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Murphy: hacia un robot con vision estereoscopica

P. Bustos, P. Bachiller, J. Vicente, M. Broncano, C. Ferndndez
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Hoesumen

La percepeido de un cotorse tridimenstonal ¢o an robot mévil es aln on problema abderto para |2
communidad cientifica Hay dos coestiones claves que motivan la dificultad para resolver este probdema La
primera % b relstidn existente entre s percepaitn de on espacio sin objetos v I perecepoiin de ks abjetoz.
La segundda cuestitn hace referencia al concepto de objetos ¥ a la manera e Uegar a elbs. Becientemente
we han realimado avimdoes sobne b teorda geométrica de la vision estereoscdpica ¥ la visidn en movimiento,
gquie permiten iniciar ppeves Hneas de exploraciin de estas coestiones,  La propuesta que se preseota oo
este articulo =e basa en las teorias anteriores para generar la percepcitn del espacio en on robot il
(Murphy). Bl sistema dearrollado s capiz de extrier informacidn 30 visuadmente y convertirla en una
representackin inberna, que permite gendrar ¢l comportamienta fisico del roebot,

1 Introduceidn

La construceldn de un robot madvil capaz de perelble su entorno teidimensional o8 un reto que sigue reslstidndose
a la comunldad clentifica. La raadn de estas diflcultades no es, en abhsoluto, evidente. Como os kablitual existen
varlas lineas de teabajo, basadas en dilerentes hipdtesis acerea de odmo s reallza la percepeldn del espacio.
Dreade nuestro punto de vista hay dos cuestlones claves: la pelimera, o8 la pelacion entre la percepeldn del
espacio crudo, sin objetos, v la pereepelin de los objetos. [ Tiene senthdo esta misma distinekdn? v, &1 1o thene,
jos una anterbor a la oira?, jes una distinia de la otra?. Tradiclonalmente, la neurodisiologia ha trabajado con
la distlncldn entre o] quit y el ddade tomando posiclones claras ante esta cuestidn. Sin embargo, reclentemeonte
han surghdo nuevas propuestas gue sugleren una distinclda entee o] dinde v ol edmo, reemplazando a los objetos
por 1o gue ahora denominamos comportamientos [11]. La segunda eoestion se deriva directamente de ésta y
plantea quit &5 un objeto o un comportambento y como se lega & ellos. Desde el punto de vista de la Visida y,
en eapecial, de la Visidn en Robots Mdaviles la situacian es tan pocoe alentadoea como en o caso anterlor. En un
extremo, los objetos estaban en una base de dates 30, en el otro, no bacen falta objetos, sdlo comportambentos.,
El problema eq que a los comportamientos les podriamos aplicar la misma pregunta sobee su orlgen.

Reclentemente, se han realizado avances ooy lmportantes sobre la teorla geomételea de la Visldon Esters-
oscdplea v 1a Visldn en movimiente [6]|10). Estes resultados, junto con o Incromento de la capacidad de proceso
disponible, con 3DNew [8] por ejemplo, permiten Inlelar lneas de exploracion de estas cuestlones

La postura que planteamos agui supone una simplifleacion metodoldgiea: asumlmos que existe un proeeso
de percepeldn del espacio erude, de la geometreia 30, Independiente de los posibles olajetos, pero oo de clertos
comportamlentos bidsleos. En concreto, la hipdiesis e8 que el robot genera de forma actlva una representachkin
30 del espacio que e rodea en clelo contloue.  En este celo, ragmentos de Informacidn 30 se ntegran
con la pepresentackin existente y, a su vez, &sta genera acciones sobee las artlculaclones del robot v sobee los
elementos de proceso 2D para mantener, reflnar v valldar esta representackin. Este planteamlento reqgubere una
reallmentacion contlnua entee el espacko 20 y el espacio 3D, dentro de la coal se genera comportambento fskeo
en ¢l robot @ Interno en los procesos. Tambbia, este planteamlento supone gue no o8 posible una reconstrueckon
completa de la escena, a un nlvel de detalle suflelente v en condlelones reales, partlendo de una donica pareja de
tmagenes. 51 blen, esto se ha conseguldo en el laboratorio con proceso ofl-line, las téenlcas empleadas distan
todavia mucho de ser aplicables a un slstema de tlempo y condlelones reales, como e8 un robot vl en un
entorng desomnocbdo.

En el estado actual de neestro trabajo, el robot mdyil Murphy es capaz de exteaer Informacion 30 visual-
mente v ooonyveriiela en una representacldn interna. Esta representacion es, por el momento, dnlcamente il



para navegaclin o manipulacion en escenas muy simples, pero los resultados obtenbdos nos permiten croee que
es posible legar a una reconstruccion densa utlllizando el planteamlento antes descrito.

El resto del teabajo se cstructura de la sigulente forma: en primer lugar se deseribe el mobot medeil Murphy,
dotado de una torreta esterecscdplea ¥ que nes glrve como base experimental para estas Investigaclones. A
continuackin s¢ descelbe la arquitectura de proceso de todo el slstema. En el sigulente apartado se pesumen
lag titenleas bdsicas utllizadas en la extraccidn de puntos del espacio, para conclule con una deseripeion del
teabajo en curse sobee ol refinamiento ¥ actualizaciin de la representaciin 30

2 El Robot Murphy

Murphy es un robot mdvil dotado de sels grados de lbertad que se disteibuyen de la sigulente forma: dos en la
base miwil con un motor en cada reeda moteks, uno en el cuello permitiéndobe girar toda la toereta en bloguee,
uno comin a las dos cdmara para el movimbento de balanceo y, Analoente, uno en cada clmara para un gino
Los motores son servios Futaba controlados por un miceoecontrolador PIC que se conecta por el puerto secle a
un PC. Las cimaras son de tecnologla CMOS, de bajo ooste ¥ con un gran campo de visbon.

El contral de alto nivel del robot se reallza desde el PO a teavis de un mddulo software que contlene la
clnematica Inversa de la toreeta v de la base. De esta forma o posible mandar consignas de posicldn en,
par ejemplo, oeordenadas eaftrieas, de tal forma que ambas cdmaras converjan al punto ohjetlve o sigan una
teayecioria 310

Figura 1. Visto fromtol p ladeol de Morphy

3 Arquitectura de Proceso

La arquitectura de proceso de Murphy estd estructuea en toes clases, iImplementadas en C++. nivel més alto
de la jerarquia. Cada una de estas clases contleme, a 50 wee, oiras clases asocladas a subsestructuras del mobot
¥ el proceso visual v motrls. La Flgura 2 moestra esta estructuca.

e Vislon2D: recoge la estructiura de la torreta estereoscdplea: la traslackin y por cada cdmara, una instancia
de su clase. Tamblin contlene una Instacla de la clase Homologos.,

— Homologes: en eqte objeto se meallea la bisgueda de correspondencias generando una lista de objetos
asocladog & pavejas de esquinas, la telangulachin de eaquinas formando una malla

% ElemHomologo: las Instancias de eata clase se organizan en una lsta. Cada instancla contlene
dos punteros & las esquings coreespondientes y atelbutos donde se almacenan lag coordenadas
aD.

— Camara: contlens una nstancla del delver de adquisicidon (vdlinux2) v del detector v seguldor de
eaqulnas Correl.

% Correl: crea y mantbene una lista de objetos, cada uno de ellos asociado & una esguing detectada
en la imagen. Para detectar las esquinas en tiempo real funciones 3DNow [§].

- Elemeore: objeto asoclado a una esquing eon métodos para peedecit y buscar su nueva
posicidn en la lista de esquinas suministrada por Correl.



o Repdlk: recibe conjuntos de iridngulos 30y construve ¥ mantiene la ropresentacion del espacho exterlor.

— Visor: es un widget para OpenGL en ol gque se visuallea la lista de trlangulos 300 gue mantlene
RepdD. El punto de vista se ajusta a la lnclinachin de las cdmaras respecto al suelo.

# Robot: contlene la cloemdtics Inversa del robod v acecede a la case de conioel Futaba.

— Futaba: esta clase permite conteolar hasta ocho servos comuniedndose a travis del puerto serle oon
la tarpeia de control

El programa se epecuta en un dnioo bucle de proceso gue combenza y acaba con la adguislelin de las Imdgenes.
En la lmplementackon se ha utllizado la lbreels de clases Ot que permite la comunieacidn divecta entee objetos

mediante sefiales (signals y slots) [3).
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4 Técnicas de reconstrucciton 3D

Cualguier alstoma estiren debe resalver dos problemas. El primero, conocldo eomo eorvespondencla, oonsisbe
en determinar qué punte de la lmagen deecha se corresponde con un punto de la Imagen laguierda. El
gegundo problema ed la peconstruccldn, o declr, & partir de pares de puntos de las dos Imdgenes determlnar
la estructura 30 de la escena visualizada |7). Para resolver estos dos problemas, ol skstema propucsto leva &
cabo lag sigulentes [ases:

1. Deteccion de esquinas: encontear puntos de alto contraste en la lmagen.

2. Callbracldn de las cimaras: determinar los pardmetros Intrinsecos vy extelosecos de cada cdmara del
glstema eaLieen,

3. Corregeldn de lmdgenes: ellminar las distorsiones Introducldas por las cdmaras.



4. Céaleulo de parves de homdlogos: corpespondencia entre puntos de las dos Imdgenes del slstema.
4. Recuperacidn de las coordenadas 3D de los pares homdlogos.,

6. Reproesentackon 30 de la eseena.

4.1 Deteccion de esquinas

La bisgueda de puntos homdlogos en las dos imdgenes puede simplificarse conslderablemente sl, previamente,
g exibiae wn conjuntd de punios cuyo entorno sea los mds varlado posible. De esta forma la comparacion entre
tmagenes de esuos puntos con una funclidn de correlacion obtended resultados mucho mas precisos. A estos
puntos se los suele denominar esquinas debido a que, muchas veces, colnclden con las esquings de los objetos
de la escena. Para la detecclon de esquinas utilizamos el fltro de Harrds |7], cuyo funcionambento se puede
pesumnle en los sigulentes pasos:

1. Spavieado de las des Imidgenes medianie una convolucldn con una mascara gausiana de tamano 9x0 v
varlanza 1.5,

2. Céleulo de la matrie de autecorrelacidn (2x2) del entorne 9x9 de cada plxel,
3 Obtencidn de log 2 autovalores de esta matriz.

4. Selecckin de aguellos plxels cuyo menor autovalbor asoclado e8 superior & un clerto umbeal predefinbdo.
51 hacomos que ¢ pesultado de esta umbeallzacidn sea uns Imagen en la que cada plxel valga O, sl no
superd ¢ umbral, o el valor del menor autovalor, & lo hizg, podemos pasar al Gltimo paso del proceso:

4. Supreskin de puntos gue son méaximes lecales medlante una blhsgueds en o entorno leeal de cada poskelin.
El pesultado de este Gltimoe paso o8 una imagen binarkzads donde uwn wvalor distinto de cero Indlea la
presencia de una ssgulna.

A continuacion pasamos a la Instanclacion de objetos seguldores de esquinas segin el esquema de clases descrito
en el apartadoe anterioe. La ldea es tratar las esguinas como entldades que persisten en la secuencla de Imdgenes
y asoclar a cada una de ellas una Instancla de la clase. Esto nos peemite segule la poskelon y welocidad de estas
esquinas en el tiempo mediante un filtro de Kalman [1]. Ademds, esta estructura permite almacenar toda la
Informachkin referente & cada esquina sin esfuerso afadidoe, como las coordenadas normallzadas v rectificadas.
Finalmente, y aungue no s otllize agqui, al almacenar la trayectorla en el thempo de una esqulna, es posible
aslgnarle un valor de fablilidad v ordenarlas segiin este eriterio para poder seleccionar suboonjuntos mas
robustos en procesos de autocallbrado.

4.2 Calibracitn de las camaras

Aungue existen téenleas gue permiten Infeelr Informacidn 30 de una escena sin negesidad de conooer los
pardmeiros de las camaras, llevar a cabso una [ase previa de callbracidn en wn sksbema de visidn artifielal. nos
ahre la poslbilidad de willizar un gran nimero de métodos de reconstroceldn 30y de reconocimiento. Aslmls-
oy, bos modelos dptleos de los dispositivos de visualleacidn reales ohligan & tener en cuenta las distorslones
producidas por los defectos de la cdmara. De esta forma, antes de realizar la reconstruecidn de una escena es
necesario Hovar a cabo una fase de correecldn de las ImAgenes para eliminar las distorsiones Introducldas pos
las cdrnaras. Aforiunadamente, dichas distorsiones pueden ser modeladas come simples distorslones radlales,
de acuerdo a las sigulentes relaciones:

2d = 2all + ke + kot (1

ba = Wall + ke + kar) (2)

donde [£4, pe) son las coordonadas normallzadas de la proyeceidn de un punto en el plano de la lmagen,
{#4, @) 128 coordenadas del punto distorsionado y +* = 22 + 3 . En situaclones reales, k2 es normalmente
mucho menor gae ky, por bo gue el dnlop pardmetro de distossion que debe ser estbmado es By, Tenlendo en
cuenta eqbe modolo, las coprdenadas del plxel resultante de la proveceldn de un punto en o plano de la lmagen
g phibemen conmo:



I (%)
donde KK es la matelz formada por los pardmetros Intrinsecos de la camara.

El slstema propuesto utlllza un procedimbento de callbracidn expliclio. Es decle, meallea una estimachon
de los pardmetnss a partls de la ohservacidn de una escena en la gque las coordenadas 3D de los puntos son
conocidas. De este modo, el método de calibracion utilkzado resuelve pelmeramente la teansformackin lineal
de la ecuackin anterbor lgnorando las componentes de distorsldn y, posteriormente, optlmiza la estimaching
tncluyends o] coeficiente de distorsidn radial (&), mediante técnleas no lineales. Para mesolver este dlilmo
problema el mdtedo utilizade ka sldo el de Levenberg-Marquardi, va que propofcions una convesgencia rapida.

[i’ it J.]T=KH[J:£ B 1

4.3 Correccidn de las imigenes

Una vez estlmades los parhdmetros de las cdmaras, s necesario correglr las imdgenes para ellminar las discoe-
shones Inteoducidas, Para acelerar ¢ proceso, la correceldn no se reallza sobee toda la Imagen, sino sdlo sobee
aquellos puntos gque serdn utilizades en la fase de reconstreceldn de la escena.

Drado wo determinade puncg de la imagen, con coordenadas [z, y), estamos Interesados en caleular las
coprdenadas corregldas (., 3 que vienen dadas por:

(%20 W) = [0, i) (4
donde
2, = 24/(1+ Ky 7¥) (R3]
¥ = vaf (1 + k) ()
¥
[2g wa V] =KE'[2z 3y 1]" (7

Puesto que r* = 2 4+ 32, de las ecuaclones (5) y (6] tenemeos que

= (2 + ylfiL+ ket (8)

51 denotamos J‘.‘E- + yfr NI r-j, Negames & la slguionie ecwaciin:

B r=ry (%)

Por o tanto, o cdleule de las coordenadas corregidas (., y.) 80 reduce & resolver el polinomio de grado 3
de la ecuscidn (9],

4.4 Caleulo de puntos homdlogos

El rendimbento de cualgquier mitodo de correspondencla puede verse empeorado por la exdstencla de puntos
qube sl son visibles desde una de las chmaras y por la aseclacion de falses paves de puntes debido al euldo o
a la [alta de uminaeldn. Los efectos de estos ondmenes pusden reducirse gl se tlene en cuenta la geometria
eplpolar del slatema estéreo para pealizar la bisguoda de paves de homdlogos.

Drado wn par cstéees de cdmaras, cualquler punte P del espacko 30 define un plano a teavés de los eentros
de peoyecelin de las dos cdmaras. Dicho plano (plano eplpolar) corta los des planos de Imagen en dos lineas
eplpolaroes. Do este modo, 81 para cada punto g de la Imagen lzqulerda se determing la corvespondlente 1inea
eplpolar en la Imagen derecha, so puede restringlr la bisqueda de los homdlogos de jor 8 aguellos puntos gue
estén o s linea eplpolar. El problemsa de la corvespondencla se simplifies ain mas sl rectificamoes eada lnagen

=N



de Iprma que los pares conjugados de lineas epipolares sean collneales y paralelas al eje horlesontal de la Imagen.
Asl, o conjunto de posibles homdlogos de un punto (zp, gr) de la Imagen lequierda estard lormadoe por aguellos
puntos de la Imagen deeecha cuya coordenada p sea igual a .

La rectiflcacidn se leva a cabo mediante una rotacion de las camaras alrededor de los conteos dptioos que
conslgue translormar las lineas eplpolares en rectas paralelas al vector de traslacldn T del sistema. TUna posible
formacidn de dicha mateke de rectiflcaciin (Rrae ) o5 la sigulonte:

el

Reea = | ef (10}
e

donde ey, &9 v &3 son wectores deflnbdos de la sigulenie forma:

T

g = il (11]

T
& = [ _:;T!T‘T? | (12)
£y = 8] Xy (13

Ezsta matriz de rotacién permite eectificar lequiesda con eoordenadas cormeghdas (xe, ye, 1) de la siguiente
forma:

[ o #) =Reeat[2e % 1]" (14)

A pariir de la ecuacion anterior, lag coordenadas rectificadas del punto (£, .. 1) vienen dadas por:

I:J:': By 1:' = ['El Illr: 'tll:|||lfI [1'5']

Para los puntes de la Imagen derecha hay que constrole s matele de pectiflcacion (Rdeen) tenlendo en
cuenta la mateke de rotackdn B del slstema. De csta forma, Bdeee se expresaria oomo:

Rdp ey = Repu BT (16)

La rectifleacidn de estos punios se leva & cabo de la mlsms forma que para los puntos de la imagen lzgulerda
fecnaclones 14 v 15) utllizando la matriz de rotacion B

Una ver recillicados los punios de las dos imégenes, se crean los conjuntes de pesibles homdloges para
cada punto gy do la Imagen lequicrda. Asl, para un punto de la imagen lsgulerds con coordenadas rectificadas
(20, yre), 80 conjunto de homdlogos Hy estard formado por agquellos puntos de la imagen derecha (200, woe)
que verifiguen o = gre. S el conjunto de homdleges Hy no es vacio, el punio homdlogo de pr serd aquel que
maximles el eriterle de similitud para una ventana de la imagen deflnida alrededor del punte. La slmilitod
entre py ¥ cada punto pp de Hy se mide como la correlacion|¥ entre los puntos de imagen contenidos en las
ventanas de ambos punbos:

E:——E E;——E:IF:PI:.' + I-:PJ';- +.’] - -F—I“IEJUJD: + 'ﬂ-.I:'D:P +j] — T”]
V{E:—_a imafr(pee + 100y + 1) -LPEL ., ;__L[ID:J‘JI}: + i, poy + §) — To)?

donde T e I, son las Imdgenes kequlerds v derecha, respectivamente, T; e T los valoses medios de los
plxels de las dos imagenes, (py., pry) las coordenadas originales de py. (Pp:. Ppg) a8 coordenadas originales
de po oy 254 1 ol ancho en pleels de la ventana de corpelacidn.

Para reglones do puntos similares, ol cocliclente de corrolaclkdn de la ecwacidn (17) dard un valor eercano a
1, por lo gue se consldera que po es homdbogo do gy 8l maximizs dicho cocficlonte an relackin con bos restantes
puntos de Hr, peeo ademds veellea NOC (e po) == 1.

Podenos resumir ol progedimbento de caleulo de pares de homdlogos en los slgubente pasos:

NCOC(pr.pp) = (7]



1. Rectiflcaciin de puntos: transformachkin de las coordenadas coreegldas (2., i) de un punto de Imagen a
coardenadas rectiflcadas (2¢, @)

2. Caleular el conjunto de posibles homdlogos para cada punto de la Imagen lzguierda: dado un punto g
con coordenadas rectificadas (2., iy ), consteule o conjunto de bomdlogos Hp de dicho punto con los
puntos oy de la imagen derecha que verlfiquen yn,. = i,

3. Determinar bos pares de punbos homdlogoes:

» Para cada punto pr de la Imagen lzquierda, obtener el punio po € Hr que maximiza NOC (pr po).
# [nseriar en la lsta de homdlogos el par p; — pp sl se verlflea NOCO (pp gl = 1.

4.5 Reconstruccidon 3D

Drado que los pardmeteos Intrinsecos v extringecos del slstema estiren son conocldos, es posible levar a cabo la
reconstruccidn 30 de la mseena utillzando un método de trlangulaciin. Fijando el eje de relerencia del slstema
en el centro de proyeccldn de la cdmara kquberda, podemos conslderar para cada par de puntos homdlogos
Prepro. las rectas definldas por Q=g v Opepp, donde O v O son los centros de proyveecidn de las cdmaras
beguberda v derecha, respectivamente. La Intprsecclin de ambas reclas proporcions las coprdenadas 3D de un
punie P de la escena, Puesto gue los pardmetros del slstema sdlo son conoclkdos de manera aproximada, dicha
interseccidn no es exacta y hay que calcular P como el punto més cercano a las dos rectas |2]7].
Podenos definie las rectas Oyp-py v O pepn de la sigulente forma:

Oy — pp = apy [1&)

Op—pp =R pp+T (19]

donde B v T son la matrle de rotacidn v el vector de traslacion del slstema v gy ¥ pp estén expresados
en coordenadas corregidas (py = (2., - 1 2o = (2 e Boe 11 S0 definlmos un vector w [ecwaciin 200
perpendicular a las dos recias, el punto mis cercano & Op-pp ¥ a Op-pp o8 o punto medlo de un segmento
paralels a w que une ambas peclas,

wo=jy X Hrﬁu (20)

En definitiva, o problema se reduce a pesolver el slgubente slstema lineal de ecuachones:

apy +ew = bR pp + T [21)

Este slstema proporciona les puntos de unkin del segmento con las dos rectas, que vienen dados por apy ¥
bR pp + 7. Asi, el punto P puede determinarse comoc

P =ap, + ew/2 [22)

El resultado de aplicar esie proceso a cada par de homdlogos obbenldos de la fase anverior es un conjunto
de punvos 30, que puede ser utillzado para inferir las caracterisibeas de la escena visualkzada v llevar a cabo
las acclones correspomndionies.

4.6 Triangulacidin

Un eonjunto de esquinas en las des mdgenes no o8 guflclente para que la reconstrucebin del espacho sea il
al robot. Por otro lado, obtener una peconsteuecion demntga partiendo de puntos eeguiens un postproceso de
las lmdgenes extremadamente codtoso, por ejemple utilizando Progeamaclon Dindmica. La alternativa que
estamos explorando s basa en hacer un conjunto de hipdtesis sobre la eseens gue nod proporclonen Wna
estrwctura completa del espacio 3D, Con este punto de partda, podemos wtilizar el movimiento del robot v la
peproyecckin 30 a 20 para refinar esta representaciin.



La técobea uillizada conslste en hacer una telangulackin de Dealunay sobee las esquinas de una de las
camaras que han sldo emparajedas con sus homologas de la obea camara. Para ello utilizamos e softwane
Shewchuk que es altamente eficiente [4)[5]. El resultado de este proceso es una malla de cridngulos 2D que
cubren la lmagen. La suposicidn que se hace e8 sobre la existencla real de los lados de los telangulos como
contornes visibles de la escena. Muchos de ellos oo lo serdn y, por tanto, la representacion 300 diferied de la
escena real. Lo que resta s convertle estos teldngulos a 30D v comenzar a refinar la representacion obienkda.
Para la conversidn no hay que hacor nada mds, puesto que los wirtlces son el conjunto de homdlogos v, para ellos
ya 82 han caleulado las coordenadas 3D, El ajuste v valldackin de la representacion se discute a continwacion.

5 Representacion del espacio

Murphy representa la escena visuallzada como una malla de trigngulos en o espacio, esto 8, como una
guperfcle contloua aproximada por planos. Esta representacion tlene varlas wentajas, [rente a otras téenbeas
comn NURBS, para ol esguema que planteamos. Por ejemplo, es Inmedlato caleular bomograllas planares,
reproyectar punios o reglones en lag cAmaras ¥ aslgnarles una textura directamente desde la lmagen. Ademais,
qu whsnalizaclon es muy eficlente v es Gicll de reflnar, atadiendo o eliminando iridngulos.

Aungue, de momento, ¢ slstema se lmita a ceear y mantener esta representackon, el objetbve Inovedlato es
que este modulo genere movimbentos en ol robot ¥y reproyecclones sobre las Indgenes para valldar y ajustar la
represcntaciion. La idea es partle de la hipdtess de gque cada plano representadoe existe en el mundo ¥ utilkzar
accbones gue vallden o refuten esta hipdiesis. Las opelones que estamos explorando se basan en opmparar
lag texturas que se levan desde las imdgenes a los trigngulos, con la reproveccidn de estos soboe las misonas
tmagenes. Por el lado del movimbento, la swalidacion eonsiste en hacer converger las cimaras hacla puntos
slgnificativos de la reconstrucekon 30 v comprobar bo gue aparece en los centros de las Imdgenes, despuis del
o Imientn.

Cada rectificackin de la existencla o tamano de s telangulos se Incorpora a la representackin conmo un
refinamiento sobree la anterlor, Imponiendo las resitleciones necesarlas. La principal dificultad de este proceso
es gue el peflnamiento tene que coexistlr con los movimbentos de traslackin ¥ orlentaclidn del eobsot, asl como,
con la posibilidad de gue haya reghones de la escena con movlmbento proplo. La necesbdad de gue todas estas
fuentes de carbios se Integren en uba representackin conslstente, da lugar a lo que denominames representackin
activa. Frente a una versidn paslva de este concepio, las repeesentaciones activas generan acchones en el robot y
predicen Internamente sus resultados en téemings de percepeldn. Las acclones se selecclonan para mantener la
represeniacidn dentro de un compromiso entre estabilidad e Innovaciin. Por ejemplo, s la velogldad del rebod
v el efecto gque dsta tiene en la percepceiin de la escena hagen gue no sea posihle mantener una representachin
al nlvel de decalle necesarlo para wn desplazamiento seguro, las accbones posibles son: disminule la veboeidad
o blen, resteingie el drea de la Imagen & una 2ona central,

6 Experimentos

En la Imagen sigulente se muesira wna captura de pantalla del sofiware desarcollado. En el centro de la figura
pusede werse una ventana con las dos lndgenes capturadas por las camaras. Soboe ellas, las cruces muestran la
poslclin de las esguinas detectadas.

A la lzguierda aparece el panel de control de bos motores del robot. En la parte derecha, se muestra la
trlangulackon de Dealunay de las esquinas detectadas en la Imagen correspondlente & la chmara lagquierda. Los
virthoes de estos trlangulos planos son las coordenadas 3D caleuladas, que s¢ representan en el visor Open(iL
de la eaquina superior kqguberda. Floalmente, el panel de la parie superbor derecha muestra la velocldad de
CAPLUTA ¥ Proces.
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Figura §. Bscenecrio de frabajo del robod

En escenarios de mayor complejidad los lades de los trlangules planares no colnclden con las lineas de la
escend. Esta sltuacidn hace que la calidad de la reconstruceldn degenere rapldamente. Una mejora Inmediata
es Incorporar wn extractor de segmentos en la Imagen y loczar & gque la telangulacldn planar incluya todas las

esquinas y lineas detectadas. Esta esteategia junto con el mecanismo de refinamiento incremental comentado

en el apartadoe antecbor, deben permitirnes obtener reconstrucelones de mayor calldad que puedan ser utllizadas

prar el robod en tareas de navegacldn complejas.

7 Conclusiones

Se ha presentado un robol movll como base de un provecto de Investlgacion en curso, cuyo ohjetive es crear ¥
mantener una repeesentaciin 30 del espacio. Esta representaciin debe permitie al robot navegar v manipular
de forma robusta y flable. Los resultados presentados son los primeros pasos en esta direcchin y muestean las

posibilidad del enfoque planteado.
En resumen, las caracterlstleas del robot Murphy son las sigulentes:

e Platalorma mdvil con § gdl
o Torreta estereoscoplea.

e Procespmbento remoto en tlempo peal uillizando una lbrerla propla para 30 Nose.

Soltware para calibrado no lneal offline.

Software orlentado a objetos sobre Linux usando la lbeeria (JE.

Utilizacidn de la geometria epipolar para la obtencidn de puntos homdlogos.

Triangulacidn Dolaunay de las esguinas 2D gillizando el soltware tilangle.c de J.R.




o (Mhicncidn de las cooedenadas 30 de los iddangalos.

# Representacldn planae 30 del espacio ¥ visualizacldn con Open(zL
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