Capitulo 4

OBTENCION DEL
ANGULO DE
ORIENTACION DE
LA CAMARA

en el campo de la robdtica moévil. Nos puede proporcionar informacion de

orientacion del robot cuando nos encontramos en una posiciéon descono-
cida dentro de un entorno, conocido o no. En este capitulo vamos a presentar
un nuevo método de obtencion de dicho angulo que se deriva del presentado en
[Coughlan y Yuille, 1999]. Entre las ventajas de este método destacamos la uti-
lizacién de una tnica imagen y su robustez ya que se basa en un esquema de
inferencia bayesiana. Sin embargo, la eficiencia del método debe mejorarse para
que éste sea aplicable a robotica moévil. Proponemos utilizar como base parala in-
ferencia el agrupamiento de uniones descrito es capitulos anteriores ya que dicha
estructura acelera la estimacion. Para ello revisaremos los supuestos de aplica-
cién del método bayesiano y lo situaremos en el contexto de las técnicas basadas
en puntos de fuga.

El esquema bayesiano de obtencién de la orientaciéon relativa asume que el
mundo se ajusta a la estructura del mundo de Manhattan. En el mundo de Man-
hattan tenemos un sistema de coordenadas en i, f, k (ver Figura 4.1). Si podemos
determinar la posicion relativa de la camara en este sistema de coordenadas, po-
dremos interpretar facilmente la escena que estamos visualizando. Una caracte-
ristica propia de este tipo de mundo son los puntos de fuga (vanishing points).

E 1 calculo del angulo de orientacion de la cAmara es una tarea importante
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112 Capitulo 4. Obtencion del angulo de orientacion de la camara

Los puntos de fuga son aquellos puntos en el plano imagen donde convergen las
proyecciones de las lineas paralelas del mundo. Son caracteristicas invariantes a
escala y rotacion, por lo que pueden ser utilizadas para tareas de correspondencia
entre imagenes [Moons et al., 1996], calibracion de la camara o reconocimiento de
objetos [Parodi y Piccioli, 1996, Shufelt, 1999a].

En un mundo estructurado tenemos tres puntos de fuga, uno por cada orien-
tacion posible de las aristas. Las aristas verticales tienen el punto de fuga en el
infinito.

Figura 4.1: Sistema de coordenadas en el mundo de Manhattan.

En adelante vamos a suponer que nos encontramos en un entorno estructura-
do. Este tipo de suposicion es perfectamente valida para la mayoria de entornos
por los cuales un robot se va a mover: pasillos, habitaciones, naves industria-
les, etc. Sin embargo, también es perfectamente valido para entornos de exterior,
siempre y cuando nos aparezcan estructuras construidas por el hombre tales co-
mo aceras, edificios, carreteras, etc.

Una ultima suposicién es que la camara sbélo se puede orientar en el plano
horizontal, es decir, gira alrededor del eje k.

4.1 Técnicas de obtencion de puntos de fuga

En esta seccién vamos a presentar los primeros enfoques en la deteccion de pun-
tos de fuga. Uno de los primeros trabajos en en este sentido es [Barnard, 1983]. En
él se propone una metodologia que ha establecido el paradigma para la deteccién
de puntos de fuga mas ampliamente extendido. Se supone conocida la distancia
focal de la camara, por lo que conocemos el centro de coordenadas. Se define
entonces una esfera centrada en dicho centro, con radio unitario. Esta esfera se
utiliza como espacio de orientaciones. Cada segmento de linea en la imagen tiene
dos puntos, que junto con el centro de la esfera forman un plano, llamado plano
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de interpretacion. Cada plano intersecta con la esfera para formar un circulo (ver
Figura 4.2). La esfera se utiliza como acumulador: zonas de la esfera donde inter-

“* Punto de fuga

Plano imager

Figura 4.2: Esfera de acumulacién para el calculo del punto de fuga.

sectan circulos indican orientaciones comunes entre los segmentos que han gene-
rado los circulos. Laidea de este método consiste en buscar zonas de la esfera mas
votadas, al estilo de la transformada de Hough. Este trabajo inicial fue extendido
en [Magee y Aggarwal, 1984] y [Quan y Mohr, 1989], utilizando geometria esférica
y transformada de Hough jerarquica, respectivamente. En general, la mayoria de
los métodos propuestos asumen que los puntos iniciales y finales de los segmen-
tos estan bien calculados. Otros métodos propuestos basados en este enfoque
son: [Brillault-O Mahoney, 1991], [McLean y Kotturi, 1995] y [Shufelt, 1999b]. Re-
cientemente se ha propuesto un nuevo enfoque [Coughlan y Yuille, 1999] que no
toma decisiones a priori sobre si un pixel pertenece o no a una arista, sino que
se basa en un enfoque bayesiano. Ademas, explota las restricciones geomeétricas
que se presentan en un mundo estructurado. Profundizamos este enfoque en este
capitulo.
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4.2 Geometria tridimensional

Vamos a definir y detallar algunos conceptos de geometria tridimensional que
utilizaremos después en la definicion del método. Definimos ¥ como el angulo
de orientacion de la camara dentro del mundo de Manhattan [Faugeras, 1993]:
la camara esta orientada en la direccion cos ¥i — sin¥j. Las coordenadas en el
plano imagen 1 = (u,v) se relacionan con las coordenadas del mundo (x,y, z)
mediante las ecuaciones:

f-(=xsin¥ — ycosV¥) v f-z

w= xcos¥Y —ysin¥ ’ xcosY —ysin¥

4.1)

donde f es la longitud focal de la camara.

Los puntos de fuga de las lineas en las direcciones i y f se encuentran en los
puntos (— ftan'¥,0) y (f cot ¥, 0), respectivamente, en el plano imagen. Las lineas
en la direccion k son todas verticales debido a la suposicion de encontrarnos en
una mundo estructurado.

Por ultimo, vamos a relacionar el gradiente de intensidad obtenido en un punto
de la imagen con el angulo de orientacion. Un punto de la imagen 1 = (u,v)
con gradiente de intensidad (cos 0, sin 0) es consistente con una linea i(es decir,
apunta al punto de fuga), si —vtan6 = u + ftan¥. Esta ecuacién no cambia si
anadimos +7r a 0, es decir, la polaridad de la arista no afecta a los calculos. De
forma similar tenemos v tan @ = —u + f cot¥ para las lineas f.

4.3 Modelo bayesiano inicial

Vamos a presentar el modelo bayesiano propuesto en [Coughlan y Yuille, 1999].
La diferencia de este modelo con respecto a otros enfoques propuestos con ante-
rioridad es que no nos fuerza a decidir prematuramente qué pixeles estan o no
en una arista. Ademas, permitira etiquetar posteriormente un pixel como perte-
neciente a una arista de los tres tipos que nos podemos encontrar en el mundo
de Manhattan: i, f, k.

4.3.1 Estadisticas de las aristas

En este trabajo no se utiliza un mapa de aristas binario, sino un modelo esta-
distico que aporta mas informacién a la hora de etiquetar un pixel de la imagen
como perteneciente a una arista. Para ello, se utiliza el trabajo desarrollado en
[Konishi et al., 1999]. El método y las estadisticas obtenidas se detallan en la Sec-
cion 2.5.
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4.3.2 Evidencia de un pixel

Tenemos el valor del gradiente E; (magnitud y orientacion) en un punto de la ima-
gen 1i. Este valor se explica mediante uno de los cinco modelos siguientes #;:
my = 1,2,3 para cada una de las posibles aristas generadas por lineas en las di-
recciones f, fy E, respectivamente, en la escena; my; = 4 significa que el gradiente
ha sido generado por una arista aleatoria (no debida a una arista f, f, E); y, por
ultimo, my; = 5 significando que el pixel no esta en una arista. Las probabilidades
a priori P(my;) de cada modelo las hemos estimado experimentalmente.

Se asume que la probabilidad del gradiente de la imagen E; tiene dos factores
correspondientes a la componente de magnitud (E;) y orientacion del gradiente
(og): )

P(Ejilmy, ¥, 1) = P(Eilmy)P(dylmy, ¥, ) 4.2)

donde P(E;|my) es igual a Pyrr(Ey) si my = 5 0 Poy(Ey) si my # 5. Por otro
lado, P(¢;Imy;, ¥, 1) esigual a Pang (Ppyi — O(Y, my;, 1)) simy = 1,2,3 0 U(epy) si
my = 4,5. La orientacion 6 (¥, m;, 1i) es la normal determinada por la ecuaciéon
—vtan6 = u + ftan¥ para lineas ,vtan0 = —u + f cot¥ para lineas f, y0=0
para lineas k. ¥ es el angulo de orientacion determinado de la camara.

En la propuesta inicial, en vez de determinar el modelo concreto al que perte-
nece un pixel, se acumula la evidencia para los cinco posibles modelos:

5
P(E;|¥, 1) = > P(Eilmy, Y, )P(my) 4.3)

my=1

De esta forma vamos a ser capaces de determinar la evidencia del angulo de la
camara ¥ sin conocer a cual de los cinco modelos pertenece el pixel.

4.3.3 Evidencia de todos los pixeles

Para determinar la evidencia sobre todos los pixeles de la imagen, denotados por
{E;}, se asume que los datos de la imagen son condicionalmente independientes
en todos los pixeles, dada la direccion de orientacion ¥:

P{Ez}IY) = [ [ P(Eal'Y, ) (4.4)

u

Asi, la distribucion a posteriori sobre la direccién de orientaciéon viene dada
por el producto: [[; P(E;|¥Y,1)P(¥)/Z, donde Z es un factor de normalizacion
y P(¥) es la distribucion a priori uniforme sobre el angulo de orientacion. Para
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encontrar el MAP necesitamos maximizar el log del anterior término, ignorando
Z que es independiente frente a ¥:

log[P({Ez}1¥)P(¥)] = log P(¥) + > log[max P(Ey|my, ¥,1)P(my)]  (4.5)

El algoritmo propuesto en un principio evalia numéricamente el log a posteriori
para cada direccion de orientacion ¥ en el rango —45° a +45°, tomada en incre-
mentos de un grado (ver Figura 4.3). En la Figura 4.4 se muestra un resultado
de evaluaciéon de esta funciéon. En ellas, podemos ver la existencia de un tnico
maximo.

Algoritmo de obtencion del angulo de orientacion de la camara ALG_CA

Entrada: Imagen de entrada
Salida: Angulo de orientacion detectado.

Procesar la imagen para obtener el gradiente (magnitud y orientacion).
Calcular el P, y el P sy de cada pixel de la imagen.
Para cada punto de la imagen hacer
Para cada angulo posible ([—-45,45]) hacer
Calcular la evidencia del pixel con el angulo actual mediante la Ecuacion 4.6.
Acumular la evidencia para el angulo en concreto.
FinPara
FinPara
Devolver el angulo con valor maximo de evidencia.

Figura 4.3: Algoritmo de obtencion del angulo de orientacion de la camara.

4.3.4 Resultados

Se ha aplicado el método de [Coughlan y Yuille, 1999] a varias imagenes. Las Fi-
guras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran la aplicaciéon del método en escenas de exterior;
las Figuras 4.9 y 4.10 hacen lo propio con escenas de interior. Para cada figura se
ha mostrado dos imagenes: la de la izquierda muestra hacia donde apuntan los
puntos de fuga de las lineas i y f (las lineas k apuntan verticalmente al infinito);
la de la derecha muestra el etiquetado final de los pixeles: rojo, modelo 1, verde,
modelo 2, azul, modelo 3, negro, modelo 4, y blanco, modelo 5.

Las probabilidades a priori para cada modelo P(my;), se han determinado ex-
perimentalmente. Para estos experimentos hemos utilizado 0.2, 0.2, 0.2, 0.4, 0.9
para my; = 1,2, 3,4, 5, respectivamente. Sin embargo, cuando queremos detectar
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los objetos no alineados con el mundo de Manhattan (ver Figuras 4.13 y 4.14),
hemos aumentado la probabilidad del modelo 4 a 6.6. Para la funcion P,y hemos
sintonizado los siguientes valores: € = 0.1 y T = 4°.

Las Figuras 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 muestran resultados del algoritmo con imagenes
tomadas en el exterior. Las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12 corresponden a image-
nes de interior. Podemos observar que no se ha tenido un cuidado especial en
mantener la horizontalidad de la camara para la obtencion de estas imagenes. Sin
embargo, el algoritmo responde bastante bien a pequefios cambios de orientacién
con respecto a la horizontal. El tiempo medio de ejecucion fue de 90 segundos en
un Pentium II a 266 Mhz trabajando con imagenes de 640x480.
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Figura 4.4: Graficas del MAP frente al angulo de orientacion. Estas graficas se correspon-
den con las Figuras 4.5 y 4.9.
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Figura 4.5: Resultado obtenido en imagen de exterior (1). El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de -18°.
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Figura 4.6: Resultado obtenido en imagen de exterior (2). El angulo de orientaciéon de la
camara obtenido fue de 32°.



120 Capitulo 4. Obtencion del angulo de orientacion de la camara

" 2
- P e e
Y e s Rt
R ! i
—. ! - - -
: I "k jJ‘ 5 o
i - k |["
\ ~lg) i
i . i

Figura 4.7: Resultado obtenido en imagen de exterior (3). El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de 20°.
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Figura 4.8: Resultado obtenido en imagen de exterior (4). El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de 8°.
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Figura 4.9: Resultado obtenido en imagen de interior (1). El angulo de orientacién de la
camara obtenido fue de 37°.

Figura 4.10: Resultado obtenido en imagen de interior (2). El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de -15°.
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Figura 4.11: Resultado obtenido en imagen de interior (3). El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de -13°.

Figura 4.12: Resultado obtenido en imagen de interior (4). El angulo de orientaciéon de la
camara obtenido fue de 10°.
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Figura 4.13: Puntos etiquetados con modelo 4 (derecha) y magnitud del gradiente (izquier-
da).

4.3.5 Etiquetado de los pixeles

Una aplicacion inmediata de este método es la deteccion de objetos cuya forma
no esté alineada con el mundo de Manhattan, es decir, la direccién de sus aristas
no apuntan a los puntos de fuga. Estos puntos se corresponderan con el modelo
4. Para detectar estos puntos, una vez calculado el angulo de orientacion, pode-
mos etiquetar cada pixel de la imagen estimando el modelo mediante el MAP de
P(my|E;, ¥*,1i) para estimar el m,; en cada pixel 1i. Para realizar este etiquetado
se ha aumentado la probabilidad a priori del modelo 4 a 6.6. En las Figuras 4.13
y 4.14 se muestran resultados obtenidos en el etiquetado de estos pixeles.

4.3.6 Conclusiones del método

Este método nos permite calcular la orientacién de la cAmara a partir de la eviden-
cia delos datos de la imagen. No es necesario tener un conocimiento especifico del
entorno en el que nos movemos, ni tomar decisiones precipitadas sobre la perte-
nencia de un pixel a un determinado tipo de linea. También nos permite detectar
aquellos pixeles cuya forma no sea estructurada. De esta forma podremos aislar
aquellos objetos, tales como personas, que se encuentren en nuestro entorno y
que son obstaculos potenciales.

En cuanto a las limitaciones del método, como todo modelo bayesiano se ve
afectado mucho por las funciones de distribucion obtenidas. Para un entorno de-
terminado, se puede hacer necesario tomar nuevas estadisticas de la respuesta de
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Figura 4.14: Puntos etiquetados con modelo 4 (derecha) y magnitud del gradiente (izquier-
da).

de un determinado filtro de aristas, asi como ajustar las probabilidades a priori de
cada modelo. Una vez ajustados estos datos, es posible que los datos de la imagen
no nos proporcionen suficiente evidencia como para determinar con exactitud el
angulo de orientacion de la camara. Esto puede ser debido a que las aristas pre-
sentes en la imagen no nos proporcionen una correcta informacion. Por ejemplo,
la imagen Figura 4.15 nos muestra un etiquetado erroneo debido a la no utiliza-
cion del flash en la obtencion de la imagen. Por ello, debemos ser especialmente
cuidadosos en la obtencién de las probabilidades que modelen nuestro entorno.
Otra limitacion es el tiempo de ejecucion. El tiempo medio fue de 90 segundos.
De esta forma, se hace muy dificil pensar en la implementacion de este algoritmo
en una plataforma mévil y trabajar en tiempo real.

En cuanto a posibles ampliaciones del método, una inmediata es incorporar
las posibles orientaciones de la camara en los dos ejes restantes. Esto no parece
una tarea facil a priori, pero permitiria una localizacion exacta de la orientacion
de la camara. También, una posible ampliacion es la utilizaciéon de mejores filtros
de gradiente. En el trabajo antes mencionado [Konishi et al., 1999] presentan una
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Figura 4.15: Resultado erréneo debido a la mala calidad de la imagen obtenida.

medida de la efectividad de los filtros de obtencién de aristas. La utilizacién de
filtros de color a diferentes escalas proporcionaria mejores resultados en cuanto
a la localizacion y direccidén exacta de las aristas. Sin embargo, el color es una
caracteristica muy dependiente del entorno en el que nos movemos. Los colores
de un prado al aire libre no son los mismos que en el interior de un edificio de
oficinas.

4.4 Obtencion del angulo de orientacion de la camara
utilizando la informacion de arista

Una critica inmediata al algoritmo de obtencién del angulo de orientacién es el
tiempo de ejecucion elevado. Vamos a plantear un nuevo enfoque, pero hacien-
do uso de la formulacién bayesiana planteada al principio del capitulo. Para ello
utilizaremos el resultado de aplicar el método de agrupamiento de uniones desa-
rrollado en el Capitulo 3.

4.4.1 Obtencion de caminos rectos

La informaci6n obtenida como resultado de aplicar el algoritmo de agrupamiento,
propuesto en el capitulo anterior, es un conjunto de vértices y caminos entre estos
vértices. Para disminuir el tiempo de ejecucién hemos convertido los caminos en
segmentos rectos. Hemos utilizado el algoritmo propuesto en [Lowe, 1987] que se
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detalla en el Apéndice C. Por lo tanto, después de aplicar dicho algoritmo tenemos
un conjunto de segmentos rectos: C. Este conjunto sera la entrada para el calculo
del angulo de orientacion.

4.4.2 Estadistica de las aristas

La formulacion bayesiana es la misma que la definida al principio de este capitulo.
Lo que hemos variado son las funciones Py, (E;) vy Porr(Ey;). Estas funciones
tomaran los siguientes valores:

0.99 si E;eC
0.01 en otro caso

(099 si EzecC
Poyr(Eq) = { 0.01 en otro caso

Pon(Eﬁ) = {

También el angulo de orientacion en cada pixel (o;;) cambia, puesto que ahora
no se calcula del gradiente, sino que cada pixel tiene asociado el angulo de la
normal del segmento correspondiente, caso de que el pixel pertenezca a una arista.

En la practica, y en aras de mejorar la eficiencia, computamos s6lo una vez
por cada segmento el angulo de la normal a dicho segmento y acumulamos el
correspondiente valor multiplicando por su longitud, ya que dicha longitud da
una idea de la confianza en la arista.

En la experimentaciéon previa del algoritmo hemos detectado ciertos errores.
En la Figura 4.16 se muestra un calculo erréneo del angulo de orientacion, debido
a que cerca del punto de fuga existen lineas verticales que pertenecen al modelo
1 y al modelo 3 a la vez. Por ello acumulan dos veces la misma evidencia debido
a la suma de los valores que se produce en la Ecuacion 4.3. Para solucionar este
problema proponemos seleccionar el maximo valor de los cinco modelos, en vez
de la suma. La Ecuacion 4.3 quedaria:

P(Eg|Y,1i) = max{P(Ey|mg,¥,1i)P(mq)} (4.6)

La mejora al aplicar esta nueva ecuacion se muestra en la Figura 4.17, en la cual el
angulo de orientacién es calculado correctamente. En la Figura 4.18 se muestra el
log de la probabilidad a posteriori. Cuando utilizamos la suma podemos observar
un pico en -15 grados que es el maximo de la funcién. Esto es debido a la acumu-
lacion de evidencia por parte de dos modelos con ese angulo: modelo 1 (rectas )
y modelo 3 (rectas k). Cuando utilizamos el maximo el pico se atentia y podemos
seleccionar el valor correcto.
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Figura 4.17: Resultado correcto (¥ = 40°) utilizando el maximo valor de evidencia.

4.4.3 Calculo del angulo de orientacion

Una vez comentadas las modificaciones efectuadas al algoritmo original, nuestra
propuesta completa se muestra en la Figura 4.19.

4.4.4 Resultados

Se ha aplicado este método al mismo conjunto de imagenes que en el método
anterior. Una vez aplicado el método, el error medio cometido con respecto al
método anterior fue de 0.5 grados. En cuanto al tiempo de computacion, hemos
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Figura 4.18: Funcién log posteriori. Izquierda: utilizando el maximo de la funcion. Dere-
cha: utilizando la suma.

Algoritmo de obtencion del angulo de orientacion de la camara ALG_CAA

Entrada: Imagen de entrada
Salida: Angulo de orientacion detectado.

Aplicar el algoritmo de deteccion de uniones y el de agrupamiento de uniones.
Convertir los caminos en segmentos rectos.
Para cada segmento hacer
Para cada angulo posible ([-45,45]) hacer
Calcular la evidencia del segmento con el angulo actual mediante la Ecuacion 4.6
y utilizando el angulo de la normal del segmento. Multiplicar la evidencia por la longitud
del segmento.
Acumular la evidencia para el angulo en concreto.
FinPara
FinPara
Devolver el angulo con valor maximo de evidencia.

Figura 4.19: Algoritmo de obtencion del angulo de orientacion de la camara utilizando
informacion de arista.

obtenido una media de 0.2 segundos, sin contar el tiempo de procesamiento de
las aristas. Las Figuras 4.20 a 4.25 muestran ejemplos de aplicacion del algoritmo
propuesto. Las imagenes inferiores muestran el resultado del agrupamiento una
vez aplicado el método para detectar segmentos rectos.
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Figura 4.20: Resultado obtenido en imagen de exterior. El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de -15°.
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Figura 4.21: Resultados obtenidos en imagenes de exterior. El angulo de orientacion de
la camara obtenido fue de 22°.
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Figura 4.22: Resultados obtenidos en imagenes de exterior. El angulo de orientacién de
la cdmara obtenido fue de 9°.
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Figura 4.23: Resultados obtenidos en imagenes de interior. El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de 34°.
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Figura 4.24: Resultados obtenidos en imagenes de interior. El angulo de orientacion de la
camara obtenido fue de -13°.
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Figura 4.25: Resultado obtenido en imagen de interior. El angulo de orientacién de la
camara obtenido fue de 13°.
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4.4.5 Etiquetado de los segmentos

Una posible aplicaciéon del calculo del angulo de orientacion es la eliminacion de
aquellas aristas que no se alineen con el mundo de Manhattan. En el trabajo de
[Coughlan y Yuille, 1999] se obtiene el conjunto de puntos que no se etiquetan
como pertenecientes a una de las tres orientaciones. En nuestro caso, hemos
eliminado aquellas aristas que no cumplan las restricciones de Manhattan. En las
Figuras 4.26 y 4.27 se muestra el resultado de eliminar estas aristas. Las imagenes
de arriba muestran aquellas aristas no alineadas con el mundo de Manhattan. Las
de debajo si que lo estan.

4.5 Discusion

El objetivo en este capitulo ha sido la obtencién del angulo de orientacion de la
camara. Primero hemos presentado las caracteristicas basicas de un novedoso
método de deteccion de dicho angulo que utiliza informacién bayesiana de per-
tenencia de un determinado pixel a una arista. Hemos realizado experimentos
para comprobar su funcionamiento, proponiendo mejoras para solventar algunos
problemas. Se ha comprobado que el tiempo de ejecucion es excesivo para el el
dominio de trabajo de esta aplicacion, la robética movil. Por ello hemos adapta-
do este método para, siguiendo también una formulaciéon bayesiana, tomar como
fuente el resultado del agrupamiento descrito en el capitulo anterior. El nuevo mé-
todo presenta una mejora sustancial en cuanto a tiempo de computaciony el error
medio cometido es practicamente despreciable. Estos experimentos muestran que
el agrupamiento de uniones puede ser una estructura util para la simplificacién
de ciertas tareas en robotica movil.
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Figura 4.26: Separacion de aristas dependiendo de si estan alineadas con el mundo de
Manhattan o no.
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Figura 4.27: Separacion de aristas dependiendo de si estan alineadas con el mundo de
Manhattan o no.
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