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Resumen

El procesado del espacio libre presente en la escena es basico para el correcto funcionamiento de muchas
aplicaciones en el ambito de la robética y de la navegacion. En este trabajo se presenta un método para
realizar, en tiempo real, la deteccién de vias libres de obstaculos mediante el procesado de mapas de
profundidad, obtenidos como producto de la disparidad entre las imagenes obtenidas de un sistema de
estereovision. El algoritmo desarrollado se basa en aproximar los valores de grupos de columnas de la cuarta
parte inferior de dichos mapas a una recta, utilizando el ajuste por minimos cuadrados. La decision final
sobre si la zona analizada es un pasillo libre 0 no dependera de los valores del indice de determinacion y de

la pendiente de la recta ajustada en cada caso.

Abstract

The computation of free space available in an environment is an essential task for many intelligent
automotive and robotic applications. This document describes a method to detect obstacle-free areas in real-
time using depth maps. Depth maps are obtained processing disparity between left and right images from a
stereo-vision system. The proposed algorithm finds the best-fitting first degree polynomial to the columns of
the fourth bottom of the depth map, using least squares fitting. The final detection in each case depends on

the correlation index and the gradient of the fitted polynomial.
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. INTRODUCCION
I.1. MARCO CONTEXTUAL

El presente trabajo estd enmarcado en el Proyecto CASBIIP [1] (Cognitive Aid System for Blind
and Partially Sight People) del 6° Programa Marco, cuyo objetivo consiste en el desarrollo de un
prototipo capaz de interpretar y gestionar informacion procedente del mundo real para asistir a
personas con ceguera total o parcial. El sistema reproducira los elementos de la escena mediante
mapas acusticos para ciegos totales y mediante imagenes enriquecidas para aquellas personas con
ceguera parcial.

El sistema esta compuesto por diversos dispositivos y sensores, todos ellos embarcados en el

usuario (Fig.1):

e Un par de estéreo-camaras que adquieren imagenes en color en tiempo real y que permiten

procesar los mapas de profundidad de la escena.

e Un sensor laser CMOS que adquiere informacion de profundidad muy precisa en un plano

acimutal.

e Un sensor de posicionamiento de la cabeza Head Position Sensor (HPS) que proporciona

informacion de las coordenadas y angulos de la cabeza del usuario.

e Un sensor inercial que proporciona informacion del movimiento y trayectoria del usuario
Artificial Vision System (AVS).

¢ Un sistema de posicionamiento global GPS.

INPUT OUTPUT
[—————— ] [————— ]
Stereo -va;gx‘r,g:-r_:.:_gg_?
Cameras
——
'u I \ ‘
’l:;s KH . ’.‘~‘=’__ -__“ _‘\\ - I
ANALOGIC SOUND HEADPHONES
MIXER
GPS
3D Ser;sor -
FPGA

Fig.1. Esquema modular del hardware que compone el prototipo de CASBIiP.
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La informacion captada por los dispositivos anteriores es procesada en dos campos claramente

diferenciados, como son el subsistema de procesado de la imagen y el subsistema de sonificacién.

El presente trabajo queda enmarcado en el primer subsistema, que es el encargado de
proporcionar el conjunto de datos necesarios para generar los mapas aclsticos que serviran de
guiado para el usuario. Asimismo, los datos facilitados por el subsistema de procesado de imagen
también van a poder ser utilizados para la generacion de imagenes enriquecidas, utilizadas para el

guiado de las personas con ceguera parcial.

1.2 MOTIVACION DEL TRABAJO

Desde hace muchos afios, diversos grupos de trabajo han estado trabajando en proyectos que
ayuden a las personas ciegas o con vision limitada a realizar sus tareas cotidianas, asi como a
circular por las calles. Los hay que se han centrado en crear dispositivos que se encarguen del
guiado del usuario a traves de una ruta predefinida anteriormente haciendo uso de GPS [2] o bien
mediante elementos similares al baston, pero que estén formados por sensores ultrasénicos para la
deteccidn de obstaculos [3]. Por otra parte, los hay que han trabajado en detectar elementos de
interés mediante técnicas de procesado de imagen, como los marcos de las puertas [4] o bien
detectar determinados objetos [5] o reconocimiento de caracteres de texto [6], sonificando la

informacidn obtenida a partir de ellos.

En el caso del prototipo que nos ocupa, la generacion del mapa acustico de la escena necesita de
un analisis cognitivo previo capaz de filtrar aquellos elementos de la escena mas relevantes para el
usuario. Este proceso de analisis es desarrollado mediante técnicas de procesado de imagen que, no
solo juega un papel de extraccion de informacion, sino que ademas realiza labores de fusion de
dispositivos, como son la fusion con la informacion procedente del laser o del HPS, en un mismo

paquete de datos.

1.3 OBJETIVOS

El prototipo presentado, para poder ser utilizado como un sistema de navegacion para personas
invidentes, debe funcionar en tiempo real. La realizaciéon de modelados 3D resulta del todo
ineficiente, por lo que se decidié realizar tareas de deteccion de objetos directamente sobre las

imagenes de estereovision y los mapas de profundidad obtenidos tras el procesado de las mismas.

En este trabajo se realiza la deteccidn de vias libres de obstaculos por las que un viandante
puede circular sin peligro de colision. Se requiere que el sistema desarrollado priorice la seguridad
del usuario, evitando todo tipo de colisiones con objetos estaticos, en movimiento, postes, etc.,

ademas de trabajar en tiempo real y con el menor consumo de recursos posible. La deteccion de
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objetos mediante reconocimiento de patrones requiere elevado tiempo de procesado y consumo de
recursos. Es, por este motivo, que resulta mas practico para el prototipo del proyecto presentado el

detectar los pasillos libres de obstaculos que realizar la deteccidn de todos los objetos de la escena.

I.4 ESTADO DEL ARTE

El problema de la deteccién de objetos es un tema de actualidad y muy estudiado por la comunidad
cientifica. La adquisicion de imagenes puede hacerse por medio de camaras convencionales, hasta
pasar por estereocadmaras, camaras en el infrarrojo, etc. Todas ellas existen en el mercado y, para
cada una de ellas, se puede plantear un tipo de deteccion diferente. Las camaras en el infrarrojo son
especialmente Utiles para deteccion en entornos poco iluminados y con condiciones meteoroldgicas
adversas. Sin embargo, el elevado coste de su comercializacion y su necesidad de recalibracion
periddica (normalmente cada afio), hacen dificil su insercién en el mercado. Por otro lado, las
camaras de estereovision en la banda del visible no presentan tales ventajas frente a condiciones de
iluminacion adversas, pero suponen una ventaja en cuanto a precision de los mapas de profundidad

y a la menor periodicidad de calibracion requerida.

Durante los ultimos afios, se ha estado trabajando mucho en la deteccion y reconocimiento de
obstaculos y objetos, sobre todo en tematica relacionada con robdtica y navegacién. Algunos de
ellos trabajan directamente sobre las imagenes obtenidas de una camara para detectar pasos de
cebra y escaleras [7] o bien para la deteccion de viandantes [8] [9]. Otros trabajos utilizan sistemas
de estereovision para la localizaciéon y seguimiento de vehiculos [10], para deteccion de las lineas
de la carretera [11] en sistemas de navegacion o en la deteccién y clasificacion de los obstaculos
presentes en la escena, dividiendo la imagen en distintas capas en las que se distribuyen los objetos

segun la distancia a la que se encuentren [12].

Concretamente, para el tema del cual es objeto la presente memoria, la deteccién de vias libres,
varios autores han analizado dicho problema, trabajando directamente sobre la imagen [4] o bien
trabajando con iméagenes procedentes de un sistema de estereovision. [13], [14], [15], [16], [17],
[18], [19].

El camino a seguir en un escenario por estar libre de obstaculos, puede obtenerse mediante el
calculo del "punto de fuga" dominante de una Unica imagen, obtenido tras aplicar la transformada
de Hough al mapa de bordes verticales de la imagen [4]. En este caso, el "punto de fuga" indica la

direccion a la que el viandante se debe dirigir para poder circular de forma segura.

Sin embargo, la mayoria de los trabajos analizados trabajan con imagenes de estereovision ya
que, en mayor o menor medida, necesitan conocer la disparidad entre ambas o0 bien una estimacion

de las profundidades.
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Para determinar la ruta a seguir por un robot, se puede procesar el mapa de disparidades y, con
él, obtener un mapa de costes de recorrer un determinado camino u otro [13], de modo que se
decide como ruta a seguir el camino que menor coste suponga, de acuerdo al mapa anterior.
También hay trabajos que realizan la deteccién de objetos mediante segmentacion en las imagenes
de estereovision utilizando redes neuronales con las distancias entre celdas en las que divide las
imagenes y entre grupos de celdas de ambas imagenes [15], decidiendo si la region pertenece a
pasillo libre 0 no. Otra posibilidad que apuntan [18] y [19] es, a partir de las imagenes estéreo,
generar occupancy grids (mapas de ocupacion de las celdas), en las que cada una de ellas contiene

un valor verosimilitud de si la region del espacio que representa la celda esta ocupado o no.

A medida que la disparidad entre puntos de las imagenes de estereovision disminuye, la
distancia hasta esos puntos crece. De este modo, a partir de estas imagenes, se puede usar la suma
de diferencias absolutas entre ellas para detectar las zonas libres de obstaculos [16] o calcular el
"tiempo de impacto” a los objetos de la escena [14]. También se pueden ir obteniendo sucesivos
mapas binarios indicativos de via libre o no, aplicando un umbral dependiente de la distancia sobre

los mapas de profundidad obtenidos por correlacion de las dos imagenes estéreo [17].

A la vista de las referencias anteriores, no se han encontrado trabajos previos que utilicen los
mapas de profundidad para realizar la deteccion de areas libres. En el caso concreto al que hace
referencia esta memoria, puesto que el algoritmo desarrollado sera integrado en el prototipo final
resultado del proyecto CASBIiP anteriormente expuesto, es de gran importancia que todos los
programas funcionen en tiempo real, debido a que los procesados se aplican a imagenes obtenidas
de camaras que el usuario ciego lleva puestas. Asi, puesto que en dicho proyecto se obtienen los
mapas de profundidad de la escena para poder ser sonificados y enviar esta informacion al usuario
final, se decidi6 usar dichos mapas para la deteccion de las vias libres presentes en la escena,

aprovechando asi informacion y reduciendo tiempo de procesado.

1.5 ORGANIZACION DE LA MEMORIA
La presente memoria se encuentra estructurada como sigue:

En el capitulo Il del trabajo se realiza una breve descripcion del sistema movil de vision
utilizado, asi como del algoritmo empleado para la obtencion de los mapas de profundidad sobre
los que se realizard la deteccion de espacio libre, ademés de mostrarse algunos ejemplos de los

mismos.

En el capitulo Il se comenta la metodologia seguida para realizar el trabajo. Se presenta el
analisis del problema planteado, asi como el algoritmo del método aplicado y la necesidad de

realizar el ajuste de diferentes parametros que intervienen en la deteccion.
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En el capitulo IV se muestran los resultados del trabajo. En primer lugar se realiza el ajuste de

los parametros para mostrar finalmente los resultados obtenidos con el algoritmo de deteccion.

Por altimo, en el capitulo V se exponen las conclusiones y las lineas de trabajo futuras.
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I1. OBTENCION DE LOS MAPAS DE PROFUNDIDAD
11.1 SISTEMA DE ESTEREOVISION

El sistema de visién movil, que portara la persona ciega sobre su cabeza, se compone de dos
camaras estéreo calibradas Firewire CCD de color (IEEE1394b), con un sensor inercial integrado,

sincronizado en el tiempo con la captura de video.

Las camaras empleadas son del tipo Firewire modelo Flea2 (FL2-03S2C-C), de la empresa
Point Gray, debido a que proporcionan imagenes de buena calidad (0.3Mpixels son suficientes para
la aplicacion) y un elevado nimero de frames por segundo (hasta 80fps), manteniendo un tamafio
pequefio (29mm x 29mm x 30mm) que facilita la portabilidad para el usuario final. Hay cAmaras de
inferior tamafio a la presentada, pero ni son del tipo Firewire ni son digitales, por lo que se
necesitaria un adaptador analdgico-digital adicional; ademas de proporcionar imagenes de peor

calidad y complicar la sincronizacion entre ambas camaras.

—

Fig.2. Camara Flea2 del prototipo. Fig.3. Sistema de vision integrado con las cAmaras, AVS y
HPS.

11.2 EXTRACCION DEL MAPA DE PROFUNDIDAD

Los mapas de profundidad (depth maps) proporcionan informacién de la profundidad de los objetos
obtenida mediante el calculo de la disparidad entre el par de imagenes obtenidas mediante
estereovision (la disparidad se entiende como las diferencias que existen entre las dos imagenes en

la direccion horizontal).

El algoritmo empleado para la estimacion de las profundidades de la imagen se basa en
programacion dindmica [20], por proveer ésta resultados computacionalmente eficientes y de

calidad para las imagenes de exterior en las que se enmarca el propésito de la presente tesina.

Las cdmaras se calibran de modo que los pardmetros de calibracion externos e internos

(preprocesados mediante una técnica de calibracion clésica basada en graficos [21]) se estiman y



Deteccion de caminos libres de obstaculos mediante mapas de profundidad 9

son utilizados para la rectificacion de las iméagenes izquierda y derecha, la correspondencia entre

las cuales se realiza minimizando una funcién de coste, a una tasa de 10 frames por segundo.

La funcion de coste a minimizar mientras se busca la coincidencia entre dos lineas escaneadas

es:
y:NOKO_NmKr+Zd(Xi!yi) @)

donde No y Ny, son el nimero de oclusiones y de coincidencias, respectivamente, x, yx, son

los pesos de penalizacion por oclusién y de aumento por coincidencia, respectivamente y la funcion
d(.) mide la disimilitud entre dos pixeles x; y y;. Para esta medida, se utiliza una que no sea sensible

al muestreo de la imagen:
d(xilyi): min{d(xi,yi’IL'IR)vd(yi,Xi’IR’IL)} (2)
donde & se define:

a(xiinvIL,IR)z lmin l‘IL(Xi)_TR(y)‘ &)
(y.—E)éyé(y.JrE)

siendo 1.(x;) e Tr(y) los valores de intensidad para el valor de x; en la linea izquierda e y en la
derecha, respectivamente, e 1r es la funcion interpolada linealmente entre los puntos muestreados

de la linea derecha.

1.3 EJEMPLOS DE IMAGENES DE ESTEREOVISION Y DE SUS MAPAS DE
PROFUNDIDAD

A continuacién se muestran algunas de las imagenes de estereovision obtenidas del sistema de
vision propuesto y de los mapas de profundidad calculados a partir de las mismas. Las imagenes de
la primera columna de Fig.4 corresponden a las capturas realizadas por la cAmara izquierda, las
imagenes de la segunda columna de la figura a las imagenes capturadas por la camara derecha,
mientras que la tercera columna de la figura corresponde a los mapas de profundidad procesados
segun [20] utilizando las iméagenes izquierda y derecha de las columnas primera y segunda de la

imagen, respectivamente.
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Fig.4. Imégenes de las estereocamaras y sus correspondientes mapas de profundidad.

Cabe resaltar que el objetivo del sistema de estereovision y de la obtencion de los mapas de
profundidad es realizar una segmentacién en tiempo real de los objetos para realizar una deteccion
de los mismos. De este modo, la deteccion de los caminos libres de obstaculos que se propone en el
presente trabajo trabaja de forma paralela a lo anterior, disefiando un método que utilice la misma
informacion que esté ya disponible para el reconocimiento y segmentacion, de forma que no se

incremente la carga computacional.
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I1l. METODO DE DETECCION DE CAMINOS LIBRES

[11.1 ANALISIS DEL PROBLEMA

Debido a las exigencias del sistema final donde se va a incluir el método resultante de este trabajo,
se debe cumplir con las especificaciones sobre el coste temporal de procesado. Por ello, se deben
simplificar al maximo todos los métodos y variables que tomen parte en este subsistema. Es, por
este motivo, que se decidi6 utilizar el mapa de profundidad que se obtiene en el funcionamiento del
prototipo y no las imagenes obtenidas, como base en la que buscar la citada zona libre de

obstaculos.

Analizando detenidamente dichos mapas de profundidad, se puede observar como, a medida que
aumenta la profundidad, disminuye el valor del nivel de gris representado en la imagen. Ademas, se
comprueba que los niveles de gris no varian de forma brusca (a no ser que haya objetos en la

escena).

Si se representa el analisis por columnas, recorriendo desde las filas inferiores del mapa de
profundidad de la imagen (Figs.5-7) hacia las filas superiores, puesto que ésta es la vision que
tendra el usuario final al llevar el prototipo (indice [0,0] situado en la esquina inferior izquierda de
la imagen), se pueden observar las diferencias de comportamiento entre tres casos: existencia de
pasillo, existencia de un objeto mas un pasillo posterior y existencia de un pasillo inicial y, a una
cierta distancia, un objeto. A continuacion se muestran tres ejemplos de los casos anteriormente

citados, representando para cada uno de ellos el analisis de una columna del mapa de profundidad:

Valor del nivel de gris

50 L L L L
0 50 100 150 200 250
Numero de fila

Fig.5. Imagen de pasillo libre junto con la representacion de los niveles de gris de la columna resaltada en

rojo en el mapa de profundidad asociado a la imagen, tomando como fila inicial la inferior de la imagen.
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120

—— 110(
Y 100+

90+

80

| 50 1
), \ .
. R 20! i

30 L L L L
0 50 100 150 200 250
Numero de fila

Valor del nivel de gris

Fig.6. Imagen de objeto seguido de pasillo libre, junto con la representacién de los niveles de gris de la
columna resaltada en rojo en el mapa de profundidad asociado a la imagen, tomando como fila inicial la

inferior de la imagen.

120

110

100

90

80

70

Valor del nivel de gris

60

50

L L L
50 100 150 200 250
Numero de fila

Fig.7. Imagen de pasillo libre seguido de objeto, junto con la representacion de los niveles de gris de la
columna resaltada en rojo en el mapa de profundidad asociado a la imagen, tomando como fila inicial la

inferior de la imagen.

Debido a la aplicacién final del prototipo, consistente en un sistema de navegacién para
viandantes, y por motivos de reducir al maximo la informacién a ser computada por el sistema para
facilitar su funcionamiento en tiempo real, se decidi6 trabajar inicamente con el cuarto inferior de
los mapas de profundidad que se obtengan, ya que dichos pixeles se corresponden con el suelo y
objetos inmediatamente préximos al usuario, siendo éstos los que conformaran el camino que se ird

indicando a medida que se vaya desplazando por la via pablica.
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Como se puede observar en las figuras anteriores, en los mapas de profundidad ésta es
representada mediante variaciones en los niveles de gris. En las zonas correspondientes a espacios
libres de obstaculos, dichas variaciones se pueden considerar lineales, teniendo una tendencia
decreciente a medida que se recorren las columnas de abajo a arriba. Es, gracias a esta observacion,
sobre la que se ha desarrollado el método de deteccion de pasillos libres explicado en el apartado

I11.2 de la presente memoria.

111.2 METODO APLICADO

I11.2.1 Ajuste de minimos cuadrados a una recta

A la vista de los resultados obtenidos en el apartado I11.1 de esta memoria, en los que se observa
que los pasillos libres siguen una tendencia lineal decreciente a lo largo de las columnas de los
mapas de profundidad, se pensd en desarrollar un método que, mediante el ajuste por minimos
cuadrados a una recta, decidiera si la zona analizada corresponde a una via libre de obstaculos por

la que se pueda circular o no.

El polinomio obtenido seguira la forma:

P(x) = a, +a,x 4)
donde x es la filay P(x) es el valor del nivel de gris que indica la profundidad en dicha fila.

Para determinar los coeficientes del polinomio, se expresa matricialmente el sistema de
ecuaciones lineales que se forma. Puesto que no tiene solucion, se obtendran los valores de ap y a;
gue minimicen el error cuadréatico, definido como la suma de los cuadrados de las desviaciones
entre las ordenadas de la recta en cada x; y el valor dado s;, siendo éstos filas y valores de

profundidad, respectivamente:
R* =Y (a, +a,x, —5;)° ()
i=1
El problema puede resolverse analiticamente, considerando R? como funcién de dos variables a,

y ai, Yy hallando los extremos relativos. En este caso existe un dnico extremo que es el minimo

buscado. Para ello, se hacen cero las derivadas parciales:

E—ZZm:(a +a,X, —s.)=0

aao = 0 17 i (6)
OR? mn

—=2>» x(a,+a,x;,—s.)=0

aal ; |(O 1 |)

Obteniendo asi un sistema de ecuaciones lineales con dos incdgnitas (ecuaciones normales),

cuya solucion da la recta buscada:
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ma, + (z X;)a,;= Z Si
(z X;)a, + (z x?)a,= z X;S;

Las ecuaciones normales tienen, desde el punto de vista numérico, una ventaja y un
inconveniente. La ventaja es que su matriz es simétrica definida positiva, lo que garantiza que
puede resolverse de modo estable sin necesidad de pivotacion. El inconveniente es que esta matriz

puede tener un nimero de condicidn alto.

Una solucion es escalar convenientemente la variable x para que sus valores sean moderados.
Desplazando el origen a la media de los x;, el sistema de ecuaciones normales resulta diagonal, lo

gue permite dar una formula explicita de los coeficientes de la recta de regresion.

El error cuadratico no es buen indicador de la aproximacion, ya que depende del nimero de
puntos y de las unidades de medida empleadas. Por este motivo, el indicador que sera utilizado en
el método serd el llamado indice de determinacion, que es un valor adimensional entre 0 y 1, de

modo que, cuanto mas cercano esté a 1, mejor sera el ajuste:

m

> (P(x)-5)’
| — i=1 -
Z(Si _3)2

i=1

donde s es la media de las ordenadas.

111.2.2 Algoritmo de deteccion de caminos libres

El algoritmo del método de deteccion de pasillos libres presentado en esta memoria tendra como
Unico parametro de entrada al programa el mapa de profundidad obtenido previamente del
procesado de las imégenes izquierda y derecha del sistema de cdmaras de estereovision del

prototipo.
Los pasos a seguir en dicho algoritmo son los siguientes:
1.- Crear una matriz con la cuarta parte inferior del mapa de profundidad.

2.- Realizar la media por grupos columnas de la anterior matriz, para suavizar posibles efectos
de ruido en el mapa de profundidad. Seré esta matriz sobre la que se realizaran los célculos para

llevar a cabo la deteccion.
3.- Para cada columna de la matriz media:
3.1.- Calcular su media.

3.2.- Calcular la recta de regresion de la citada columna.

U]

(®)
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3.3.- Calcular el coeficiente de determinacion de correlacion (1) de los valores de niveles

de gris de la columna con la recta de regresion.

3.4.- Si el coeficiente de determinacion de correlacion procesado y el valor de la
pendiente de la recta de regresion cumplen con los respectivos umbrales, esa columna media es

candidata a ser pasillo libre.

4.- Para evitar falsas detecciones, se recorren los candidatos a pasillo, eliminando los que sean
excesivamente pequefios, correspondientes a falsos positivos o bien a zonas libres lo
suficientemente amplias como para que una persona pueda transitar por ellas, dando como

resultado la deteccion final.

I11.2.3 Paradmetros a ajustar en el algoritmo

Una vez planteado el algoritmo, queda pendiente el ajuste de los pardmetros usados en el mismo.

Estos son tres:

- Numero de columnas del mapa de profundidad sobre las que se hara la media para suavizar

los efectos producidos por el ruido en éste.

- Valor del umbral del indice de determinacion de correlacion | que determina la distincion

entre las zonas consideradas como pasillo libre y las zonas que no lo son.

- Valor del umbral considerado para la pendiente de la recta de regresion, que debe ser
negativo por la tendencia lineal decreciente de los niveles de gris en las zonas libres de
obstaculos. Tras un primer analisis experimental, se comprobd que era necesaria su
utilizaciéon para poder descartar candidatos a via libre con valores del coeficiente de
correlacion dentro del margen considerado como pasillo pero que no cumplen con los

valores de pendiente adecuados para considerarse pasillo libre.
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IV. EXPERIMENTAL

IV.1 AJUSTE DE LOS PARAMETROS

Para realizar el ajuste de los parametros que se utilizardn como umbrales para comprobar si los
valores analizados corresponden a una via libre de obstaculos o no, se realizaron pruebas con
distintas imagenes, tomadas en diferentes secuencias con diferentes escenarios, con diferentes
luminosidades y con diferentes calidades en los mapas de profundidad usados. Se hicieron
manualmente las imagenes groundtruth de los cuartos inferiores de las anteriores imagenes, en las
que se marcd, pixel a pixel, si éste correspondia a pasillo 0 no, de modo que se podian comparar las
prestaciones del algoritmo en cada caso con la verdadera deteccidn que se deberia realizar. Dichas

iméagenes se pueden encontrar en el Apéndice | de la presente memoria.

IV.1.1 Parametros de comparacion

Atendiendo a trabajos presentados por otros autores, los parametros mas comunmente utilizados
para analizar las prestaciones del método con cada una de las imagenes groundtruth, son los

siguientes:
- TP (True positives): prediccion de pasillo realizada correctamente.
- TN (True negatives): prediccion de no existencia de pasillo realizada correctamente.
- FP (False positives): prediccion de pasillo cuando no existe en la realidad.
- FN (False negatives): prediccion de no existencia de pasillo cuando si existe realmente.

- ACC (Accuracy): exactitud en la prediccion. Corresponde al nimero de aciertos totales.
TP + TN

ACC = 9)
TP +TN + FP + FN
- P (Precision): indica, de las detecciones positivas, cuantas son realmente correctas.
p__ TP (10)
TP + FP
- R (Recall): indica cuantas han sido las detecciones positivas del total de la imagen.
TP (11)

Re——
TP + FN

- SPC (Specifity): indica de las detecciones negativas, cuales realmente no corresponden a
pasillo.
N

SPC = ———— (12)

FP + TN
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Debido a la aplicacion final que tendra el algoritmo presentado en esta memoria, es de total
necesidad evitar los falsos positivos (deteccion como via libre de una zona que realmente no lo es),
ya que éstos podrian ocasionar que el usuario ciego chocara contra objetos de la calle. Por este
motivo, la optimizacion de los pardmetros involucrados en el algoritmo tratara de minimizar al

maximo los mismos, centrandose pues en maximizar los valores de Precision y Accuracy.

Tras unas primeras pruebas, se decidié elaborar otra métrica que se encargara de medir las
prestaciones de ambos parametros de interés conjuntamente. Por ello, se definio la variable PACC,
como la media de los valores Precision y Accuracy, tratdindose de maximizar para el conjunto de
imagenes empleado (maximizando asi el nimero de aciertos en la deteccion).

P+ ACC
PACC = ———~~ (13)
Los resultados procedentes de la comparativa seran presentados en forma de gréaficos, tablas y

resultados visuales, en los que el analisis subjetivo también presenta un papel importante.

IV.1.2 Ajuste del nimero de columnas sobre el que realizar el promediado

Tras observar diversos mapas de profundidad de distintas secuencias tomadas en diferentes
escenarios, con diferente luminosidad, etc. se comprobd que realizar el método procesando
directamente las columnas del mapa de profundidad, tenia el inconveniente del ruido que aparece
en dichos mapas. Conforme baja la calidad de los mismos (para poder ser computados mas

rapidamente), el nivel de ruido empeora y, con ello, la calidad del método de deteccion.

Por este motivo, se decidio, en lugar de trabajar directamente sobre las columnas del mapa de
profundidad, trabajar sobre la matriz resultante de ponderar grupos de columnas, haciendo la media
de los pixeles de sus filas. De este modo, por un lado se suaviza el ruido del mapa de profundidad
Yy, por otro, se reduce a la cuarta parte el nimero de columnas a las que se aplicard el método para

llevar a cabo la deteccion.

Para ajustar este parametro, se ejecut6 el algoritmo variando el nimero de columnas sobre el
que se hacia la ponderacion, de 1 a 15, con cada una de las imagenes groundtruth. De cada una de
las imégenes, se tom6 como Optima aquella agrupacién de columnas que maximizaba el valor del

pardametro PACC. Los resultados se muestran en la Tabla 1.
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N° de imagen 1 2 3 4 5
N° de columnas 14 4 5 15 15
Optimo
Valor de PACC 0,79644 0,78076 0,99253 0,81417 0,92031

para el 6ptimo

N° de imagen 6 7 8 9 10
N° de columnas 4 15 4 4 14
Optimo
Valor de PACC 0,7566 0,8369 0,70258 0,94986 0,89964

para el 6ptimo

N° de imagen 11 12 13 14 15
N° de columnas 4 3 3 4 4
optimo
Valor de PACC 0,92616 0,82405 0,95448 0,84299 0,91523

para el 6ptimo

Tabla 1: Resultados en el ajuste del nimero de columnas a ponderar.

Los resultados se hallan divididos entre valores de promediado de alrededor de 4 columnas, y de
valores alrededor de 14-15 columnas. Analizando las imagenes, los valores elevados corresponden
a mapas de profundidad con mucho ruido o bien con imagenes que tienen grandes zonas de vias
libres (veadse imagenes 1, 4, 7 y 10 del Anexo I). Sin embargo, para la mayoria de las imagenes,
como no se sabe a priori si van a tener muchos pasillos libres de obstaculos o no, el nimero 6ptimo
de columnas a promediar se sitla en 4. De este modo, el rendimiento del algoritmo empeora
ligeramente en las zonas libres grandes o en las que se generan mapas de profundidad ruidosos
frente a ponderar un mayor nimero de columnas, pero esta disminucion del rendimiento permite
seguir detectando, al menos, una via libre en caso de existir; de forma que el rendimiento seria
sensiblemente menor si se tomara un gran nimero de columnas a ponderar, para la mayoria de los

Casos.

IV.1.3 Ajuste del indice de determinacion

El segundo parametro a ajustar fue el valor de indice de determinacién a partir del cual, para
valores superiores, se pasa a considerar la zona como una via libre. Para ello, se realizaron barridos
en los que se ejecutaba el algoritmo y se realizaba la deteccidn, variando el umbral del indice de

determinacion de correlacion desde 0.25 hasta 0.99, en pasos de 0.01.

Una vez hecho esto, los resultados procedentes de cada una de las detecciones pasaban a ser
comparados con los positivos de las imagenes groundtruth, realizando el calculo de los pardmetros

de comparacién.
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PACC media para las imagenes

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Umbral del indice de determinacién

Fig.8. Representacién de PACC media para las 15 imagenes de prueba, variando el umbral utilizado para

el indice de determinacion entre 0.25 y 0.99.

A la vista de la gréfica, el umbral dptimo para el indice de determinacion es 0.4, para el cual la
medida de PACC media alcanza su valor maximo, 0.8064. De este modo, se descartaran los

candidatos a camino libre cuyo indice de determinacion sea inferior a 0.4.

Realizando varios estudios se comprobd que, pese a ser un valor relativamente bajo del indice
de determinacion para ser utilizado como umbral (puesto que los valores del indice de
determinacion que indican una correlacion muy elevada oscilan entre 0.8 y 1), se conseguian
detectar un mayor nimero de vias libres siendo un poco permisivo con la medida del ajuste de los
puntos a la recta de regresion, evitando asi falsos negativos por la presencia de ruido en los mapas
de profundidad. Para evitar falsos positivos, se hacia necesario utilizar otro umbral, en este caso la
pendiente de la recta de regresion, de forma que, utilizado conjuntamente con el anterior, los

resultados finales mejoraban.

IV.1.4 Ajuste de la pendiente de la recta de regresion

Una vez ajustado el umbral del indice de determinacion, se realizd el estudio para obtener el

umbral 6ptimo a utilizar para la pendiente de la recta de regresion.

Como ya se mencion6 anteriormente, los pasillos libres siguen una tendencia lineal decreciente
en los mapas de profundidad. Se podria pensar que, simplemente quedandonos con las pendientes

negativas de las rectas, ya seria suficiente. Sin embargo, se comprob6 que, debido a los efectos del
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ruido en los mapas de profundidad (efecto que se puede observar en la Fig.9), es posible que se

obtuvieran falsos negativos operando asi.

Fig.9. A la derecha se muestra el mapa de profundidad y la zona que podria ser detectada como pasillo,
sin serlo, en caso de colocar el umbral de la pendiente de la recta de regresion en 0. A la izquierda se muestra

la escena a la que corresponde el mapa de profundidad.

Por ello, se realizaron estudios en los que se fue variando el umbral utilizado para la pendiente
desde valores muy negativos hasta positivos, (en concreto, para la representacion de Fig.10 los

valores van desde -3 hasta 1, en pasos de 0.01).

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

PACC media medida para las imagenes

0.1

Umbral de la pendiente de larecta de regresion

Fig.10. Representacion de PACC media para las 15 imagenes de prueba, variando el umbral utilizado

para la pendiente de la recta de regresion entre -3y 1.
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A la vista de la grafica, el umbral 6ptimo para la pendiente de la recta de regresion es -0.2, para

el cual la medida de PACC media alcanza su valor maximo, 0.81. De este modo, los candidatos a

pasillo libre de obstaculos cuya recta de regresion tenga una pendiente superior a -0.2 seran

descartados.

En la siguiente figura (Fig.11), se muestra como el umbral es el adecuado para la deteccion de

pasillos.
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Fig.11. Representacién de un la recta de regresién de un pasillo (junto con los puntos a los que se ajusta)

y del umbral para la pendiente.

IV.2. RESULTADOS

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos para los distintos parametros de

comparacion, para un nimero de imagenes igual a 15 (ordenadas segun orden de aparicion en el

Apéndice 1), analizando el cuarto inferior de dichas imagenes (60x320 pixeles):
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Nl_]mero de TP TN FP FN P ACC R SPC PACC
imagen
1 9780 560 0 8860 1 0,53854 | 0,52468 1 0,76927
2 9170 1632 10 8388 | 0,9989 0,5626 0,52227 | 0,99391 | 0,78076
3 13740 | 4213 0 1247 1 0,93505 | 0,91679 1 0,96753
4 3660 699 0 14841 1 0,22703 | 0,19783 1 0,61352
5 11340 0 0 7860 1 0,59062 | 0,59062 0 0,79531
6 7271 5397 | 1249 | 5283 | 0,8534 | 0,65979 | 0,57918 | 0,81207 | 0,7566
7 9553 458 1127 | 8062 | 0,8945 | 0,52141 | 0,54232 | 0,28896 | 0,70794
8 4380 | 3399 0 11421 1 0,40516 0,2772 1 0,70258
9 9920 7127 280 1873 | 0,9726 | 0,88786 | 0,84118 | 0,9622 | 0,93021
10 12286 222 254 6438 | 0,9797 | 0,65146 | 0,65616 | 0,46639 | 0,8156
11 6589 | 11550 | 671 390 0,9076 | 0,94474 | 0,94412 | 0,94509 | 0,92616
12 4270 | 10886 | 2510 | 1534 | 0,6298 | 0,78938 0,7357 | 0,81263 | 0,70958
13 5886 | 11578 | 1674 62 0,7786 | 0,90958 | 0,98958 | 0,87368 | 0,84408
14 7020 6151 0 6029 1 0,68599 | 0,53797 1 0,84299
15 9180 | 6765 0 3255 1 0,83047 | 0,73824 1 0,91523

Tabla 2: Factores de mérito del algoritmo con algunas imagenes.

A la vista de los resultados obtenidos y, observando las imagenes a las que corresponden los
resultados, se puede observar como, cuanto mas claro es el patron en los mapas de profundidad
(menos ruido tienen éstos), mejores resultados se obtienen (mayores valores para Precision y
Accuracy). Por ejemplo, en las siguientes imagenes, se puede observar como la deteccién no se
realiza correctamente en las zonas con franjas negras que interrumpen y cortan el patron (Fig.12,
correspondiente a la imagen 4 del Apéndice I), asi como en los bordes izquierdos de los mapas de
profundidad (debido a la propia implementacion de estos) (Fig.13, correspondiente a la imagen 8
del Apéndice I). Para casos como el de la imagen 8, esto no ocasiona grandes problemas para la
integracion final del algoritmo en el prototipo, puesto que éste sélo ha de especificar si existe
pasillo en la escena 0 no y, en caso de haber mas de uno, decir cuél es el de mayor tamafio para

evitar enviar demasiadas sefiales acusticas al usuario final.
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/ !

Fig.12. Mapa de profundidad y deteccion realizada en caso de ser éste muy ruidoso.

Fig.13. Mapa de profundidad en el que los bordes negros en el margen izquierdo son bastante notables y

deteccion realizada en ese caso.

Ademas, la calidad de los mapas de profundidad también depende de la iluminacién presente en
la escena cuando las imagenes de estereovision son captadas. Por ejemplo, para la imagen 5, la
deteccion se realiza correctamente en la zona iluminada, teniendo problemas para realizarse

correctamente en la zona de sombra (Fig. 14).

Fig.14. Mapa de profundidad en el que se puede observar los efectos de la iluminacion sobre él y

deteccion realizada en ese caso.
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A continuacién se muestran algunos mapas de profundidad sobre los que se ha aplicado el
método presentado en este trabajo, junto con la representacion de la deteccion en las imagenes

reales correspondientes en color rojo:
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Fig.15. Mapas de profundidad y las respectivas detecciones de camino libre indicadas en color rojo sobre

la imagen de la escena real.

A la vista de los resultados obtenidos en las anteriores iméagenes, el método detecta
generalmente de forma correcta las vias libres de obstaculos. El rendimiento de las prestaciones del
mismo no es del 100%, pero, visualmente, se ha mostrado como los resultados son bastante
satisfactorios.

En casos como el de la novena escena de la Fig.15, se han producido algunos falsos positivos
sobre el limite del coche con el camino libre. Estos se deben al ruido en los mapas de profundidad,
que hace que, en las zonas cercanas a los bordes de las imagenes, se den variaciones en los niveles
de gris de la imagen, coincidiendo en algin caso con el patrén seguido en el método de deteccion
presentado en esta memoria. Sin embargo, estos falsos positivos corresponden a zonas muy
pequefias de la imagen, limitrofes con un area libre de obstaculos y, por la finalidad del prototipo
en el que el método va a ser integrado, es de suponer que el usuario final decidira caminar hacia la

direccion central de la zona que se le indique como via libre, no hacia los extremos de dicha zona.
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V. CONCLUSIONES

Este trabajo queda enmarcado dentro del Proyecto Europeo CASBIIP, del 6° Programa Marco. La
finalidad del mismo es la de desarrollar un sistema capaz de interpretar y gestionar informacion del
mundo real procedente de distintas fuentes para asistir a personas con ceguera total o parcial en
entornos abiertos. El sistema se compone de un par de estereocdmaras, un sensor laser CMOS, un
sistema de posicionamiento de la cabeza Head Position Sensor (HPS), un sistema inercial Artificial
Vision System (AVS) y un Global Positioning System (GPS). En concreto, en la presente memoria
se describe el desarrollo de un algoritmo cuyo objetivo es la deteccion de los pasillos libres de

obstaculos en la escena.

La primera tarea que se realizo para desarrollar el método de deteccion fue el estudio de la
viabilidad de aplicar métodos ya existentes. Por este motivo, se hizo un estado del arte sobre la
deteccion de areas libres. Se vio que los métodos actuales se encontraban enmarcados en las areas
de robdtica y de navegacion y que muchos de ellos trabajaban con imagenes procedentes de
sistemas de estereovision, pero no que trabajaran con los mapas de profundidad. Ademas, debido a
las especificaciones del prototipo final donde debia incluirse, el algoritmo debia trabajar en tiempo
real, teniendo como entradas imagenes tomadas sobre un sujeto en movimiento. Por este motivo, se

decidio desarrollar el algoritmo presentado en esta memoria.

El algoritmo expuesto se basa en la busqueda de variaciones lineales de los niveles de gris
indicativos de la distancia en los mapas de profundidad obtenidos a partir de imagenes
estereoscopicas. Estas variaciones lineales corresponden a zonas de pasillos libres de obstaculos o
areas libres. De este modo, se busca la recta que aproxima, por minimos cuadrados, la nube de
puntos de los niveles de gris que ajustan la misma, tomando como parametros de decision el valor

del indice de determinacién y la pendiente de la recta.

En esta memoria se han presentado los resultados obtenidos en la deteccion, tras haber
optimizado los valores correspondientes a los umbrales utilizados en la clasificacion de las zonas
analizadas. Dichos resultados, muestran unos valores de rendimiento aceptables, ademéas de ser
obtenidos en tiempo real. También se puede observar como, a medida que la calidad de los mapas
de profundidad mejora (con menor nivel de ruido) las prestaciones del algoritmo mejoran. Sin
embargo, el método es claramente dependiente de las condiciones de luz con las que las imagenes
de estereovision son captadas, de modo que en escenarios con escasa luz las prestaciones del

mismo empeoran.

Como trabajo futuro a desarrollar se presenta el mejorar las prestaciones del algoritmo sin
incrementar el tiempo de procesado, asi como independizar al maximo los resultados obtenidos de
las condiciones externas. Ademas, es conveniente realizar la deteccion con coherencia temporal,

debido a que el algoritmo trabajara sobre secuencias que se obtienen en tiempo real. También cabe
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la posibilidad de realizar un andlisis de las texturas del suelo sobre las iméagenes de la escena, para
diferenciar, dentro de las zonas libres de obstaculos, areas correspondientes a asfalto de calles y

carreteras de las areas correspondientes a aceras y vias para peatones.
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ANEXOS
[1] A Multiple Sensors Prototype for Visually Impaired Subjects Mobility Assistance Using Sound Map

Generation. Nuria Ortigosa Araque, Xianghua Xie, Sion Hannuna, Majid Mirmehdi, Oscar Casanova
Gonzalez, Ludwig Listl, Alessio Meloni, Francesco Rossetti, Antonio Francisco Rodriguez Hernandez,
Neill Campbell, Jose Luis Gonzalez Mora, Anton Schick, Lorenzo Scalise, Samuel Morillas Gomez,
Carlos Merino, Larisa Dunai, Enrique Burunat, Miguel Torres, Giovani Ciaffoni, Hans Kaltwasser,
Giovanni Cellucci, Victor Santiago Praderas, Cristian Modrono, Enrico Primo Tomasini, Guillermo

Peris-Fajarnés. Poster. LivingAll European Conference, 15 Enero 2009, Valencia.

Abstract

We present a Mobility Assistance prototype currently in the final stages of development to
assist visually impaired (V1) users during outdoor navigation. The prototype aims to
sonificate to the user the presence of obstacles and free paths by the use of 3 sensing systems:
an optical laser distance meter, a stereo-camera and a GPS-inertial system.

The prototype comprises a portable laptop with a pair of cameras for stereo input, a CMOS
time of flight sensor, and a GPS sensor fused with an inertial sensor interfaced to a PDA and
enabled to vocalise navigation maps to the user. Data from the sensors are processed to
enable a sonification module to generate a 3D sound map of the obstacles and moving objects
detected. The GPS and inertial positioning information are provided to the VI user by means
of specially developed vocalising software to allow the use of commercial navigation
software.

[2] Acoustical Navigation System for Visual Impaired People. Xianghua Xie, Sion Hannuna, Majid
Mirmehdi, Oscar Casanova Gonzalez, Ludwig Listl, Alessio Meloni, Francesco Rossetti, Antonio
Francisco Rodriguez Hernandez, Neill Campbell, Jose Luis Gonzalez Mora, Anton Schick, Lorenzo
Scalise, Nuria Ortigosa Araque, Samuel Morillas Gomez, Carlos Merino, Larisa Dunai, Enrique
Burunat, Miguel Torres, Giovani Ciaffoni, Hans Kaltwasser, Giovanni Cellucci, Victor Santiago
Praderas, Cristian Modrono, Enrico Primo Tomasini, Guillermo Peris-Fajarnes. Conferencia. LivingAll

European Conference, 15 Enero 2009, Valencia.

Abstract

In the present paper, a portable prototype capable to transform 3D environmental information
into an acoustic stimulus is described. The device implements a methodology for simulating
that a series of sounds, in a virtual way, are radiated by the user’s surrounding objects, sounds
which are capable to carry on accurate spatial information. The main goal is to generate in the
user a correct perception of virtual sound sources emitting from the object’s surfaces, which
aims to allow the brain to create a three-dimensional perceptual image of those objects as in
the real world. Using these ideas, it is aimed to create a global perception of the sound,
enabling visual impaired people, on real-time, to perceive and get a global image of the
surrounding environment and the way the objects are organized. Initial results are presented
here which show that, using this sensory substitution modality, both blind and sighted users
can both detect and localize objects present in their close field of view, and even to give an
estimation of their volume and form.
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