la imagen entral durante la fase deorrespondenia entre esquinas. Este método permite interpolar una super�ie mediante triángulos imponiendoriterios de optimizaión on respeto al tamaño, los ángulos y la longitud de los lados de ada triángulo. Laondiión de que exista un segmento en la esena se omprueba por medio de los lados de ada triánguloresultante y las imágenes de bordes. Esta omprobaión se lleva a abo siguiendo el riterio de proximidad deada segmento obtenido en la triangulaión a un borde de imagen. Adiionalmente, se onsidera segmento enla esena a todo aquel que se orresponde on una zona sin textura en la imagen. El resultado de este proesoes un onjunto de segmentos 3D que pueden ser proyetados y �jados en la ámara entral.
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x̂ ẑFigura 3: El ampo de visión omún entre las dos amaras laterales se proyeta omo un franga en la ámaravirtual, el anho de esta franja se dermina a partir del ángulo de vergenia entre las ámaras. Esta zona seorresponde on el máximo dominio, sobre la ual el algoritmo de triangulaión puede realizar la partiión 2D.El dominio real quedará �nalmente de�nido por el onjunto de posiiones en las que existen esquinas ativas.Junto on la deteión de segmentos, la triangulaión de la super�ie 3D permite además la deteión desuper�ies planas en la esena. Así ada triángulo obtenido se onsiderará plano en la esena si sus lados hansido detetados omo segmentos. 5



Tras la extraión de segmentos y planos y su posterior proyeión en la ámara entral, se obtiene unarepresentaión de la estrutura 3D que, aunque no es ompleta, permite aproximar el espaio peribido auna super�ie 3D que proporiona informaión su�iente para que el robot puede llevar a abo las aionesorrespondiente.3.3. Difusión de la EstruturaLa aproximaión de la estrutura obtenida por esquinas, segmentos y planos a una super�ie 3D se realizaa través de una difusión sobre la representaión resultante de la proyeión de diha estrutura en la ámaraentral. El objetivo de esta difusión es interpolar la señal de distania en aquellas zonas que ontienen soloomponentes de baja freuenia. En este proeso, la señal de distania �(u; v) en el instante de muestreo enurso, onstituye el estado inial de una funión dependiente de tiempo �(u; v; t), uya evoluión entre periodosde muestreo está ontrolada por la siguiente euaión de difusión.��(u; v; t)�t = div(ru;v�(u; v; t)) = (�2�(u; v; t)�u2 + �2�(u; v; t)�v2 ) = �u;v�(u; v; t) (1)�(u; v; t = 0) = �(u; v) (2)�(uf ; vf ; t) = �(u; v) (3)En la difusión de la estrutura, se estableen un onjunto de puntos que permaneen �jos �(uf ; vf ), sobrelos que la euaión anterior no tiene efeto. Estos puntos �jos están onstituidos por la estrutura iniial de altafreuenia formada por los puntos, segmentos y triangulos que se estableieron anteriormente. Utilizando unsímil on la euaión de difusión del alor, estos puntos se orresponden on puntos de temperatura onstanteque eden o absorben energía de los puntos veinos, determinando de esta forma la evoluión �nal de latemperatura en los puntos de la imagen.4. Representaión del EspaioUna vez que se ha difundido la estrutura, se obtiene una representaión 3D ompleta de los puntosque aen dentro del ampo de visión de la ámara entral. No obstante, a lo largo del tiempo, las ámarasde la torreta modi�arán su orientaión induiendo un movimiento de rotaión en la ámara virtual. Estemovimiento provoa que se proese la estrutura 3D de otra zona del espaio y, omo onseuenia, que sepierda la informaión que se obtuvo en instantes anteriores.Para mantener la estrutura espaial orrespondiente a intervalos de muestreo pasados, se reurre a otrarepresentaión que permita integrar la estrutura atual on la obtenida en instantes anteriores. Esta repre-sentaión tiene que soportar las posiiones de aquellos puntos del espaio que no están dentro del ampo devisión en urso. A medida que se produen movimientos en el robot, esta representaión se ompleta on laszonas del espaio que la ámara virtual reorre a lo largo del tiempo.La estrutura 2D que soporta este esquema es la super�ie de una esfera de radio unidad, uyo entrooinide on el sistema de referenia del robot (�gura 4). Cada posiión sobre la super�ie de la esfera representala direión de un rayo que parte de su entro y atraviesa diha posiión. Por medio del rayo asoiado a adaposiión, se puede estableer una orrespondenia entre los puntos de la esfera y una super�ie de puntosque rodea al robot. De esta forma, podemos onsiderar la esfera omo una señal bidimensional de�nida porla ativaión de ada posiión junto on una propiedad uantitativa (distania, olor, et.) relaionada on elpunto orrespondiente del espaio.Las posiiones sobre la esfera se ativan on las señales provenientes de la ámara entral en el instanteatual. El proeso de ativaión se lleva a abo por medio de una proyeión de ada posiión de la imagenentral sobre la esfera. El resultado de esta proyeión es un área sobre la super�ie de la esfera orrespondienteal ángulo sólido del ampo de visión del robot.Para poder representar la super�ie de la esfera en la memoria de un omputador es neesario realizar unadisretizaión de la misma que permita obtener un array de puntos asoiados on puntos de la esfera. Conel objetivo de mantener onstante la relaión entre elementos de área del espaio de�nido por la super�iede la esfera y el resultante de la disretizaión, proponemos lo que hemos denominado transformaión porlongitudes de aro sobre paralelos. Esta transformaión relaiona ada punto ps(xs; ys; zs) de la super�ie dela esfera on un punto en el dominio de los parámetros pd(i; j) uyas oordenadas representan longitudes dearo. Estas longitudes de aro se miden sobre las irunferenias (i; j) que se obtienen de la interseión de6
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Figura 4: La orientaión de las ámaras laterales de la torreta, de�nen una rotaión en la ámara virtual. Estarotaión de�ne a su vez, una zona del espaio donde se determina la estrutura 3D en el periodo de muestreoatual. De esta forma, se establee una orrespondenia entre los puntos de la esfera y la super�ie 3D querodea al robot.la esfera on los planos �i : (y = ys) y �j : (x = xs). Considerando la división habitual de la esfera terrestre enparalelos y meridianos, los paralelos i oiniden on los paralelos terrestres. Análogamente, los paralelos jprovienen del mismo onepto extendido a la direión perpendiular. Los índies (i; j), resultantes de apliaresta transformaión sobre la super�ie de la esfera, se orresponden on las longitudes de aro sobre estosparalelos medidas desde los puntos x = 0 de i e y = 0 de j , respetivamente.Según se puede observar en la �gura 5, los paralelos horizontales y vertiales, se orresponden on ir-unferenias de radio ri = p1� y2s y rj = p1� x2s, respetivamente. Los ángulos se alulan desde elorigen de longitudes hasta el punto de la super�ie, por medio de las euaiones: �i = arsin( xsp1� y2s ) y�j = arsin( ysp1� x2s ).
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Figura 5: Interpretaión geométria de la transformaión: longitudes sobre paralelos.Finalmente, la transformaión que relaiona los puntos de la esfera on las longitudes (i; j) o posiionesdel array, se expresan mediante las siguientes euaiones, en las que se ha añadido el fator de esala p2 � 2��,uyo objetivo es mantener una relaión de unidad entre las áreas globales de la esfera y del irulo que de�ne
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el dominio de longitudes. i = p2� 2��p1� y2 � arsin xp1� y2 (4)j = p2� 2��p1� x2 � arsin yp1� x2 (5)En la siguiente �gura se muestra la estabilidad de la transformaión propuesta en uanto a la relaión entrelas áreas de las super�ies original y disreta. Como puede observarse, esta transformaión permite manteneronstante la relaión entre elementos de área del espaio original y del resultante de la disretizaión en granparte de la super�ie de la esfera, lo que proporiona grandes ventajas a la hora de almaenar y proesar lainformaión representada.
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Figura 6: Relaión entre elementos de área de las super�ies original y disreta.5. ExperimentosEn esta seión presentamos algunos resultados experimentales realizados on el robot Tornasol. Las �guras7 a 9 muestran el modelo 3D reado por el robot a partir de un par estéreo.El siguiente grupo de �guras muestran el estado de la memoria visual después de realizar varias rotaionespuras.El último grupo (�gura 12) muestra una seuenia de movimientos saádios generados por el robot haiazonas de alto error de reproyeión.La Figura 11 muestra el error de reproyeión durante la seuenia anterior.6. ConlusionesEn este trabajo se ha presentado al robot Tornasol omo una plataforma de investigaión sobre la generaióndinámia de omportamientos y los proesos de la visión estereosópia. Partiendo de la hipótesis de que esneesario mantener algún tipo de representaión del espaio, la propuesta realizada se basa en onsiderardiha representaión omo una memoria dinámia diretamente ligada a los sistemas de aión del robot.Este aoplamiento permitirá que sea posible rear en el robot diferentes omportamientos visuales y motriesdirigidos a mantener, mejorar y ampliar su propia representaión.
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Figura 8: Vista lateral izquierda.

Figura 9: Vista lateral dereha.10



Figura 10: Representaión espaial realizada por el robot tras varios movimientos de rotaión. Las imágenesmuestran las propiedades de olor y profundidad peribidas
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Figura 11: Evoluión del error de reproyeión del 3D estimado por el robot a lo largo del tiempo. Esta grá�ade error se orresponde on la seuenia de saádios de la �gura 12, realizando un movimiento saádio ada75 iteraiones.
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Figura 12: Seuenia de saádios generados por el robot haia puntos del espaio on máximo error dereproyeión
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