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Vision

e Visidn humana

Es una tarea de procesamiento de informacion, que describe con las
imagenes lo que esta presente en el mundo real y donde se encuentra

e Vision por computadora

Disciplina cuyo objetivo es realizar decisiones a partir de caracteristicas del
mundo real extraidas a traves de imagenes digitales del mismo.

extraccion de toma de

almacenamiento

informacion decisiones
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Nuevas tecnologias

Imagenes RGB
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Nuevas tecnologias

Imagenes RGB-D

camara a color

detector de luz
estructurada
proyectada

proyector de
luz -~
estructurada

Estéreo ToF Luz estructurada

=

ADECUACION DE TECNICAS DE DESCRIPCION VISUAL UTILIZANDO INFORMACION 3D Y SU APLICACION EN ROBOTICA ABEL PACHECO ORTEGA




Objetivo

Generar una aplicacion que realice la
extraccion de caracteristicas visuales robustas,
con una buena relacion tiempo de ejecucion-
resultados, dicha metodologia sera utilizada
para proponer un sistema que realice el
mapeo vy localizacion visual del entorno en el
cual se desplaza la camara.



METODOLOGIA DE EXTRACCION DE
CARACTERISTICAS

Imagen con Deteccion de Normalizacion

Descriptores

asociados a la
Imagen

informacion puntos de por cambio de Descripcion
3D interes perspectiva
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)

Existen un conjunto de n pixeles contiguos en el perimetro de un circulo
de radio 3 alrededor del mismo que tengan una intensidad superior a Ip+t
o inferior a Ip-t

Ip valor de intensidad del punto p
t  esunumbral determinado
n valoresentre 9y 12
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)
 Filtrado por vecindario inestable

¢ Tamano de vecindario?
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)
 Filtrado por vecindario inestable

Objeto de dimensiones conocidas como entrada, colocado a diferentes profundidades desde
la camara
f (mm/pixel) representa la

f=0.0017 16(depth)+0 2735 dimension del objeto a una
profundidad depth (mm)

Funcion escala-profundidad
3.5 :

I I T I I I I
3 -

0.001716* depth, +0, 2735
escala = -

0.001716* depth, +0,2735
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15 L depth, profundidad a la que se busca

el factor de escala
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

Features from Accelerated Segmented Test (FAST)
Filtrado por vecindario inestable

La profundidad y tamafio de vecindario referencia escogida es 1700 mm y 25 pixeles
respectivamente.

_0.001716*1700+0,2735

~ 0.001716*depth. +0, 2735

escala

el tamafo de vecindario a cualquier distancia puede ser calculado con

tam.vecindario =escala*25



Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)

 Filtrado por vecindario inestable

0.001716*1700+0,2735 tam.vecindario =escala*25
0.001716"‘dep'[hi +0,2735

escala =

PFAST+3D :{ piOPFAST | gneig(pi) :1}

. 10 sidiag(p.)3 ¢ HEN!
gneig(p,) =i ! (1§
’|‘1 otros .-'.I )
. o — h3
diag(p;) = T |2
Wi . ]
. ) ]
r es el numero de pixeles en las diagonales : " . .' ..
del vecindario donde la diferencia de L'

profundidades con el punto de interés
(pixel central del vecindario) no es mayor
que un umbral p determinado
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)

 Filtrado por vecindario inestable

0.001716*1700+0,2735 tam.vecindario =escala* 25
0.001716*depth. +0,2735

escala =

PFAST+3D :{ piOPFAST | gneig(pi) :1}

_ 10 sidiag(p,)3 ¢ 11k
neig(p;) =i ' BEE
gneig(p.) }1 otros T h

r B
diag(p;) = = RS
g(pl) 2Wi+1 =iE[
r 2|
= e

l‘ es un umbral por medio del cual se
determina cual es el porcentaje
méaximo de puntos en las diagonales
gue seran tolerados para determinar _ -
que un punto de interés sea eliminado wr —_— .
del conjunto final. ’
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)

 Filtrado por vecindario inestable

0.001716*1700+0,2735 tam.vecindario =escala* 25
0.001716*depth. +0,2735

escala =

PFAST+3D :{ piOPFAST | gneig(pi) :1}

. 10 sidiag(p,)? ¢ mRE
=1 ' I' k
gneig(p.) }1 otros [ h
r B
diag(p;) = = 5=
a(p;) 2w A1 Ei
r =200mm B =
R
[ =5%
n=9 N\ B
t — 4 O ,;_‘;_3.___7_7; —— _*T
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)
 Filtrado por vecindario inestable

FAST point neighborhood |

SAMPLE 3D information

., . Vgos
T it b I TR

FAST+3D point neighborhood™ - '._
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
FAST+3D

o Features from Accelerated Segmented Test (FAST)
 Filtrado por vecindario inestable

342 descriptors f%;ﬁ!ﬁﬁ,d

g
Iﬂlﬁ
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
Cambios de perspectiva

Plano en el espacio

Ax+By+Cz+D =0

escena

Random Sample Consensus (RANSAC) Canars RESD | A S

para eliminar dichos elementos atipicos Vector normal de cimara
R — Vector normal de vecindario
i --_J
Y|z , 70l
Analisis de Componentes Principales ) | .
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Metodologia de extraccion de caracteristicas

Cambios de Sperspectiva
(RANSAC)

PLANTEAMIENTO

e Enanalisis de datos en términos de

modelos predefinidos

Estimacion de parametros. Computo de
los parametros libres del modelo

seleccionado.

Clasico:
«Optimizan el ajuste de una descripcién
funcional (modelo) a todo los datos dados.

*No tienen mecanismos internos para
detectar y rechazar errores graves .

+Se basan en el supuesto de que la maxima
desviacion de cualquier dato del modelo
asumido es una funcion directa del tamarfio
del conjunto de datos (habra siempre
suficiente cantidad de datos para suavizar
los efectos de desviaciones graves)

RANSAC:

* Usa un conjunto inicial de datos tan
pequefio como sea posible y lo hace cada
vez mas grande utilizando los datos que son
consistentes con el mismo.

*Responde de manera correcta incluso si se
tienen un numero significante de datos se
presentan como graves.

POINT | x vy
1 0 0
2 101
3 2 2
4 3 2
5 2 3
6 4 4
7 10 2

FINAL LEAST
SQUARES LINE

| - —

GROSS ERROR
{POINT 7)

R T ey r A

.__

4 5 6 7



Metodologia de extraccion de caracteristicas

Cambios de pers ectiva
(Analisis de Comporientes Principales)

PLANTEAMIENTO

* Metodologia utilizada para reducir la
dimensionalidad de un problema

« Sebasa en el echo de: “Mayor
informacion significa mayor variabilidad
de datos o varianza”

504
Metodologia

« Obtener la matriz de covarianza( 2 ) del
conjunto de puntos.

» Obtener los eigenvectores y 408
eigenvalores de la matriz de covarianza

502

w500

496
3000

EL EIGENVECTOR ASOCIADO AL MENOR EIGENVALOR ES
LA NORMAL DEL PLANO ASOCIADO




Metodologia de extraccion de caracteristicas
_Cambios de perspectiva

il ; e
L.

Rotaciones
eje y: 31.20 ===
eje ¥:-1.45¢
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
Descripcion de vecindarios normalizados

Los vecindarios normalizados son redimensionados a 25x25 pixeles

El descriptor generado por SIFT esta basado en un analisis de gradientes y orientacion de la
regiones alrededor de los puntos de interés.

() = (L0cry)- L L) +(Licy o) Liny- D) gt =tan ey
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
Descripcion de vecindarios normalizados

Los vecindarios normalizados son redimensionados a 25x25 pixeles
El descriptor generado por SIFT esta basado en un analisis de gradientes y orientacion de la

regiones alrededor de los puntos de interés.

m(x, y):\/(L(X+l, y)- L(x-1 y))2 +(L(x.y+1)— L(x,y- 1))2

80%

0.8 -

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

BB EDE BB B0l i i ik o il 1 10 1 N R R o G o

NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

L L(xy+1)- L(xy-1)

L(x+Ly)- L(x- 1Y)

g(x,y) =tan’
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
Descripcion de vecindarios normalizados

» Los vecindarios normalizados son redimensionados a 25x25 pixeles

e El descriptor generado por SIFT esta basado en un analisis de gradientes y orientacion de la
regiones alrededor de los puntos de interés.

m(x, y) :\/(L(x +1,y)- L(x-1, y))2 +(L(x.y +1)- L(x,y- 1))2 g(x,y)=tan* 'L—((:i/;i)) t((iyl )1/))
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Metodologia de extraccion de caracteristicas
Descripcion de vecindarios normalizados

» Los vecindarios normalizados son redimensionados a 25x25 pixeles

e El descriptor generado por SIFT esta basado en un analisis de gradientes y orientacion de la
regiones alrededor de los puntos de interés.

m(x, y) :\/(L(x +1,y)- L(x-1, y))2 +(L(x.y +1)- L(x,y- 1))2 g(x,y)=tan* 'L—((:i/;i)) t((iyl )1/))
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-+ Dimension de los descriptor

*%* A axaxg =128
9‘%%%%
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METODOLOGIA DE LOCALIZACION
VISUAL

Caracterizacion

Descripcion con
Deteccion de deteccion
puntos de interés FAST+3Dy
descripcion SIFT

Imagen de
Escena con
informacion 3D

Almacenaje

Empatado y localizacion

Descripcion
Deteccion de con deteccion
puntos de FAST+3Dy
interés descripcion
SIFT

Imagen de
Escenacon

Empatado con

los Estimacion de

posicion
relativa

Depuracion

informacion
3D

descriptores
almacenados

de empatado
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Metodologia de localizacion visual

Caracterizacion
(almacenaje)
Arboles kd * Informacion extra
Dividen y organizan espacios Ademas del descriptor se almacenan la

multidimensionales con hiperplanos posicion en laimageny en el espacio

Organizacion para busquedas
Best Bin First

La division y almacenaje de el espacio se
hace con hiperplanos que dividen de la

manera mas eficiente.

//

3_——_—_——-—-——__
N

DO DE B

/@ |
PR N C~




Metodologia de localizacion visual

Empatado y localizacion
(empatado con descriptores almacenados)

e Busquedas Best Bin First
Condistancia euclidiana

3___—_——————ﬁ
"

P + L
9@ o D

alsisiolsis




Metodologia de localizacion visual

Empatado y localizacion
(empatado con descriptores almacenados)

e Busquedas Best Bin First
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Metodologia de localizacion visual
Empatado y localizacion
(depuracion)

 RANSAC ; i 1

Iy hit hia s I

El modelo utilizado es el de la o | = | hor hoo B T
o i 2 21 M22  f23 2
transformacion de homografia
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Metodologia de localizacion visual

Empatado y localizacion
(estimacion de posicion relativa)

« Orientacion Absoluta Patron
(fotogrametria)

Encontrar la relaciones de
translacion Ty rotacion R entre dos
sistemas coordenados diferentes

P, =/R(p,;)+T

donde A es un factor de escala

T es la relacion de centroides

R es una matriz obtenida a partir sumas
de productos y una analisis de
eigenvectores aplicado a la misma
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APLICACION EN ROBOTICA

* Navegacion
e Odometria

(0,0) X
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APLICACION EN ROBOTICA

* Navegacion
e (Odometria
* Mapas topologicos
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APLICACION EN ROBOTICA

* Navegacion
e (Odometria
* Mapas topologicos

e Comunicacion entre modulos
o oft_readMap
o oft_createNode
« oft_setNode
o oft_saveMap
« oft_getNode
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PRUEBAS

*Kinect de Microsoft como Camara RGB-D
sImagenes con 640x480 pixeles
sComputadora portatil
*Procesador doble ndcleo a 2 GHz
*2GB de memoria

3D FAST polnts: Malches: 3D FAST pai’nfs: " Paftarn locolization {cm}: angle ()
261 51 220 Xt =T, yu Tz M —43
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Pruebas
Posicion real vs estimada

. . ., I I I I I I I

Tiempo de ejecucion 574 ms it | Sul P e p— Gin|

* Error promedio - O . . -
 Horizontal = 3.75 mm = [ _

* Vertical =0.39 mm - Pl o - ® &

kJ

> oflewm o & ° -

*Peor posicion estimada H ¢ e/ e \® 4 o
*(67,-33) [cm] e error =17 mm sp L _

__ " _
-100 F — =
I I I I I I I

-60 -40 -20 0 20 40 60

posician X (cm)
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Angulo real vs es

e Error promedio: 1.76 [grados]

*Peor angulo estimado:

Pruebas

*4[grados] e error: 4 [grados]

120

100

80

60

40

posicién ¥ (cm)

20

0

-20

timado

-gQo

-309

-100

SIFT Detector FAST+3D y descriptor
SIFT
Angulo e utitos -I;Feng:gddne - funtes ZTETL?;édne
empatado | detectados i) empatado | detectados [l

60 2 779 2077.51 100 225 705.53
45 100 860 2210.41 100 290 #35.59
30 100 889 2331.35 100 297 728.80
0 100 846 2582.45 100 265 706.31
-30 100 867 2442.66 100 193 560.79
-45 100 880 2429.34 100 152 735.59
-60 3 826 2254.08 94 181 632.03
promedic 850 2332.54 228 686.38

-50

0 =0

posicién X {cm)

100




y (cm)

posicion
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120

100

20

50

40

20

-20

Pruebas
Angulo continuo

posician X {(cm)

puntos coincidentes (%)

« Maximo angulo estimado:

70

60

50

40

30

20

10

72 [grados]

% =1
. iy
i . 1
e & I 4
' Y
w
1 1 1 | | | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
dngule (@)

80
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Pruebas
Ambiente en condiciones no controladas

lab 1

coumeglar 2 corredor § corveslorBla) corredor Gfal commedarll commedor 13{a]

corredon 1{al comador 3 corredor 5 warredor & marredor 10 corredor 12 carredor 14(a)

. . . R ————— =

carredor 1{h] carredar Bb] Eﬂu‘ﬁdﬂt Tib] carfedor W) carredor 131h]
carredor 14(h)
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Pruebas
Ambiente en condiciones no controladas

Ejemplos
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Ambiente en condiciones no controladas

Pruebas

Patron

Localizacion # ejecuciones ,,tiem_lfn de 3% empatado b Bpmies
ejecucion [ms) FAST+3D empatados
lab1 368 130.08 8.70 155 7
lab 2 127 456.34 97.64 215 43
corredaor 1 160 245.10 54.38 128 3o
corredor 2(a) 87 57.43 0.00 0
carredor 2{b) 181 235.36 74.59 105
corredor 3 387 F3.E1 1.81 26
corredor 4 200 184.07 63.00 42
corredor 5 148 384.65 64.86 195
corredor 6(a) 181 211.62 63.54 g7
corredor 6(b) 83 70.84 0.00 0
carredaor 7(a) 170 230.36 53.53 92
carredor 7(b) 70 402.02 52.86 146
corredor 8 86 746.56 90.70 373
corredar 3(a) 60 161.10 43.33 63
carredor 9(b) 107 204.22 71.96 62
corredaor 10 225 157.92 14.22 73
corredor 11 205 303.05 g4.53 148
corredor 12 256 285.50 50.39 171
corredor 13(a) 32 1832.60 65.63 904
corredor 13(b) 233 135.49 33.91 43
corredor 14{a) 216 354.76 64.35 200
corredor 14(b) 74 272.34 70.27 115
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CONCLUSIONES

Generada una metodologia de
deteccion y descripcion visual a
partir de informacion 3D

Aumento en robustez de
descripcion

Adecuacion de Orientacion
Absoluta para localizacion visual

El desempenio es adecuado,
realizandose 2 0 3 veces por
segundo

ALY

)

Jams)

7
o

rA A
44

it



TRABAJO FUTURO

Repetibilidad en
deteccion (Harris, Shi-
Tomasi)

Construccion de
descriptores (GLOH)

Disminuir dimension
de descriptores
generados(PCA-SIFT)

Paralelizar




