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ReconstruccénA?uD visual atentva parala
navegacidn de un robot mévil

Jo#AMarBaCadas,Olmo

AbstracBEl artBculodescribe un nuevo algoritmo de recon-
struccidn 3D visual que permite navegar auténomamentea un
robot dotado de un par es@éreo mdvil. Para solventar el alcance
limitado de las cémaras el algoritmo utiliza un sistemaatentivo
que determina continuamente hacia dénde dirigir su mirada.
Ademds, va integrando la informacidn visual de los objetos
relevantes en una memoria 3D de corto plazo que le sirve para
navegar de manera seguray representar el entorno local mds
alld del alcance de las cdmaras. Se han realizado numerosos
experimentosy se ha validado el sistemaen un robot real tipo
Pioneer

Index Termscomputer vision, visual attention, autonomous
navigation, 3D map building

I. INTRODUCCIAN

A visidn esel sentidoprincipal en muchosanimales,in-

cluidoslos sereshumanosNo espor casualidadla visién
escapazle proporcionaia un animalmuchainformacin sobre
su entorno.Y tamb#én a un robot. De hecho,en los étimos
adoslas cAmarassehanincorporadaal equipamientsensorial
de los robotsméviles.

Hoy dBalos robots més avanzadosutilizan cdmarascomo
sensor principal. Por ejemplo los humanoidesAsimo de
Honda,Wakamarude Mitsubishi, Qrio de Sory la incorporan.
Entre otras cosasparala detecon de carasy la interaccén
hombre-néquina[BS99]. En el entornode la RoboCup,el
perrito Aibo de Sory y el robot Nao de Aldebarantienenuna
cAmaracomo sensorprincipal paradeterminarsu posicidn en
el campo,percibir la pelota, las porteBasegtc..

Son numerosodos trabajosque presentarrobots guiados
por visién, que usan cAmaraspara navegar, tanto en interi-
ores como en exteriores[H97], [H97b], [V03], [BCE2007].
También son frecuentedos trabajosque empleanvisidn para
gueel robotseautolocalice Por ejemplo,el robot Minerva de
SebastiarThrun utilizaba una cdmaramirando al techo para
estimarsu posicidn en un museo.

En parte debido a las econonBasde escala(hay cAmaras
en los teléfonosméviles, en los ordenadoresetc.)y en parte
debido a la implantacén de la barata tecnoloda CMOS,
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las cAmarashan bajado de precio y ello ha favorecido su
utilizacidn en robdtica. Una de sus caractesticassomo sen-
soreses que producenun caudaldesbordantele datosy en
generales dif8cil extraer desdeesecaudalingentede pdeles
informacin éil parala tareadel robot.

Los algoritmosde atencén visual se muestrandtiles para
ayudara digerir la gran la cantidadde datosen el "ujo de
imdgenesy parautilizar de manerae®cientdas cAmarasen
la percepadn del entorno.La atenc#én visual es un fendmeno
complejoy temaactivo deinvestigacidn. Paraavanzarun paso
enestecampo enestearBculopresentamoan algoritmoaten-
tivo paraque un robot percibasu entornolocal e®cientemente
a partir de dos cdmarasy navegue de maneraseyura por @l
sin utilizar sensoregle distancia.El algoritmo mantiene una
memoriavisual de corto plazoy gobiernahaciadondemiran
las cAmarasen todo momento.

En la seccén siguienteserepasade manerebreve el estado
delarteentécnicasde atencén visual. Enla seccén Il sepre-
sentael algoritmo propuestodesgradndoloen susdiferentes
componentesle ardlisis bidimensionalde las im&genespaso
atresdimensionesgdindmicasde atencén y navegacién. En la
seccdn IV sedescribervariosde los experimentogealizados.
Finalmenteserecapitularias conclusionesbtenidaslo largo
de estetrabajo.

Il. ATENCIAN VISUAL

Uno de los elementosmés importantesdentro de la gen-
eracidn de comportamient@n robotsméviles esel control de
la atencén. Los mecanismosle atencén visual permitena los
robotsrespondercon la rapideznecesaria esBmulosvisuales
y a objetivos internos adn disponiendode una capacidad
limitada de proceso.El interds en estosmecanismosa sido
muy alto en los étimos awosy siempreha ido de la mano
de las investicacionespsicoBgicas experimentalesen visién
humanay animal.Poresto,los modelosmésextendidostienen
unafuerteinspiracdn bioldgica[T95], [ZRT04].

Un robot capazde explorar su entornoy de interaccionar
con @l debe disponerde mecanismosde atencén que se-
leccionen regiones visuales de interds, sitden al robot en
posicionesfavorablesparala captacn sensorialy, al mismo
tiempo,mantengnla capacidadie reaccén anteimprevistosy
cambioshruscoglel entorno[OMSO05]En general gl problema
de la atencén, tanto en seresvivos como en robots, se
planteaen torno a dos ejes principales la realizacén o no
de movimientos del sensor;y la criterios de selecodn de la
zonade interds.

En el primer caso tenemosdos tipos bdsicos: atencén
interna(covert en inglds) en la que se seleccionaunaregidn
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dentrodel campovisual captadopor el sensormparasu proce-
samiento;y externa (overt) donde la regidn seleccionada
implica un movimientode reorientaadn o saddicoquesitdaa
esaregidn en el centrodel senso{CO05]. Estecentrocoincide
en muchosojos bioldgicosy algunasretinasarti®cialescon
unazonareducidade muy alta resolucén llamadafévea. En
ambos casosse seleccionauna regidn de interds a la que
se puedendedicar momenéneamenteodos los recursosde
procesoLa secuencidemporalresultadode estasselecciones
constituyeun inteligentecompromisoentre ardisis detallado
y extensdn del entornoexplorado,entrerecursosy tiempo.

El seundo eje recoge las criterios de selecon de las
regiones de interds o0, en otras palabras,2hacia donde mi-
raremosdesp@és®. Aqud,los extremosdel eje sede®nercomo
atencén ascendentey descendenteEn el lado ascendente
los criterios de selecafn del préximo punto de atencén
provienen directamentede las propiedadedle la imagende
la escenacaptadapor el sensor La solucdn més frecuente
esobtenerun mapade salienciaen el que a cadapixel sele
asignaun valor relacionadocon cuantodestacavisualmente
la zona de la imagende la que &l es el centro[I02]. Los
criterios paraobtenerestevalor son complejosy recogenno
linealmentela contritucidn de diferentesatributos calaulados
enlaimagen,comola luminanciaa orientacén del gradiente,
diferentescanalesde color, componentesiel ujo dptico y
disparidadestereosfpica, normalmente El otro extremo de
este eje recogecriterios generadosa partir de los objetivos
actualesdel robot [NI05], [B08]. As8, si la misién que esé
realizandancluyelocalizarun elementaojo enla escenaesta
informacin llega hastael sistemade atencén paracombinarse
conla selecc#n ascendenteAunqueexistenvariaspropuestas,
el casomds sencillode combinac#n seBaintegrar en el mapa
de salienciala peticidn descendentg adB obtenerla zona
de mayor interds sgén amboscriterios. Una vez que se ha
seleccionadoel méximo del mapa de saliencia, se ejecuta
el movimiento de orientacén de la cAmarao saddico para
hacercoincidir la zonade interds con el centrode la imagen.
Finalmente,incorporandouna mecanismajue inhiba la zona
visitada se permite que la siguienteregidn de mayor interds,
segén el mapa,seala nueva candidataparala ejecuédn de
otro saddico.

Este sencillo sistemade cuatro pasos:saliencia,seleco@n,
sad@dicoe inhibicidn esun sistemadindmicoque mantienala
cAmararealizandomovimientosde orientacén y ®jando cada
vez,unazonadel entornoenel centrode sucampovisual.Este
muestreamodulabledel entornoes el mecanismddsicopara
multiplicar la capacidadiel robot de reaccionamntecambios
en la escenay, al mismo tiempo, buscar localizary seguir
ciertoselementogjue seande interds parala tareaen curso.

I1l. RECONSTRUCCIAN 3D VISUAL ATENTIVA

El algoritmopropuestduscaenlasimédgenesaractedsticas
interesantegparala navegacidn y las sitda en3D utilizando
el par eséreo. Esascaractesticasnteresanteslependerde
la aplicacin concretay puedenvariar a lo largo del tiempo
dependiendale la actvidad del robot. En nuestrocasosonel
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color de determinadabalizasy el ®naldel suelo, quetambin
se estimapor color.

El robot tiene una memoriade corto plazo que almacena
la representadn internadel entornolocal. Estamemoriaes
un conjuntode objetos(balizasy bordesdel suelo)quetienen
asociadosunasaliencia,unavida y datosespacialesomo la
posicidn o la longitud.

La memoriade corto plazoseva actualizand@a medidaque
seobtienemuevasimdgenesPorejemploa®nandda posicién
de objetosya existentesobsenadosde nuevo, consolidando
la creenciaen ellos (su vida) e incorporandonuevos objetos
cuandose descubrenLa memoriavisual se utiliza parados
propdsitosindependientesieterminarel siguientepuntohacia
el que se mira con las cdmarasy calcular la orden de
movimiento adecuadgarael siguienteinstante.

El algoritmo se articula entorno a cuatro bloques fun-
cionales,que se detallana continuac#n: (1) un ardlisis bidi-
mensionatelasimégenes(2) extraccidn deinformacidn tridi-
mensional(3) dindmicasde atenc#én visualy (4) navegacién.

Fig.1. Filtro decolor parabalizas(arriba)y paracolor de suelo,queadends
segmentalos bordesdel suelo(abajo).

A. Andlisis bidimensional

En primerlugar lasimédgenesie ambascdmaraseanalizan
®ltrandagpor coloressigni®catros,quesonlos posibescolores
de todaslas balizasy el color del suelo. Todosellos se han
aprendidgreviamentey caracterizadenel espacidHSV. Una
vez extraBdodos pBelescon coloressigni®catios se agrupan
en segmentoso ventanasrectangularesPara ello se usaun
algoritmobasadendobleumbralsobreel histogramade color
[CO5], queesrdpidoy razonablementereciso.

La ®gural (arriba) muestralas balizas coloreadascdmo
el ®ltro de color las ha identi®cadocorrectamenteen ambas
imdgenes/ las ventanagectangularesorrespondientes.
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El procesamientdidimensionalpara detectarlos bordes
del sueloes algo més complejo.Una vez que se han ®krado
las imégenespor el color del suelo se calculanlos bordes:
alld donde acabael suelo empiezanlos obs#culos. Se ha
implementadoun ®Itro de bordessencillo pero muy répido,
guerecorrecadacolumnabuscandaiscontinuidadesle color
con cierta tolerancia.El resultadoes un conjunto de pdeles
gue marcanla fronteradel suelo.

Sgyuidamentese utiliza la transformadade Hough para
detectarsggmentosrectosde puntosfrontera. En la ®gural
se muestranlos sggmentosrectosdetectadosgue despés se
recortanadecuadamente.

B. Visidn 3D

Una vez dekectadasen las imégeneslas balizas y los
segmentosrectosque marcanla fronteradel suelo, se utiliza
geometBaproyectiva y triangulacén parasituaren 3D ambas
caractesticas.

En primer lugar, las balizas detectadasen la imagen
izquierda se emparejancon sus hom#logas en la imagen
derechaCadabaliza seidenti®cgpor unacombinacdn de dos
colores,y casode existir variassimilaresen la escenaseem-
pleanla restriccdn epipolarparaemparejarlagorrectamente.
La ®gura2 (arriba) muestraunatriangulacén situandoen 3D
el puntocentralde la baliza. Esamisma®guraabajo,muestra
cédmola restriccdn epipolarayudaa discriminarcorrectamente
pareshomdlogos.

Camera A Camera B

1 3

E . | §

& e ®

Epipolar de 2
Epipolar de 4

Fig. 2. Emparejamientgabajo)y triangulacén (arriba) de balizas.

En segundolugar, la triangulacén delos sgmentosrontera
del suelo se realiza asumiendoque pertenecerel plano del
piso. Desdela imagenizquierdase proyecta en el plano de
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altura nula y da lugar a un segmento horizontal. Desdela
imagen derechase hacelo mismo, y si ambosseymentos
horizontalessolapansigni®catiamente,se consideravalido
en 3D. La ®gura3 (arriba) se muestraun emparejamiento
correcto,que da lugar a un segmentovdlido en el suelo.Esa
misma®gura,abajo,muestraun emparejamientdncorrecto.

segmento
final

Fig. 3. Emparejamienty triangulacén de sgmentos:validos (arriba) en
invalidos (abajo).

C. Contol de atencdn

Con las dos seccionesanterioresel sistemasabeubicaren
3D las balizasy los segmentosdel suelo que tiene delante
de las cAmaras.Ahora se deseaque el robot representda
escenajue le rodea,que es mas ampliaque su campovisual.
Paraconseuirlo se necesitamover las cAmarascon un cuello
mednico.

El algoritmo de atencén desarrolladobusca nue/os ob-
jetos de la escena(balizas o seggmentossuelo) medianteel
maovimiento de estecuello. Cuandosehayaencontradalguno
se memorizad su posicidn 3D para ser capazde atenderlo
periddicamente Estos objetostend@n asociadauna determi-
nadavida, de forma quesi hacetiempoqueno seve, suvida
sereduce.

La forma quetiene el algoritmo de elegir los puntosa los
quemirar, esmediantda eleccdn de un puntode atencén 3D.
Estospuntosde atencén puedenserlas balizas,puntosde un
segmentodel sueloo puntosde exploracidn. Estospuntosde
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atencén tendd@nasignadainasalienciagueindicadlasganas por delantedel roboty a 50° por cadalado ! (Figura5). Si
gue setiene de mirar a dicho punto. resultaseque no cortanal segmentose elige el punto medio

El sistemade atencén haceuso de dos dindmicasconcur  de dste.
rentes,la dindmicade salienciay la dindmicade vida, sobre
los objetosy los focos de atencén. La dindmicade saliencia
permite alternarla mirada entre diferentespuntosy sabera
cudl de ellos hay quemirar en cadamomento.La dindmica
de vida permite sabercudntosobjetoshay en la escenay si
ha desaparecidalguno.

1) Dindmica de Saliencia: Salienciaes todo aquello que
sobresalenunasituacén determinadaCadafoco de atencén
tieneasignadainasalienciaparaqueel cuellopuedamoverse
y apuntaral mdssaliente.Si setieneun foco de atencén con
una salienciamuy alta, dste sed visitado prédximamente ya
queesun puntoquellamala atencén. En contra,si éstafuera
bajano sedvisitado.

Una forma de decidir la salienciaque poseecada foco
de atencén, es en funcidn del tiempo que hace que no se
visita. Un punto que hace tiempo que no se ha visitado
causaé mayor atraccén, tendé mayor saliencia, que uno
que se ha atendidorecientementela implementaan de esta
dindmica hace que cuandose visita un punto, su saliencia
disminuyadrdsticamentg lasdelos demésfocosno atendidos
seincrementadin. Estoserepresent@nlasecuacione$l), que
seaplicacuandono sevisita el punto,y (2), cuandosevisita.
Con ellas el punto que es atendidoird variando, puestoque
cadavez hab@un punto diferentecon mayor saliencia.

Fig. 5. Focosde atencén generadogor los segmentossuelo.

2) Dindmicade Vida: Conla dindmicade vida sepretende
sabercudndoun objetohasalidodela escenay si aln sigueen
ella. Paraello si la vida de un objeto es superiora un cierto
umbral, es que todavBasigue en la escenapero si es#é por
debajoes que ha desapareciddSu funcionamientoes inverso
al de la saliencia.Un objetofrecuentementebsenadoen las
imAgenegendd mayorvida que uno que apenasse visita. Si
la vida de un objetoesinferior a un determinadaimbral,este
amorird® y sed, por tanto,olvidadoy no sevolverd avisitar.

La implementadn de estadindmicaconsise en que, cada
vez que se visita un objeto se incrementasu vida (hastaun
saliencia(punto; t) = saliencia(punto;t 1)+ Syme (1) determinadaimbral)y la delos objetosno obsevadosenesa
iteracdn disminuye. Esto se representaen las férmulas (3),

saliencia(punto;t) = 0 (2) cuandono seve,y (4) cuandose ha visto.
Sa“enc'igh vida(objeto;t) = vida(objeto;t 1) Viime 3)

1 ' vida(objeto;t) = vida(objeto;t 1)+ Vgpservacion (4)

11
El algoritmo permite asignar prioridades distintas a los
. diferentesobjetos, ya sean segmentosdel suelo o balizas.
A Concretamenteseha optadopor dar a los sggmentosunavida
mayor cadavez que se ven, ya que se considerarelementos
\/ W T ®jos. No adlas balizas, que en un determinadomomento
" SrEh podianmoverseen tiempo de ejecucén.
3) Exploracién de la escena: Para buscarnuevos objetos
Fig. 4. La dindmicade salienciacon dosobjetos,sin exploracidn, lleva ala rem/antesenja escenase insertande vez en cuandopuntos
alternancia. de exploracén a los que mirar con las cAmaras,por si en
R esazona hubiera objetos interesantes Bsta b@squedapuede
Cuando un foco de atencén es elegido se calcula el interesar por ejemplo,al principio de la ejecucén, momento
movimiento necesariodel cuello mednico paramirar a ese enel queain sedesconocetas zonasde la escenadondehay
punto3D absoluto.Paraello setienenen cuentala posicn y  objetosa atender Estosnuesos puntosde exploracién pueden
orientacén del robot, la posmén relativadel cuellorespect@l  serde dos clases:puntosde barrido o puntosaleatorios
roboty la posicidn delas cAmaragespeto al cuello.Contodo  Por un lado, los puntos de barrido van siguiendo una
ello se calculala rotacidn y traslacén que debenefectuarse trayectoriade®nidaparagarantizarun recorridocompletode
sobrelas cAmaragaraqueel punto3D al quesedebeatender |a escenaConcretamentese irdn dandopuntosde atencén
cuadredentrodel campovisual centralde ambascAmaras.  alrededordel robot, siguiendouna trayectoriade derechaa
En el casode las balizas es sencillo elegir su foco de A
atencén 3D, ya que ella mismaes un punto. Paraelegir los . 1Enla soluciéq ®nalse ha c_ontempladda posjbi!idad de modi®cares_os
~ . . angulosen funcidn de la velocidaddel robot. As8, si el robot fuera deprisa
foco de atencén de los segmentos,se ha elegido la inter-

e ’ - S . seBainteresantemirar mds haciadelantey esto se consiguereduciendoel
seccén suyacon las direccionessigni®catias paranavegar:  dngulode 50°.
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Fig. 6. [)inémicade vida con observacionesperiddicas (arriba) y tras la
desapari@n del objeto (abajo).

izquierda,y de abajoa arriba.Porotro lado, los puntosaleato-
rios son generadosaleatoriamentey sirven para encontrar

nuevos objetosque pudieranaparecede repenteenla escena.

Ambos puntosde atencén tienenuna salienciainicial alta
paraque seanvisitadoslo més prontoposible y de esemodo
comprobarsi en esazona explorada existe algunabaliza o
bordedel suelo.Si comoresultadode mirar a algunode estos
puntosde exploracidn se encuentraalgunabalizao bordedel
suelo, dste se insertad como un nuevo objeto que formaid
partede la memorialocal y del sistemade atencén.

Para gobernarla insercdn de estospuntos,cadatipo tiene
asociadauna probabilidadde insercén, en cadaiteracién.

4) Fusidn con la memoria local: Cuandoun segmento
suelo o una baliza descubiertacon anterioridades de nuevo
visitada, puedeque se hayamovido, o puedeque la posicién
estimadapor la triangulacén no seaexactamentda misma.
Por estosmotivos, es necesaridlevar a caboun procesode
emparejamient@n el tiempo.

Paralas balizasel empareimientoessencillo,si la posicidn
nuevaeséen undeterminadoadio3D alrededodela anterioy
seconsideraque setratade la misma. Como posicién ®nall
serespetda @tima medicién.

Los sgmentosse emparejare lo largo del tiempocompro-
bandosi solaparo sonprolongacidn unode otro. Si seobtiene
un resultadopositivo, se pasaa realizarla unién de ambosya
guela metaesreconstruirel mayortrozo de paredposible.

Cuandohay unaobsenacidn parcial de unabaliza, que se
ve enunacémaray enla otrano, o incompleta,no esposible
calcularla posicidn 3D de la baliza. Cuandoesb ocurre se
insertaun punto de exploracidn futuro, con el ®n de poder
captarla balizaen las dos cAmarada préxima vez. El punto
elegido esté en la rectade retroprgyeccidn y a una distancia
que seala m8nimadondese puedaver la préxima vez desde
ambascdmaras.

D. Naveyacidn audnoma

Con los bordesdel suelo detectadosy almacenadosn
la memorialocal se tiene la distanciaa los obstculos mas
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préximosalrededorel robot. Sobreesa representadin hemos
usadoun algoritmoreactvo de naegacidn local paragobernar
el movimiento del robot.

En concretohemosusadoel algoritmo VFF (Mirtual Field
Force) [BK89], que atribuye fuerzas virtuales repulsvas a
los obs#éculos, inversamenteproporcionalesa la distancia,
y fuerzasvirtuales atractvas al destino local. El robot se
mueve siguiendo la fuerza virtual resultanteque combina
ponderadamentkas repulsivas con la atractva.

IV. EXPERIMENTOS

Las diferentespartesconstituyentedel algoritmo se han
implementadoen lenguaje C como componentesen la in-
fraestructurasoftware jdec [CDBMO6]. Paraprobarlasy vali-
dar el algoritmo atentizo de reconstruc@n 3D visual hemos
realizadoun conjunto de experimentos,tanto sobreun sim-
ulador de imdgenespropio como sobre un robot real. En
concretocon el robot pioneerde la ®gura?7, queestequipado
con un cuello mednico Directed Perceptiony dos cAmaras
Isight formandoun pareséreomdvil. Las cdmaragienenunos
55 gradosde apertura.

En la web http://gsyc.es/jmplaza/research.html#attensen
puede accedera vBdeosdescribiendovarios experimentos
realizadoscon el algoritmo propuesto.

A. Repartiendda mirada entre dos balizassepaadas

Fig. 7. Dos balizasinteresantesio cabenen un sdlo vistazode las cAmaras.

En un primer experimentolos énicos objetos de interds
aceptadogueron las balizasrosa-amarillo.En la ®gura7 se
puedeapreciaral robot frente a tres balizas, que no caben
en un énico vistazo de las cAmarasdebido a su &ngulo de
aperturalimitado. En ese momento el robot terBa actios
exclusvamentelos ®ltros de color para el rosay para el
amarillo, por lo que ignora completamente la baliza rosa-
azul.

Tal y como muestrala ®gura8, el algoritmo atentvo
empiezaa insertar puntos de barrido que hacenmover las
cAmarasxplorandoel entorno.A medidaqueva descubriendo
balizasrosa-amarillolas va incorporandca la memorialocal,
y entranen el juego de la doble dindmicade salienciay vida.
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