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Resumen

En este trabajo se introduce al robot mévil Tornasol, como una evoluciéon del robot Murphy presentado
en la anterior edicion de esta conferencia. Sobre esta nueva plataforma se han continuado las investigaciones
en torno a la generacion dindmica de comportamientos y los procesos de vision estereoscopica. La propuesta
tedrica y los resultados que presentamos se enmarcan dentro de lo que se conoce como aproximacion
dinamica al comportamiento inteligente. En lineas generales, el robot Tornasol y su entorno configuran un
sistema dinadmico en el cuél se alternan situciones de equilibrio y desequilibrio. Esta situacién cambiante
genera simultdneamente actividad externa - movimientos sacadicos y de traslacién de la base- y actividad
interna - representacion del espacio 3D y refinamiento de esta representaciéon. A diferencia de otros enfoques,
en esta propuesta no se asume un conocimiento simbolico explicito sobre objetivos y objetos en el mundo,
sino una relacién dindmica entre los procesos visuales y motores a través de una representacion interna de
la estructura 3D del entorno. Esta propuesta se esta desarrollando sobre el robot Tornasol y presentamos
aqui algunos de los resultados obtenidos.

1. Introduccién

Durante los tltimos afios se ha estudiado en profundidad la relacién existente entre la estructura 3D y la es-
tructura 2D captada por varias cAmaras que realizan una transformacion proyectiva del espacio. La conclusiéon
més relevante de estos estudios es que, desde el punto de vista geométrico, es posible invertir el proceso de pro-
yeccion recuperando la estructura original a partir de las senales de luminancia de dos o maés vistas en distintas
posiciones del espacio. Ademas, ésta reconstruccién es posible hasta un factor de escala sin el conocimiento
previo de los parametros intrinsecos o de calibracién de las cdmaras y sin conocimiento previo de las posiciones
en el espacio donde se sitian. Por medio de la geometria proyectiva se pueden determinar qué movimientos son
adecuados para la calibracién y cuéles permiten una estimacion de la estructura tridimensional. Analizando el
caso menos restrictivo, donde no existe conocimiento sobre la estructura 3D ni sobre los pardmetros intrinsecos
e extrinsecos de las caAmaras, se puede concluir que la autocalibracién con la propia escena necesita de una
componente de rotaciéon en los movimientos de los sensores junto con una minima suposiciéon de area sensible
cuadrada. Por el contrario, la estimacién de puntos 3D necesita de una componente de traslacién entre las
vistas [1,2].

Pese a la generalidad de estos resultados es importante analizar las limitaciones de la teoria y del paso
de la teoria a la ingenieria. Al plantear como objetivo practico de este trabajo la construcciéon de un robot
movil que se desplace por un entorno real utilizando sus sensores de vision, es posible definir apriori cuéles
seran las hipétesis de partida y qué aspectos debe resolver el robot sobre la marcha. Una alternativa posible
es evitar la necesidad de una representaciéon espacial. En numerosos trabajos se ha mostrado que es posible
construir robots méviles muy simples capaces de desplazarse de forma robusta en entornos naturales sin
colisionar. Existen, incluso, robots de este tipo que utilizan esencialmente informacién visual [3]. Estos logros
se han debido, fundamentalmente, a un cambio conceptual en la forma de disefiar las arquitecturas de control
inteligente promovido, entre otros, por R. Brooks durante los afios ochenta [4]. Estos resultados cuestionan
la necesidad de una representacién explicita del espacio y sugieren una interpretacién directa mas en la linea
de los affordances de Gibson [5]. Sin embargo, en los enfoques estrictamente reactivos aparecen rapidamente
limitaciones cuando se pretende ampliar las capacidades de navegacion e interaccion del robot. Uno de los



problemas clasicos es la permanencia de la percepcion: jcémo se explica que a pesar de que los ojos y el cuerpo
estén en movimiento, percibimos un mundo estatico?. Y extendiendo esta idea, las regiones del mundo no nos
aparecen como nuevas cada vez que cambiamos el punto de vista y nuestra percepciéon del entorno es maés
rapida cuando ya ha sido visto con anterioridad [6]. Ademas, a pesar de que se puedan establecer multitud de
interacciones tutiles entre el entorno y el robot, uno de los aspectos donde mas consenso hay sobre la inteligencia
es la capacidad predictiva y, en general, esta capacidad lleva asociada algin tipo de modelo que pueda ser
propagado internamente.

En este trabajo mantendremos la hipétesis de que es necesario algin tipo de representacion del espacio,
aunque esta representacién debe tener una naturaleza dindmica. En este sentido nos apartamos de formas de
representacion espacial monoliticas y centrales, ligadas a la acciéon por un sistema de manipulacién simbolica.
En su lugar, planteamos una representacién del espacio como una memoria dindmica directamente acoplada
e inseparable de los sistemas de accién del robot. Este acoplamiento implicard que lo que se almacene en la
memoria afectarad funcionalmente al movimiento y, a su vez, el movimiento afectara a los contenidos de la
memoria.

Esta propuesta es un paso dentro de un modelo mas general sobre los agentes inteligentes que no desa-
rrollaremos aqui. Algunos aspectos de este modelo estan relacionados con la caracterizacion de objetos en
esta memoria activa, la memoria a largo plazo o la extensiéon de la capacidad predictiva e imaginativa. La
importancia de lo que hemos denominado memoria activa es fundamental en la validacién y desarrollo de las
diferentes hipotesis que articulan este nuevo modelo.

Una vez definida la posicién que adoptaremos, pasamos a analizar en que medida la teoria de la vision
geométrica nos va a permitir desarrollar nuestro objetivo, y cémo complementaremos aquellos aspectos que
queden fuera de esta teoria.

En general, la base de la reconstruccién 3D con métodos geométricos esta en encontrar parejas de puntos
homoélogos. Estos puntos permiten llevar a cabo una triangulacién sencilla para recuperar la profundidad
perdida en el proceso de proyeccién. Si imponemos unos requerimientos minimos de tiempo real para las
aplicaciones de robética, la bisqueda de homoélogos debe restringirse a aquellos puntos de las imégenes que,
normalmente, se denominan esquinas. Estos puntos tienen la particularidad de estar rodeados en la imagen de
un alto contenido en textura. Aunque es posible establecer correspondencias entre segmentos y otras formas
de orden superior, para que el proceso sea fiable se requiere normalmente un seguimiento continuo sobre una
secuencia de imagenes, en lugar de un par estéreo.

El problema con la extraccién de esquinas es que éstas representan sélo un muestreo muy pequeno del
contenido total de la imagen. 200 esquinas de una imagen de 16K pixels suponen en torno al 1 por ciento
del total de pixels. El problema es, por tanto, recuperar el resto de la estructura sin disponer de medidas
adicionales provenientes del sistema estéreo.

Recientemente Keriven y Faugeras en [7] han propuesto un marco matematico para recuperar la estructura
3D sin necesidad de obtener previamente esquinas u otros elementos estructurales 2D. Conceptualmente la
idea es sencilla si se piensa el problema al revés de como se hace normalmente. Se parte de una hipoétesis
de estructura 3D inicial y se va deformando progresivamente guiada por un criterio de optimizacién global.
Este criterio no es méas que el criterio de correspondencia entre homdlogos. Asi, un punto de esta estructura
hipotética satisfard parcialmente este criterio si su proyeccién sobre las cAmaras del par estéreo genera dos
puntos cuyos entornos estan altamente correlados. Técnicamente, el desarrollo metematico de esta idea y su
adaptacién a un algoritmo estable distan mucho de ser sencillos. La funcién de optimizacion global se interpreta
como una funcién de energia que se transforma en su ecuacion diferencial asociada. Algunos de los problemas
més relevantes tienen que ver con la discretizacion y estabilidad de los métodos numéricos de integracion, los
tiempo de convergencia o la poca informacién que aportan las zonas poco texturadas, donde la funciéon de
correlacién poco puede aportar.

Aunque la propuesta es extremadamente elegante y general, su utilizacién en un robot mévil no es viable
actualmente y, quizas, no lo sea nunca. Nuestro objetivo es recoger la idea general y plantear un método
que pueda funcionar de forma mucho mas eficiente. Un requerimiento compartido es que la reconstruccion
sea progresiva, de tal forma, que el robot pueda optar por seguir mejorando su representaciéon o desplazarse
a otro lugar con la informacién disponible. Ademas, este proceso debe complementarse y acelerarse con el
reposicionamiento de las cAmaras -movimientos sacadicos- y la translacion de la base.

El modelo que proponemos se puede estructurar como un bucle continuo que comienza con la obtenciéon de
la estructura 3D, continua reproyectando esta estructura obtenida sobre las propias cAmaras para estimar la
calidad del modelo y, finalmente, se generan movimientos de las cimaras y la base dirigidos a disminuir este
error. Después de realizar el movimiento el bucle comienza de nuevo. Este bucle enlaza percepcién a accién para
obtener y mejorar el modelo 3D del entorno. Actualmente, estamos trabajando en otros bucles que funcionarian



simultdneamente pero con otras constantes temporales, que enlazarian percepcién y accién para desplazar al
robot a ciertos lugares o para interaccionar con ciertas formas del entorno mediante un manipulador.

La superficie matematica que utilizamos como modelo 3D del entorno es continua y definida sobre la
semiesfera situada delante del robot. Al cubrir un espacio mayor que el del campo visual de las cAmaras actia
como memoria espacial. En cada punto de esta semiesfera se almacena informacién de profundidad, nivel de
gris y orientacién local, lo que hace que pueda verse como un campo vectorial de varias variable y dependiente
de dos parametros (u,v) que codifican la direccién de cada punto en la esfera. Este campo esta sujeto a una
ecuacion dindmica interna que le hace difundirse segin la ecuacién del calor y sujeto a unas condiciones de
contorno fijadas por las medidas 3D del sistema estereoscopico. Ademéas estd conectado al sistema motriz
bidireccionalmente, de tal forma que ciertas activaciones en el campo producen movimientos en el robot vy,
cada movimiento del robot actualiza la posicion de todo el campo respecto a un sistema de referencia centrado
en el centro de la cabeza.

En el resto del trabajo introducimos al robot Tornasol, abordamos en detalle la arquitectura del modelo y
presentamos los resultados experimentales obtenidos.

2. El Robot Tornasol

El robot Tornasol ha sido construido en el laboratorio de robética y vision artificial de la Escuela Politécnica
de la Universidad de Extremadura. La construccién ha abarcado un diseno integrado de los aspectos mecénico,
electronico y de software de los diferentes procesadores de la arquitectura.

La estructura del robot consta de una plataforma movil y una torreta de vision estereoscopica construidas
en aluminio. Sobre la plataforma hay colocado un doble rack. La parte superior contiene las tarjetas de control
de los motores y las etapas de potencia. En la parte inferior se ha situado una placa base de PC.

La torreta contiene dos camaras digitales que utilizan el protocolo serie IEEE1394 con una velocidad de
transferencia de 400 Mbps. El dispositivo CCD contiene 6922504 ~ 350K elementos sensibles de area cuadrada
5,6 x 5,64 y lectura progresiva. El modelo del sensor es el ICX098BQ de Sony. A través del enlace IEEE1394
se pueden programar los distintos modos de captura de la cadmara, asi como parametros de funcionamiento
como ganancia, brillo, saturacién, balance de blancos, obturador electrénico, etc.

El proceso de las imagenes se realiza en una placa con un procesador AMD Athlon a 1.4 GHz. En este proceso
se emplean los registros y operaciones MMX para enteros y 3DNow en coma flotante que estan disponibles en
este microprocesador. Con esta tecnologia el microprocesador realiza por hardware dos operaciones en coma
flotante en cada ciclo de reloj. Con el fin de optimizar al méximo este proceso, durante los tres ultimos afios
se ha desarrollado una librerfa con todas la funciones que se realizan sobre las imagenes. El ntimero real de
operaciones que el micro es capaz de realizar con este software es del orden de 1 Gflops.

Figura 1: Robot Tornasol.

3. Obtencion de la Estructura 3D

La obtencién de la estructura 3D se realiza en tres pasos:

1. Extraccién de esquinas y célculo de pares de puntos homologos.



2. Deteccion de regiones planas en la escena.

3. Difusion de la estructura.

Estos tres pasos conducen a una primera aproximaciéon del modelo 3D. Para conseguir un sistema eficiente,
cada uno de los pasos puede verse como una refinamiento del anterior. El primero, extrae un conjunto pequeno
de medidas 3D desde los puntos esquinas que se pueden poner en correspondencia. Con estas medidas se
inicializa la superficie 3D que modela el entorno. El segundo actiia sobre este primer modelo haciendo hipotesis
sobre la planaridad de ciertas regiones. Finalmente, se hace variar al modelo en el tiempo siguiendo la ecuacién
de difusion del calor con las condiciones de contorno fijadas en los dos pasos anteriores.

3.1. Extracciéon de esquinas y calculo de correspondencias

Para poder recuperar la informacion tridimensional a partir de las imdgenes capturadas por las cimaras de
un sistema estéreo, es necesario realizar una correspondencia entre puntos de las dos imégenes. Este proceso
puede simplificarse considerablemente si previamente se extrae un conjunto de puntos relevantes de cada
imagen. A esta fase previa a la correspondencia se la conoce como deteccion de esquinas. El método empleado
para llevarla a cabo es el filtro de Harris, cuyo funcionamiento fue presentado para el robot Murphy en la
pasada edicion de esta conferencia [8].

Los conjuntos de puntos obtenidos en el proceso de extraccion de esquinas constituyen la entrada a la fase
de correspondencia. La geometria epipolar del sistema estéreo permite imponer restricciones en la busqueda de
pares de puntos homélogos que garantizan, en cierto modo, la fiabilidad del resultado. La restriccién epipolar
proporciona, para cada punto de una imagen, un conjunto de posibles homoélogos en la otra imagen. Imponiendo
el criterio de méxima similitud en el entorno de pares de homoélogos, medida como la correlacién normalizada
entre dichos entornos, obtenemos una correspondencia entre las esquinas de las dos imagenes [9].

Por cada par de esquinas entre las que se ha establecido una correspondencia, se pueden calcular las
coordenadas del punto 3D que se proyecta sobre ellas. El conjunto de puntos 3D, que se estiman a partir
de las correspondencias en el par estéreo, constituye la estructura inicial del espacio. La representacion de
esta estructura inicial se realiza a través de una camara virtual (o camara central) situada en el sistema de
referencia del robot, entre las dos cdmaras de la torreta. La figura siguiente muestra estos elementos.

Esqui nas 3D

Figura 2: Fusién de las imagenes de esquinas de cada cidmara en una sola estructura 2D. Las posiciones
activadas se enlazan formando una correspondencia. Las posiciones del par enlazado se combinan por medio
de las orientaciones de las cAmara obteniendose el punto 3D. Este se proyecta sobre una cAmara virtual situada
entre las dos cAmaras reales, resultando en la activacién de una posicién sobre la nueva imagen central. Para
que la imagen central sea capaz de integrar las esquinas enlazadas, la caAmara del centro se orienta para que
abarque el campo de visiéon comun entre las dos cAmaras reales. Esta condicién se consigue cuando el eje 6ptico
de la cAmara central coincide con la bisectriz del angulo de vergencia.

Esto permite integrar la informacion extraida por el par de cAmaras en una tunica representaciéon que
mantiene la estructura inicial de los puntos del espacio. El proceso que construye esta representacién consiste
en la proyeccién de cada punto 3D en la cadmara virtual. Esta proyeccién permite activar una posicion de la
nueva imagen en la que se almacena la informacién correspondiente a cada punto de la escena.

Para que esta imagen sea capaz de integrar las esquinas enlazadas, todos los puntos 3D estimados tienen que
ser visibles por la cAmara virtual. El dnico requisito para conseguirlo es que ésta pueda orientarse correctamente
para abarcar el campo visual comin a las dos camaras. Al igual que las camaras laterales de la torreta, los
movimientos de la cAmara virtual son rotaciones puras sobre su centro 6ptico. Cualquier movimiento en los
motores de la torreta induce un movimiento de rotacién pura en la cdmara virtual que viene determinado
por la rotacién de las camaras laterales. La nueva orientacion se calcula imponiendo que el eje 6ptico de la



camara central coincida con la bisectriz del dngulo de vergencia determinado por las camaras laterales. Con
esta restriccion se garantiza que el angulo de visién coincida con el comin a las dos cAmaras.

Tras la fase de correspondencia entre esquinas y a través de la proyeccion en la caAmara virtual de los puntos
de la escena calculados, es posible obtener una representacién de una primera aproximacién a la estructura
3D visible en el campo perceptivo de la torreta. Para refinar esta representaciéon inicial, es necesario inferir
informacién adicional a partir de las posiciones de las esquinas en el espacio y de las imagenes capturadas por
las cAmaras.

3.2. Detecciéon de Segmentos y Planos

El conjunto de puntos obtenidos a partir de la correspondencia entre esquinas no es suficiente para que la
reconstruccion sea tutil al robot. Es necesario obtener informacion adicional para completar la representacion
de la escena.

En las zonas donde la sefial mantiene una orientacién bien definida, la senal de luminancia proporciona
informacién anadida susceptible de ser interpretada en la estructura 3D. Cualitativamente, se corresponden
con segmentos 2D que acttian de frontera entre dos valores de luminancia diferente. La importancia de estos
segmentos es que se corresponden con rectas 3D en el espacio que unen superficies con colores diferentes. La
deteccion de estas zonas en las imagenes se lleva a cabo aplicando un filtro Laplaciano a cada una de ellas.
De esta forma, se obtienen dos imagenes de bordes que pueden ser estudiadas para extraer informacion de
segmentos en la escena.

Una vez que se han establecido los segmentos en las iméagenes del par estéreo, es necesario abordar el pro-
blema de la correspondencia entre ellos para poder asi determinar la estructura de las rectas 3D. Sin embargo,
la busqueda de segmentos homologos es muy inestable debido fundamentalmente a la falta de coincidencia
entre los extremos de los segmentos de las dos imagenes. Para intentar solucionar este problema, el detector
propuesto impone la restriccién de que los extremos de los segmentos coincidan con esquinas enlazadas en la
fase de busqueda de puntos homologos. Esto proporciona dos claras ventajas. Por un lado, resuelve el pro-
blema de inestabilidad en la busqueda de segmentos homoélogos. Por otro lado, la deteccion de segmentos en
las imégenes permite conocer directamente la estructura del segmento en la escena, al estar éste definido por
puntos 3D determinados en la fase anterior.

Para establecer el conjunto de segmentos candidatos que serdn comprobados en las imégenes de bordes,
se realiza una triangulacion de Delaunay [10] sobre los puntos fijados en la imagen central durante la fase de
correspondencia entre esquinas. Este método permite interpolar una superficie mediante tridAngulos imponiendo
criterios de optimizacién con respecto al tamano, los dngulos y la longitud de los lados de cada tridngulo. La
condicién de que exista un segmento en la escena se comprueba por medio de los lados de cada tridngulo
resultante y las imagenes de bordes. Esta comprobacién se lleva a cabo siguiendo el criterio de proximidad de
cada segmento obtenido en la triangulacion a un borde de imagen. Adicionalmente, se considera segmento en
la escena a todo aquel que se corresponde con una zona sin textura en la imagen. El resultado de este proceso
es un conjunto de segmentos 3D que pueden ser proyectados y fijados en la caAmara central.

Figura 3: El campo de visién comun entre las dos camaras laterales se proyecta como un franga en la cdmara
virtual, el ancho de esta franja se dermina a partir del angulo de vergencia entre las camaras. Esta zona se
corresponde con el maximo dominio, sobre la cual el algoritmo de triangulacién puede realizar la particiéon 2D.
El dominio real quedaré finalmente definido por el conjunto de posiciones en las que existen esquinas activas.

Junto con la deteccién de segmentos, la triangulacion de la superficie 3D permite ademés la deteccion de
superficies planas en la escena. Asi cada tridngulo obtenido se considerara plano en la escena si sus lados han
sido detectados como segmentos.



Tras la extraccion de segmentos y planos y su posterior proyecciéon en la cAmara central, se obtiene una
representacién de la estructura 3D que, aunque no es completa, permite aproximar el espacio percibido a
una superficie 3D que proporciona informacién suficiente para que el robot puede llevar a cabo las acciones
correspondiente.

3.3. Difusion de la Estructura

La aproximacion de la estructura obtenida por esquinas, segmentos y planos a una superficie 3D se realiza
a través de una difusién sobre la representacion resultante de la proyeccion de dicha estructura en la camara
central. El objetivo de esta difusién es interpolar la senal de distancia en aquellas zonas que contienen solo
componentes de baja frecuencia. En este proceso, la senal de distancia p(u,v) en el instante de muestreo en
curso, constituye el estado incial de una funcion dependiente de tiempo p(u, v,t), cuya evolucion entre periodos
de muestreo esta controlada por la siguiente ecuaciéon de difusion.

W = div(Vyup(u,v,t) = (angL’;’t) + aQPg:}’;’t)) = Ayup(u,v,1) (1)
p(u,v, t =0) = p(u,v) (2)
p(ufavf: t) = p(“:”) (3)

En la difusién de la estructura, se establecen un conjunto de puntos que permanecen fijos p(uy,vy), sobre
los que la ecuacion anterior no tiene efecto. Estos puntos fijos estan constituidos por la estructura inicial de alta
frecuencia formada por los puntos, segmentos y triangulos que se establecieron anteriormente. Utilizando un
simil con la ecuaciéon de difusion del calor, estos puntos se corresponden con puntos de temperatura constante
que ceden o absorben energia de los puntos vecinos, determinando de esta forma la evolucion final de la
temperatura en los puntos de la imagen.

4. Representacion del Espacio

Una vez que se ha difundido la estructura, se obtiene una representaciéon 3D completa de los puntos
que caen dentro del campo de visién de la camara central. No obstante, a lo largo del tiempo, las cadmaras
de la torreta modificaran su orientacion induciendo un movimiento de rotacién en la camara virtual. Este
movimiento provoca que se procese la estructura 3D de otra zona del espacio y, como consecuencia, que se
pierda la informacién que se obtuvo en instantes anteriores.

Para mantener la estructura espacial correspondiente a intervalos de muestreo pasados, se recurre a otra
representacién que permita integrar la estructura actual con la obtenida en instantes anteriores. Esta repre-
sentacion tiene que soportar las posiciones de aquellos puntos del espacio que no estdn dentro del campo de
vision en curso. A medida que se producen movimientos en el robot, esta representaciéon se completa con las
zonas del espacio que la cAmara virtual recorre a lo largo del tiempo.

La estructura 2D que soporta este esquema es la superficie de una esfera de radio unidad, cuyo centro
coincide con el sistema de referencia del robot (figura 4). Cada posicién sobre la superficie de la esfera representa
la direccion de un rayo que parte de su centro y atraviesa dicha posicién. Por medio del rayo asociado a cada
posicion, se puede establecer una correspondencia entre los puntos de la esfera y una superficie de puntos
que rodea al robot. De esta forma, podemos considerar la esfera como una sefial bidimensional definida por
la activacion de cada posicion junto con una propiedad cuantitativa (distancia, color, etc.) relacionada con el
punto correspondiente del espacio.

Las posiciones sobre la esfera se activan con las senales provenientes de la cAmara central en el instante
actual. El proceso de activacién se lleva a cabo por medio de una proyecciéon de cada posicién de la imagen
central sobre la esfera. El resultado de esta proyeccién es un area sobre la superficie de la esfera correspondiente
al angulo solido del campo de visién del robot.

Para poder representar la superficie de la esfera en la memoria de un computador es necesario realizar una
discretizaciéon de la misma que permita obtener un array de puntos asociados con puntos de la esfera. Con
el objetivo de mantener constante la relacion entre elementos de area del espacio definido por la superficie
de la esfera y el resultante de la discretizacién, proponemos lo que hemos denominado transformacién por
longitudes de arco sobre paralelos. Esta transformacion relaciona cada punto ps(zs,ys, 2s) de la superficie de
la esfera con un punto en el dominio de los parametros p4(i, j) cuyas coordenadas representan longitudes de
arco. Estas longitudes de arco se miden sobre las circunferencias (¢;, ¢;) que se obtienen de la interseccion de



Figura 4: La orientacion de las caAmaras laterales de la torreta, definen una rotacion en la camara virtual. Esta
rotacion define a su vez, una zona del espacio donde se determina la estructura 3D en el periodo de muestreo
actual. De esta forma, se establece una correspondencia entre los puntos de la esfera y la superficie 3D que
rodea al robot.

la esfera con los planos m; : (y = ys) y 7; : (x = x,). Considerando la divisién habitual de la esfera terrestre en
paralelos y meridianos, los paralelos ¢; coinciden con los paralelos terrestres. Analogamente, los paralelos c;
provienen del mismo concepto extendido a la direccién perpendicular. Los indices (i, j), resultantes de aplicar
esta transformacion sobre la superficie de la esfera, se corresponden con las longitudes de arco sobre estos
paralelos medidas desde los puntos = 0 de ¢; e y = 0 de ¢;, respectivamente.

Segun se puede observar en la figura 5, los paralelos horizontales y verticales, se corresponden con cir-
cunferencias de radio r; = /1 —-y2 y r; = /1 — 22, respectivamente. Los angulos se calculan desde el

xT
75) y
V1—y?

origen de longitudes hasta el punto de la superficie, por medio de las ecuaciones: «; = arcsin(
a; = arcsin(L)

_ 27
1—22

Figura 5: Interpretacion geométrica de la transformacion: longitudes sobre paralelos.

Finalmente, la transformaciéon que relaciona los puntos de la esfera con las longitudes (i,j) o posiciones

del array, se expresan mediante las siguientes ecuaciones, en las que se ha afiadido el factor de escala /2 (%)

cuyo objetivo es mantener una relacion de unidad entre las areas globales de la esfera y del circulo que define



el dominio de longitudes.

2
=2 <—> V1—y?x arcsm% (4)
& -y

. 2 ; )

i=v2 <—> V1= 22 arcsin——2— (5)
™ 1— 22

En la siguiente figura se muestra la estabilidad de la transformacién propuesta en cuanto a la relacién entre

las areas de las superficies original y discreta. Como puede observarse, esta transformacién permite mantener

constante la relacién entre elementos de area del espacio original y del resultante de la discretizacién en gran

parte de la superficie de la esfera, lo que proporciona grandes ventajas a la hora de almacenar y procesar la
informacién representada.
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Figura 6: Relacion entre elementos de area de las superficies original y discreta.

5. Experimentos

En esta seccion presentamos algunos resultados experimentales realizados con el robot Tornasol. Las figuras
7 a 9 muestran el modelo 3D creado por el robot a partir de un par estéreo.

El siguiente grupo de figuras muestran el estado de la memoria visual después de realizar varias rotaciones
puras.

El ultimo grupo (figura 12) muestra una secuencia de movimientos sacadicos generados por el robot hacia
zonas de alto error de reproyeccion.

La Figura 11 muestra el error de reproyecciéon durante la secuencia anterior.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado al robot Tornasol como una plataforma de investigacion sobre la generacion
dindmica de comportamientos y los procesos de la visién estereoscopica. Partiendo de la hipétesis de que es
necesario mantener algin tipo de representacién del espacio, la propuesta realizada se basa en considerar
dicha representacién como una memoria dindmica directamente ligada a los sistemas de accién del robot.
Este acoplamiento permitird que sea posible crear en el robot diferentes comportamientos visuales y motrices
dirigidos a mantener, mejorar y ampliar su propia representacion.



7.
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Figura 7: Vista frontal.
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Figura 8: Vista lateral izquierda.

Figura 9: Vista lateral derecha.
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Figura 10: Representacion espacial realizada por el robot tras varios movimientos de rotacién. Las imagenes
muestran las propiedades de color y profundidad percibidas
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Figura 11: Evolucién del error de reproyeccion del 3D estimado por el robot a lo largo del tiempo. Esta gréfica
de error se corresponde con la secuencia de sacadicos de la figura 12, realizando un movimiento sacadico cada
75 iteraciones.
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Figura 12: Secuencia de sacadicos generados por el robot hacia puntos del espacio con maximo error de
reproyeccion
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