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Resumen

Objetivo: Estimar la ubicacién de una cdmara con
respecto a objetos en el mundo real, utilizando vision
monocular. Metodologia: En este articulo se presenta
un método para calcular la ubicacion relativa de la
camara con respecto a un grupo de puntos ubicados
en el espacio tridimensional. EI método requiere
Unicamente tres puntos de referencia fijos, de los
cuales se debe conocer la distancia real entre cada par
de puntos. Con esta informacion es posible estimar la
ubicacion relativa de la cdmara al ser desplazada,
utilizando imagenes sucesivas que contengan los
mismos puntos. Contribucion: En los dltimos afios el
poder de procesamiento de las computadoras ha
crecido considerablemente y, con ello, también ha
aumentado el interés de la comunidad cientifica por
la odometria visual. Para este propdsito, en muchos
casos, es conveniente utilizar una sola camara.
Desafortunadamente, un sistema monocular permite
estimar la ubicacién de la cAmara con respecto a
algin objeto del mundo real Unicamente hasta un
factor de escala. La principal contribucion de este
trabajo es la estimacion de la ubicacion de la camara
en coordenadas del mundo real con respecto a un
objeto de referencia.

Vision artificial, Odometria visual, Sistema
monocular

Abstract

Objective: Estimate the location of a camera with
respect to objects in the real world, using monocular
vision. Methodology: In this paper we introduce a
method to calculate the relative location of the
camera with respect to a group of points located in
the three-dimensional space. The method requires
only three fixed reference points of which the real
distance between each pair of points must be known.
With this information it is possible to estimate the
relative location of the camera when it is moved,
using successive images that contain the same points.
Contribution: In recent years, processing power of
computers has grown considerably and, with this, the
interest of the scientific community in visual
odometry has also increased. For this purpose, in
many cases, it is convenient to use a single camera
(monocular system). Unfortunately, a monocular
system allows to estimate the location of the camera
with respect to some object in the real world only up
to a scale factor. The main contribution of this work
is the estimation of the location of the camera in real
world coordinates with respect to a reference object.

Avrtificial vision, Visual odometry, Monocular
system
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Introduccion

En afios recientes, debido al incremento en la
capacidad de  procesamiento de las
computadoras modernas y a la reduccion de su
costo, ha sido posible desarrollar aplicaciones de
vision artificial que respondan en tiempo real.
En ese sentido, una de las areas que han
generado mayor interés es la odometria visual.
Esto se debe a que existen muchas situaciones en
las que se puede utilizar esta tecnologia. Entre
ellas se encuentran la navegacion de robots
autbnomos como en los trabajos de (Wang,
2015) y el de (Tumer, 2011), realidad aumentada
como se explica en (Chatzopoulos, 2017) y la
inspeccion en sistemas industriales como en
(Xu, 2016) y (Shanmugamani, 2014).

En estos casos se requiere informacién de
la ubicacién de los objetos en coordenadas
tridimensionales del mundo real. En algunas
aplicaciones se utilizan sistemas GPS, sin
embargo, estos son susceptibles a interferencias,
sobre todo en lugares rodeados de edificios, bajo
puentes 0 en interiores. Ademas, presentan
margenes de error grandes, de hasta varios
decimetros. Para determinar la ubicacion relativa
también se pueden utilizar las camaras RGBD,
pero ademas de su alto costo, utilizan sensores
infrarrojos para determinar la profundidad a la
que se encuentran los objetos, lo cual dificulta e
incluso impide su aplicacion en algunos lugares
iluminados con luz natural. Por otro lado, los
sistemas de visién son de bajo costo y, en
algunos casos, presentan ventajas con respecto a
las tecnologias dominantes que se utilizan en la
actualidad.

Un sistema de vision puede estar
compuesto por una sola cdmara, en cuyo caso se
denomina monocular, o por dos 0 mas camaras,
denominado estereoscépico. En los sistemas
estereoscopicos, por lo general, es necesario
realizar obtener la rotacion y traslacion de una
camara con respecto a la otra, por medio de un
procedimiento de calibracion. Los parametros
obtenidos en la calibracion se deben mantener
fijos para estimar la ubicacién de los objetos del
mundo real. Para calcular la posicion de un
punto en el espacio tridimensional, cada camara
debe capturar una imagen que contenga dicho
punto, después debe identificar las coordenadas
del punto dentro de las dos imagenes y triangular
para obtener sus coordenadas tridimensionales.
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Sin embargo, los sistemas
estereoscOpicos presentan también algunos
inconvenientes practicos. Por ejemplo, cada
camara suele dar diferente respuesta a una
misma sefial de entrada, lo cual dificulta el
proceso de identificacion; También, requiere
mayor espacio fisico, el consumo de energia es
mayor, el costo computacional para procesar dos
imagenes en cada ocasion es mayor y la
calibracion de las cadmaras se puede perder
debido a movimientos o vibraciones. Ademas,
cuando se observan puntos lejanos, el sistema se
degenera y tiende a comportarse como
monocular.

Por todo lo anterior, los sistemas
monoculares se presentan como una buena
alternativa. Uno de los principales problemas en
un sistema monocular es que, con una sola
imagen, la ubicacion de algun punto en el
espacio tridimensional se puede conocer
Unicamente hasta cierto factor de escala. Este
factor se puede calcular si se conoce la
profundidad de dicho punto. En la literatura se
han propuesto varias aproximaciones para
estimar este factor de escala: En (Tarrio, 2017)
utilizan una cdmara como sensor principal y una
unidad de medicion inercial para determinar la
escala.

En (Yin, 2017) estiman la profundidad
utilizando una red neuronal convolucional, esta
estimacion se refina entrenando la red con las
iméagenes consecutivas. En (Said, 2012) utilizan
un patron de tres circulos concéntricos de
diametro conocido en un plano con la camara
perpendicular a dicho plano para calcular la
profundidad inicial. En (Yao, 2017) suponen que
el campo de vision de la cdmara montada en un
dirigible es siempre perpendicular a la tierra, se
coloca la cdmara a una distancia conocida, se
detecta el rostro de una persona centrado en la
imagen, se cuentan los pixeles y con estos datos
se establece una relacion para calcular la
profundidad, siempre que se detecte el mismo
rostro en futuras imagenes.

En este trabajo se presenta un método
para calcular la profundidad de un grupo de tres
puntos fijos en el espacio tridimensional,
utilizando una camara calibrada de bajo costo.
Para ello se debe conocer Unicamente la
distancia entre cada par de puntos.
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Los puntos pueden estar en cualquier
posicion y no se requiere que la camara esté
perpendicular al plano formado por los tres
puntos, como en otras propuestas. Capturando
con la misma cdmara al menos dos imagenes que
contengan los mismos puntos en diferente pose,
se calcula la ubicacion relativa actual de la
camara. El resto del articulo se organiza de la
siguiente manera: la seccion 2 presenta los
conceptos basicos que soportan el trabajo, en la
seccion 3 se presenta el método propuesto, en la
seccion 4 se presentan algunos resultados
experimentales y en la seccion 5 se resumen las
conclusiones.

Conceptos Basicos

Modelo Ojo de Aguja

Figura 1 Modelo ojo de aguja
Fuente: Elaboracion Propia

El modelo ojo de aguja es utilizado
ampliamente para representar la formacion de
imagenes en una camara. En la figura 1 se
muestra el principio basico de este modelo.
Como se puede apreciar, cada punto con
coordenadas (X, Yy, z) en el espacio
tridimensional es proyectado a través del ojo de
aguja al punto (x’, y’, f), con coordenadas en
pixeles, sobre el plano IT de la camara. En esta
figura, f es la distancia focal de la cdmara, la cual
se puede obtener mediante el proceso de
calibracién. En consecuencia, por semejanza de
triangulos, se puede establecer que (Barranco-
Gutiéerrez, 2018):

x _yr_f _
=y=i= ®

Donde A es un factor de escala. Cuando
dicho factor es conocido, esto permite calcular
las coordenadas tridimensionales. Ademas, se
requiere conocer las coordenadas del punto
dentro de la imagen y la distancia focal.
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Figura 2 Patron de calibracién
Fuente: Elaboracion Propia

Calibracion de la camara

Existen varios métodos para llevar a cabo la
calibracion de la camara. Uno de los més
populares es el propuesto por (Zhang, 2000), el
cual est& basado en el modelo ojo de aguja. Con
esta técnica de calibracion solamente se requiere
que la camara observe un patron plano (ver
figura 2) tomado desde diferentes orientaciones.
El patron o la camara pueden ser movidos
libremente y no es necesario conocer el
movimiento realizado. Esta calibracion permite
obtener los pardmetros intrinsecos y extrinsecos
de la camara, los cuales se relacionan de la
siguiente forma (Hartley, 2004):

AP’ = A[R t]P 2)

Donde P es un punto del espacio
tridimensional, representado en coordenadas
homogéneas; P’ es la proyeccion del mismo
punto en el plano de la camara, representado en
coordenadas bidimensionales homogéneas; [R t]
es una matriz de parametros extrinsecos
(rotacion y traslacion); A es un factor de escala
arbitrario y A es la matriz de pardmetros
intrinsecos. La matriz de pardmetros intrinsecos
esta definida por:

fx 0 Cx
A=|0 f, ¢ 3)
0 0 1
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Aqui fx, fy proporcionan informacion
(dependiendo del tamafio del pixel) de la
distancia focal en la direccion de x e vy,
respectivamente; cx, ¢y son las coordenadas del
punto principal de la imagen.

Métodos
Calculo de profundidad

De la ecuacién (1) se pueden obtener las
siguientes relaciones:

x ="z 4)
y=27 ©)

Suponiendo que se tienen al menos tres
puntos en el espacio tridimensional con
coordenadas (X1, Y1, Z1), (X2, Y2, 22), Y (X3, Y3, Z3),
respectivamente. Suponiendo también que las
distancias ds, d> y ds entre cada par de puntos son
conocidas. Utilizando las relaciones en las
ecuaciones (4) y (5), la distancia euclidiana
cuadratica entre cada par de puntos se puede
calcular por:

r f f
d, = (XTHZ1 - %323)2 + (yT’lZ1 - YT’SZ3)2 + (2 — 23)2 (6)
d3 = (%23 _xfl 2)2 + (%’323 _ylez) + (Z3 - Zz)z

Este sistema de ecuaciones se puede
resolver para las zi, las cuales representan la
profundidad a la que se encuentra cada punto con
respecto a la camara. Sustituyendo estos
resultados en las ecuaciones (4) y (5) es posible
calcular también los valores de las xi y yi, para
obtener las coordenadas tridimensionales de los
tres puntos.

Estimacion de Ubicacion Relativa

Una vez que se obtienen las coordenadas
tridimensionales de al menos tres puntos, es
posible obtener la ubicacién relativa de la
camara al desplazarse. Esto es posible si la
camara observa los mismos tres puntos,
calculando la transformacion rigida entre ellos.
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Una transformaciéon rigida es una
transformacion geométrica que preserva la
distancia euclidiana entre cada par de puntos, y
se puede obtener mediante la descomposicion en
valores singulares (SVD, por sus siglas en
inglés) de la matriz de covarianza.

Formalmente, dada una matriz cuadrada
A de mxm, la SVD descompone dicha matriz de
la siguiente forma (Bradski, 2008):

A=U-W-VT (7)

Donde U y V son matrices de mxmy nxn,
respectivamente y W es una matriz diagonal de
mxn. Con este proceso aplicado a cada nueva
imagen, se puede conocer la ubicacion relativa
de la cdmara en cada instante de tiempo.
Algoritmo bésico

El algoritmo basico aplicado a cada imagen es:

1. Capturar una imagen conteniendo el
objeto de referencia

2. Convertir la imagen a escala de grises

3. Corregir la distorsion radial (Bradski,
2008)

4. Detectar esquinas del patrén utilizando el
método de Harris (Harris, 1988)

5. Seleccionar tres esquinas del objeto de
referencia, cuyas distancias sean
conocidas

6. Resolver el conjunto de ecuaciones (6)
con el algoritmo de descenso de
gradiente propuesto en (Moré, 1983)

Resultados

Para probar el método propuesto se utilizo el
patron de calibracion mostrado en la figura 2.
Cada cuadro es de 27x27 milimetros. Se utilizo
una camara USB Microsoft configurada para
entregar imagenes en RGB con una resolucion
de 640x480x3 pixeles. La camara se calibro
utilizando el método de Zhang (Zhang, 2000).

La cédmara fue colocada a diferentes
distancias del patron y se aplico el algoritmo
propuesto. En la practica, aun cuando se tomen
dos iméagenes con la misma cdmara y desde la
misma pose, el resultado no es idéntico debido a
factores como ruido aleatorio en los sensores y
variaciones en la fuente de iluminacion.

MARTINEZ-DIAZ, Sall. Estimacion de la ubicacion relativa
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Por esta razon, para garantizar que los
resultados sean estadisticamente correctos se
efectuaron 30 pruebas en cada posicion. Los
valores obtenidos del promedio m vy la
desviacion estandar o y los valores medidos se
muestran en la tabla 1; todas las medidas estan
en milimetros.

Distanciamedida m | & |
400 400.55 | 0.59
450 449,51 | 0.71
500 500.31 | 0.79
550 550.63 | 0.96
600 600.96 | 0.98

Tabla 1 Profundidad medida vs calculada
Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede apreciar en la tabla, la
desviacion estdndar, es menor a 0.25% del
promedio, en todos los casos. Esto indica que la
incertidumbre de la medicion es muy baja, con
un error maximo del orden de un par de
milimetros.

Posteriormente, se probo el calculo de la
ubicacion relativa de la camara en el espacio
tridimensional. Para ello se utilizé un dispositivo
Kinect 2, con el propdsito de comparar los
resultados. Kinect es un sensor tipo RGBD, el
cual cuenta con una camara a de luz visible con
una resolucion de 1920x1080x3 pixeles y un
sistema infrarrojo que provee informacion de la
profundidad de los objetos. El experimento
consistio en desplazar la camara a diferentes
posiciones y calcular su ubicacion con el método
propuesto. Con ayuda del Toolbox de MATLAB
para Kinect se obtuvieron las coordenadas de la
camara en cada posicion.

El grafico 1 muestra los resultados
obtenidos de la comparacion entre los valores
calculados y los obtenidos con Kinect; para
mayor claridad, con las tres coordenadas se
calculd Unicamente un valor, utilizando la
férmula de la distancia euclidiana. El coeficiente
de correlacién entre ambas graficas es del
98.4%, lo cual indica que los resultados son casi
idénticos.
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Gréfico 1 Comparacion de célculo de ubicacion entre
Kinect y el método propuesto
Fuente Elaboracion Propia

Conclusiones

En este articulo se presentd un método para
calcular la ubicacion relativa de una cdmara con
respecto a al menos tres puntos de referencia en
el espacio tridimensional utilizando un sistema
de vision monocular. Para el célculo solamente
es necesario conocer la distancia entre cada par
de puntos. Esta informacion puede utilizarse en
sistemas de control industrial, realidad
aumentada o navegacion de robots autonomos,
que utilicen una sola camara.

Los resultados experimentales muestran
un buen desempefio del algoritmo en imagenes
tomadas con una cdmara de bajo costo en
condiciones no controladas. El célculo de las
coordenadas tridimensionales comparado contra
un sistema RGBD comercial fue satisfactorio.
La ventaja del método propuesto es que requiere
Unicamente hardware de bajo costo y es menos
restrictivo y puede aplicarse en una mayor
variedad de escenarios. Por lo anterior,
consideramos que el trabajo es una contribucion
al avance cientifico en el area de la vision por
computadora, en particular en el tema de
odometria visual monocular.
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