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Resumen

En este articulo se presenta un método probabilistico
para estimar el desplazamiento de un robot movil
equipado con un sistema de vision estereoscopico. El
método evita el emparejamiento directo entre las
marcas (puntos) 3D obtenidas por el sistema estéreo
en las distintas posiciones del robot mediante el
calculo de la funcion de densidad de probabilidad
del desplazamiento, que se deriva de la aplicacion de
la regla de Bayes y del modelado de la funcion de
verosimilitud de las observaciones. Para la
obtencion de las marcas se resuelve el
emparejamiento de las caracteristicas SIFT extraidas
del par de imagenes y se proyectan al espacio
tridimensional mediante las matrices de calibracion
de las camaras (que son conocidas). El enfoque que
proponemos aqui ha sido probado
experimentalmente con resultados prometedores.
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1 INTRODUCCION

La vision estéreo es una de las méas interesantes
alternativas para extraer informacion 3D del entorno
en aplicaciones roboéticas. Frente a otros métodos
como los sistemas de luz estructurada, escaner laser,
sonar, etc., la visién estéreo cuenta con ventajas
como su relativo bajo coste, cantidad de informacion
proporcionada, versatilidad (aplicacién en entornos
interiores y exteriores), peso y tamafio del hardware
necesario, etc.

En robdtica movil, en concreto, es cada vez mas
habitual encontrar sistemas estereoscopicos, tanto
comerciales como desarrollados a medida, que son
empleados para detectar obstaculos, construir mapas,
facilitar la interaccién con el entorno (humanos u
objetos), monitorizacioén remota y/o teleoperacion, y
estimacion de la posicion o el desplazamiento del
vehiculo (ver por ejemplo [7],[8]). En este trabajo se
aborda este dltimo problema mediante el
emparejamiento  de  los  puntos  (marcas)

tridimensionales proporcionados por un sistema
estereoscopico en dos localizaciones distintas en el
espacio.
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Figura 1: (a) Proceso de estimacion del movimiento de un sistema estéreo. (b) Imagen de uno de nuestros robots méviles equipado con la
camara estéreo BumbleBee®.
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Figura 2: Proceso de extraccion de marcas 3D en un sistema de
vision estéreo.

Este problema habitualmente se plantea como el
calculo de la transformacion plana A=(Ax, Ay, A¢)
gue minimiza el error cuadratico medio entre ambos
conjuntos de puntos. De esta clase son, por ejemplo,
los algoritmos tipo ICP (lterative Closest Point), que
son empleados con éxito con mapas densos de
puntos. Estos métodos, aunque faciles de
implementar presentan dos problemas
fundamentales:

1) Cuando el ndmero de marcas a emparejar es
escaso, dejan de ser robustos puesto que son
propensos a encontrar minimos locales que
pueden estar lejos de la mejor solucion global.

2) Lasolucion (i.e. desplazamiento) proporcionada
no incluye una medida de su verosimilitud, lo
que acarrea serias limitaciones a la hora de
fusionar con otros sensores y/o tomar decisiones
en base a la confianza en la medida.

El procedimiento propuesto en este trabajo evita
estos dos inconvenientes mediante un enfoque
bayesiano basado en el modelado de la funcién de
verosimilitud de los puntos observados para todos los
posibles desplazamientos del robot.

El proceso completo, esquematizado en la figura 1,
ha sido testado con éxito empleando el sistema
binocular comercial Bumblebee® [10] en diversos
entornos interiores (pasillos, despachos, laboratorios,
etc.). Los resultados demuestran que la precision
alcanzada es mayor que la proporcionada por un
método de minimos cuadrados, y suficiente para
muchas aplicaciones de posicionamiento.

A continuacién se describe el proceso de obtencion
de marcas visuales 3D a partir del sistema de vision
estéreo. En la seccion 3 se describe y formula la
funcién de densidad de probabilidad del
desplazamiento, a partir de la funcion de
verosimilitud de la observacion. La seccion 4 esta
dedicada a presentar las pruebas realizadas y analizar

Figura 3: Caracteristicas localizadas por el detector de Lowe en un
par de iméagenes estéreo.

sus resultados. Finalmente se presentan las
conclusiones y futuras lineas de extensidn de este
trabajo.

2  OBTENCION DE PUNTOS 3D EN
UN SISTEMA DE VISION
ESTEREO

En esta seccion se aborda la obtencion de marcas 3D
a partir de un par de imagenes proporcionadas por un
sistema de vision estéreo calibrado. El proceso de
extraccion consta de las siguientes etapas: 1)
identificacion de caracteristicas en ambas imagenes,
2) emparejamiento robusto de las caracteristicas
seleccionadas (y eliminacion de pares espurios) y
finalmente, 3) la generacion, a partir de los pares
identificados, de marcas 3D mediante triangulacion.
La figura 2 ilustra graficamente el proceso de
identificacion, emparejamiento y triangulacion.

A continuacion se describen pormenorizadamente
cada una de estas etapas.



2.1 EXTRACCION DE CARACTERISTICAS

La primera etapa del proceso de obtencion de marcas
3D consiste en identificar caracteristicas en el par de
imagenes estéreo. Una caracteristica es cualquier
objeto distintivo o representativo que puede ser
detectado en la imagen: un borde, region, contorno,
esquina, etc. Si nos centramos en la busqueda de
esquinas (puntos de méaxima curvatura), son muchas
las técnicas propuestas en la literatura para tal fin.
Algunas de ellas explotan las derivadas de primer
orden (como el conocido detector de Harris [1]) o de
segundo orden [3] de la imagen. Otros métodos van
més alla e incorporan descriptores a las esquinas
localizadas con objeto de dotarles de invarianza
frente a, por ejemplo, cambios de escala [9], o
incluso distorsiones afines [6], incrementando asi la
robustez y facilitando su posterior emparejamiento.

El detector empleado en este trabajo (denominado
detector de Lowe [4]), estd dentro de esta Ultima
categoria. Este método aborda la deteccién mediante
una busqueda de extremos (maximos y minimos
locales) en un espacio de escalas construido a partir
de Diferencias de Gaussianas (DoG). Las esquinas
(de coordenadas x =(x,y)") localizadas con este
procedimiento son caracterizadas mediante un
descriptor fz(fl,,__,f,)T basado en informacion
local del gradiente que las dota de invarianza a
transformaciones afines y cambios de iluminacion; el
par s=(x,f) se denomina caracteristica SIFT". La
figura 3 muestra las caracteristicas identificadas en
un par de imagenes estéreo como las utilizadas en
este trabajo.

2.2 OBTENCION DE PARES

Una vez finalizada la seleccién de caracteristicas en
el par de imagenes estéreo, la siguiente etapa del
proceso aborda su emparejamiento. A diferencia de
otras técnicas tradicionales que explotan la similitud
radiométrica de los pares candidatos (y de su
entorno) mediante correlaciéon cruzada normalizada
NCC, suma de diferencias al cuadrado SSD, etc., el
procedimiento utilizado en este trabajo establece las
correspondencias de acuerdo con la distancia
euclidea que separa sus descriptores (que son menos
sensibles a los cambios de iluminacién y a las
posibles distorsiones geométricas que pudieran
presentar las imagenes). Por otro lado, con objeto de
aportar robustez al proceso, descartamos aquellos
pares (espurios) cuyas coordenadas no son
consistentes con la geometria epipolar que relaciona
ambas iméagenes.

! De los términos ingleses “Scale-Invariant Feature
Transform”.
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Figura 4: Pares de correspondencias establecidos mediante el
procedimiento descrito en la seccién 2.2.

Sean, por tanto, dos conjuntos de SIFTs
SL:siL,izl,---,n} y sk = sf,jzl,---,m}
identificados en la imagen izquierda 1* y derecha
I®, respectivamente. El proceso de emparejamiento
consiste en identificar de forma univoca los pares
<sf,sf> tales que:

a) la norma euclidea de sus descriptores

f —f,.RH esté por debajo de un umbral y sea
minima,

b) sus coordenadas verifiquen la restriccion
epipolar (xf T Fx‘ [0, esto es, la distancia de
X} a su correspondiente linea epipolar Fx;
sea muy pequefia (por ejemplo, menor de un
pixel),

c) vy finalmente, su disparidad sea superior a tres
pixeles. Con esta actuaciéon evitamos
configuraciones que conlleven importantes
errores en el proceso de triangulacion (haces
casi paralelos).
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Figura 5: Modelo gréfico del problema en el que se observan las
dependencias entre las variables involucradas. Las variables a;, 0x
y dy representan las acciones, observaciones y desplazamientos en

el instante &, respectivamente.

Obsérvese que, puesto que el par de camaras estéreo
se supone calibrado, estan disponibles la matriz de
calibracion K 'y la disposicion relativa de las
camaras R y t [2]. A partir de ellas se calcula la
matriz fundamental F requerida en la condicion b)
anterior mediante:

F=KTEK* (1)
donde E =[t],R es la matriz esencial [2].

La figura 4 muestra los emparejamientos encontrados
por el procedimiento expuesto para las caracteristicas
de las imagenes de la figura 3.

23  TRIANGULACION

Una vez establecidas de manera robusta las
correspondencias entre los SIFTs identificados en el
par de imagenes estéreo, la siguiente etapa del
proceso consiste en determinar su localizacion
tridimensional en el mundo real.

Sean P* =[1]0] y P* =[R|t] las matrices de las
camaras izquierda y derecha respectivamente, y
x" =KPEX y x®=KP*X las proyecciones del
punto tridimensional X sobre los planos imagen de
ambas camaras. Puesto que ambas proyecciones
verifican xLx(KPLX)zo (analogamente para x*),
el proceso de triangulacion se puede expresar
linealmente como sigue:

AX=0 2
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prL3T leT
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A= prL - pL (3)
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donde p“T es la i-ésima fila de P* transpuesta
(andlogamente para P*).

Resolviendo (2) (mediante, por ejemplo, Ia
descomposicién de (3) en valores singulares) para
todos y cada uno de los pares de SIFTs identificados
en el par de imagenes estéreo, obtenemos sus
correspondientes coordenadas 3D. A cada uno de
estos puntos tridimensionales se le asocia el
descriptor SIFT de una de sus proyecciones en las
imagenes? (por ejemplo, en la izquierda), formando,
de esta manera, un conjunto de pares ( X, ,f, ) al que
en adelante denominaremos observacion.

3 ESTIMACION DE LA FUNCION

DE DENSIDAD DE
PROBABILIDAD DEL
DESPLAZAMIENTO

En esta seccion abordamos el calculo de la densidad
de probabilidad del desplazamiento incremental (d;)
en el instante de tiempo & condicionado a las dos
observaciones anterior y actual (0;.; Y 0y):

p(d,]o,,.0,) (4)

Las observaciones estan compuestas por un conjunto
de marcas tridimensionales obtenidas mediante
triangulacion de las caracteristicas SIFT.

Siguiendo un enfoque bayesiano, la funcion (4)
puede descomponerse en un término de estimacion a
priori y un término de verosimilitud:

p(dk

Oc—llok):n'p(dk‘ok—l)'p(ok‘dk’ok—l) (5)

Estimacion a priori - Funcién de verosimilitud

donde # = 1/p(0y), representa la inversa de la
probabilidad de la observacion en el instante %, la
cual es una constante cuyo valor no es significativo
para nuestros propositos.

A partir del modelo gréfico del problema (figura 5)
se observa que d; y 0; son variables aleatorias
independientes, por lo que en la estimacion a priori
en (5) la observacion o,.; no aporta informacién a la
distribucion  del desplazamiento d,. Ademas,
suponiendo que no tenemos informacion alguna
sobre el desplazamiento (al margen de o), asumimos
que esta densidad sigue una distribucion uniforme:

p(d]o,)=p(d,)=n' (6)

2 Los descriptores de las proyecciones deben ser muy
similares al ser puntos correspondientes, por lo que
cualquiera de ellas servird como distintivo para el
punto tridimensional.



De esta forma, la expresion (5) se reduce a:
p(dk|0k—1’0k):Tl.nl.p(ok|dk’0k—l (7)

donde el producto #-%’ = 1 ya que las densidades a la
izquierda y derecha de la expresion (7) deben tener
integral unidad. Por lo tanto, en nuestro caso, la
funcion de verosimilitud tiene el mismo valor
numérico que la densidad de probabilidad del
desplazamiento incremental.

A continuacion exponemos nuestra solucién al
problema del célculo de dicha funcién. Asumiendo
independencia en el proceso de deteccion de cada
una de las caracteristicas (o,’), podemos factorizar la
funcién de verosimilitud como:

p(0k|dk'ok—1):l—[p(0/i

d..o,,) 8)

En este trabajo proponemos aproximar la distribucién
de probabilidad de observar una caracteristica, dada
una observacién anterior o;_; y un desplazamiento d,,
mediante una extension de un método utilizado
anteriormente para sensores laser radiales, llamado
campo de verosimilitud (likelihood field) [11]. Este
método considera Unicamente los puntos detectados
en cada medida (los puntos terminales de cada rayo),
y calcula su probabilidad asumiendo que la distancia
entre estos puntos y un mapa se corresponde con un
error de medida gaussiano. En nuestro caso, las
medidas, ademas de la posicién 3D del punto
observado, incorporan un descriptor que vamos a
explotar para resolver la incertidumbre en las
correspondencias.

Sea c¢; una variable aleatoria que indica la
probabilidad de que el punto 3D observado en el
instante & (0%) se corresponda con el punto o;;. En
este trabajo se define la probabilidad de una
correspondencia  ¢;  condicionada a  un
desplazamiento d; y la observacion en el instante
anterior como:

f—f ’

Y 9)

dk,oH)oce ’

1

p(e,

donde ', y ¥, son los descriptores de los puntos 3D i
y j en los instantes k y k-1, respectivamente, y el
parametro o modela los errores en el calculo de
descriptores de un mismo punto visto desde distintas
posiciones. Esta funcion asigna una probabilidad alta
a la correspondencia entre pares de caracteristicas
con descriptores similares, lo que se estima mediante
la distancia euclidea entre descriptores. Normalmente
esta funcidn solo tendra un valor significativo para la
correspondencia correcta de la caracteristica.

Por otro lado, para calcular la probabilidad de una
observacion i en el instante & condicionada al
desplazamiento en el mismo instante, a la
observacion en el instante anterior y a que se
produzca la correspondencia c;, utilizamos la misma
aproximacion que en el método del campo de
verosimilitud:

.
1picen-x |

p(o,

o,

2
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donde Xy(dy) y X,, son las posiciones
tridimensionales de los puntos i y j en los instantes
y k-1, respectivamente y o, modela el error del
proceso de deteccion de las caracteristicas en las
imagenes. Notese que la posicion de las
caracteristicas en el momento k& dependen del
desplazamiento d;.

En este articulo, proponemos la siguiente
aproximacion de la funcion de verosimilitud para una
observacion i:

p(oli dklokfl) (11)

Término de correspondencia

dk’okfl) = Zp(oz‘dk‘o"’l’c”)A p(C,»,»
J

Término de distancia

donde se ha aplicado el teorema de la probabilidad
total.

Para ilustrar el tipo de resultados obtenidos con esta
funcién de verosimilitud, en la figura 6 se muestran
los valores estimados, para un entorno de interior, en
el caso de un desplazamiento real de 0.665m en el eje
x Yy 0.049m en el eje y. Estos valores han sido
estimados mediante alineamiento de scans de un
escaner laser radial, que se ha tomado como
referencia precisa del desplazamiento. Se puede ver
gue el maximo de la verosimilitud esta cerca de estos
valores.

4 RESULTADOS
EXPERIMENTALES

En esta seccion exponemos los resultados obtenidos a
partir de las imagenes estéreo capturadas durante la
navegacion de nuestro robot movil SANCHO,
equipado con una camara BumbleBee® (figura 1(b)).
El experimento descrito a continuacion valida
nuestro método de aproximacion de la funcion de
verosimilitud de imagenes estéreo.

El experimento consiste en estimar la posicion del
robot de manera incremental durante su navegacion a
lo largo de un pasillo situado en la E.T.S.I
Informatica de Malaga. Aprovechando que el robot
también estd equipado con un sensor laser radial



SICK LMS220, utilizaremos como ground truth de
los desplazamientos incrementales el resultado de un
algoritmo de scan-matching (ICP) entre scans
sucesivos, cuyos resultados tienen un error residual
estimado inferior a 1 cm [5].

En cuanto a la deteccion de caracteristicas SIFT y el
emparejamiento entre cada par de imagenes estéreo,
en la figura 7(a) se muestra el ndmero de
caracteristicas detectadas en cada una de las
imagenes, asi como el nimero de correspondencias
encontradas entre ellas a lo largo de la navegacion.
Cabe destacar que el ndmero medio de
correspondencias encontradas esta en torno a 70, lo
que representa aproximadamente un 25% de las
marcas encontradas en cada una de las imagenes.
Como ejemplo del proceso de triangulacion para la
obtencién de marcas en 3D a partir de
correspondencias, en la figura 7(d) mostramos un
conjunto de éstas proyectadas sobre un plano
horizontal. Estas marcas se corresponden con las
caracteristicas detectadas en las imagenes 7(b)-(c).

En la figura 8(a) se puede ver la trayectoria estimada
por nuestro método al aplicar el desplazamiento
incremental estimado en cada paso a la posicion dada
por el ground truth en el paso anterior. Podemos
resaltar el pequefio error cometido con respecto a la
estimacién realizada a partir del sensor laser. La
precision de nuestro método se aprecia mas
claramente en la ampliacién de un tramo de la
trayectoria que se muestra en la figura 8(b). En ella
se representa con un punto azul la media de la
funcion de verosimilitud para sucesivos instantes de
tiempo, junto con la elipse que cubre el area
correspondiente al intervalo de confianza del 95%.
Se puede observar cdmo en la mayoria de los casos la
media del desplazamiento estimado resulta muy
préxima a la estimacién del ICP (representada en la
figura por un punto rojo). La distribuciéon de la
distancia entre ambas estimaciones se muestra en
forma de histograma en la figura 8(c). Esta distancia
se puede considerar un indicador de la calidad de
nuestro método. Para este experimento se obtiene un
valor medio de 7.73 cm. Teniendo en cuenta que los
desplazamientos son del orden de 80cm, este
resultado indica que nuestro método es relativamente
preciso.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha abordado el problema de
estimar el desplazamiento diferencial de un sistema
de vision estéreo de forma probabilistica. Para ello
hemos utilizado un método de estimacion de la
funcion de verosimilitud anteriormente empleado
solamente con scans laser en 2D. En este trabajo
hemos extendido el ambito de aplicacion de este
método a caracteristicas tridimensionales.

¥ (m)

(b)

Figura 6: Funcién de verosimilitud para el caso de un pequefio
desplazamiento en el plano x-y, visto en intensidad (a) y en forma
de funcién en 3D (b)

Los resultados experimentales obtenidos indican que
las estimaciones dadas por nuestro método cometen
un error relativamente bajo, concretamente,
obtenemos un error medio de 7.73 cm. A pesar de
que este error es claramente superior al alcanzable a
partir de un sensor laser radial, mediante vision se
pueden detectar caracteristicas en una parte mayor
del espacio alrededor del robot. Por ejemplo, si el
robot estd rodeado de personas la mayoria de las
lecturas laser seran invélidas para localizacién. Sin
embargo, mediante visidn existe mas probabilidad de
detectar marcas Utiles para localizacion, por ejemplo:
techos, paredes a distintas alturas, etc.

El método presentado ofrece  importantes
oportunidades de aplicacién en los campos de
localizacion y construccion de mapas probabilisticos,
ya que permite su integracion de manera directa en
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Figura 7: (a) Nimero de caracteristicas detectadas en cada una de las imagenes estéreo a lo largo de la navegacion, junto con el nimero de
correspondencias encontradas. (b)-(c) Imagenes capturadas por las camaras izquierda y derecha, respectivamente, en un momento dado del
experimento. En las figuras se resaltan las caracteristicas para las que se encuentran correspondencias validas. (d) Vista superior de la proyeccién en 3D
de dichas correspondencias sobre la planta del entorno. La flecha indica la orientacion del robot en el momento en el que se tomaron las imagenes.

(b)

aproximaciones secuenciales de Monte-Carlo (filtros [5] Martinez, J.L, Gonzélez, J., Morales, J.,
de particulas). Mandow, A. y Garcia-Cerezo, A. (2006).
“Genetic and ICP laser point matching for 2D
mobile robot motion estimation”. In Journal of
Referencias Field Robotics, vol.23.

[1] Harris, C.J.y Stephens, M. (1988). “A combined [6] Mikolajczyk, K.y Schmid, C. (2002). “An affine

corner and edge detector”. In Proceedings of 4th invariant interest point detector”. In European
Alvey  Vision  Conference, pp. 147-151. Conference on Computer Vision (ECCV), pp.
Manchester. 128-142. Copenhagen, Denmark.

[2] Hartley, R.l. y Zisserman, A. (2000). “Multiple [7]1 Murray D. y Jennings C. (1997). “Stereo vision
view geometry in computer vision”. Cambridge based mapping and navigation for mobile
University Press. robots”. In International Conference on Robotics

and Automation, pp. 1694-1699. Albuquerque,

[3] Kitchen, L. y Rosenfeld, A. (1982). “Gray-level Nuevo Mexico.
corner detection”. Pattern Recognition Letters,

1, pp. 95-102. [8] Murray D.y Little J.J. (2000). “Using Real-Time
Stereo Vision for Mobile Robot Navigation”. In
[4] Lowe, D.G. (2003). “Distinctive image features Autonomous Robots 8, pp. 161-171

from scale-invariant keypoints”.  Technical

Report,  Computer  Science  Department [9] Schmid, C. y Mohr, R. (1997). “Local gray-

(University of British Columbia). value invariants for image retrieval”. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine
Intelligence, 19(5), pp. 530-534.



0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
(b) © Distancia (m)

Figura 8: (a) Trayectoria estimada a partir de nuestro método para calcular la funcién de verosimilitud de desplazamientos incrementales. Por
claridad, se muestran las elipses de incertidumbre de la estimacion superpuestas a un mapa del entorno. (b) Vista ampliada del tramo destacado en
la figura (a), donde se aprecia la precision de nuestro método comparado con la estimacion a partir del alineamiento de scans laser (ICP).

(c) Distribucion de la distancia entre la estimacion de nuestro método y la del ICP.
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