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Resumen

En este trabajo se presentan diferentes técnicas orien-
tadas a la estimacion de altura en aplicaciones de
navegacion visual. Todos los métodos descritos estdn
basados en la apariencia global de las escenas. Las
técnicas son analizadas usando nuestra propia base
de imdgenes, compuesta por un conjunto de escenas
omnidireccionales capturadas en condiciones reales
de iluminacion, incluyendo distintas localizaciones y
alturas. A partir de la informacion omnidireccional,
usamos distintas representaciones de la escena, inclu-
yendo las vistas panordmicas y ortogrdfica, y la pro-
yeccion sobre la esfera unitaria. Los resultados expe-
rimentales demuestran la efectividad de los distintos
métodos expuestos.

Palabras clave: Descriptor de apariencia global,
navegacion topoldgica, estimacién de altura.

1. INTRODUCCION

La riqueza de la informacién que los sistemas visuales
proporcionan y las miltiples posibilidades de configu-
racién que presentan los convierten en sensores muy
utilizados en aplicaciones de robdtica mévil. Entre las
distintas posibilidades, nuestro trabajo se centra en vi-
sion omnidireccional. En la literatura es posible en-
contrar numerosos ejemplos que utilizan sistemas de
visién omnidireccional en tareas de navegaciéon, como
[15].

Los trabajos clasicos de investigacién en robética
mévil equipados con sensores visuales se centran en
la extraccién de caracteristicas locales de las imége-
nes para obtener descriptores. Dichas marcas pueden
ser naturales o artificiales. Como ejemplo, encontra-
mos los descriptores SIFT [7] y SURF [2].

Por otro lado, también es posible encontrar técnicas
que utilizan informacién visual en su conjunto para
obtener descriptores. Estas técnicas, que utilizan la
apariencia global visual, han demostrado buenos re-
sultados en tareas de navegacién 2D, tanto en localiza-
cién como en estimacién de la orientacion. [5] y [11]
incluyen algunos ejemplos.

Actualmente, los Vehiculos Aéreos no Tripulados, méas

conocidos por sus siglas en inglés, UAV (Unmanned
Aerial Vehicles) se estdn convirtiendo en una plata-
forma de navegacion muy popular en el campo de la
robética movil. En este sentido, es posible encontrar
en [10] y [14] distintos trabajos que estudian el movi-
miento y pose de este tipo de vehiculos usando siste-
mas visuales.

El propésito de este articulo es extender el uso de los
descriptores de apariencia global a aplicaciones donde
la altitud del robot cambia. Para este propdsito, supo-
nemos que el UAV no varia su inclinacién respecto del
eje z, que se corresponde con la direccién perpendicu-
lar al plano del suelo. En particular, se estudia la ca-
pacidad de estimar la altura relativa entre dos escenas
usando descriptores de apariencia global.

Los algoritmos presentados en este trabajo han sido
probados usando nuestra propia base experimental,
compuesta por distintas imagenes adquiridas con un
sistema de vision catadidptrico, formado por un espe-
jo hiperbélico y una camara.

A partir de las escenas omnidireccionales, es posi-
ble obtener distintas proyecciones. Especificamente,
en este trabajo se hace uso de la imagen panordmi-
ca, la vista ortogréfica, y la proyeccion sobre la esfera
unitaria. Los descriptores usados y las técnicas de esti-
macioén de la altura son dependientes de la proyeccion
utilizada.

El resto del trabajo estd estructurado de la siguiente
forma: La seccién 2 presenta los descriptores de apa-
riencia global empleados para representar la informa-
cion visual de forma compacta. La siguiente seccidn
introduce las distintas técnicas usadas para estimar la
altura relativa de dos imagenes adquiridas en un mis-
mo punto del plano del suelo. En la seccién 4 se descri-
be la base de imagenes usada en la parte experimental.
La seccién 5 recoge los resultados experimentales, y
por ultimo, las principales conclusiones y trabajo futu-
ro se presentan en la seccién 6.

2. DESCRIPTORES DE APARIENCIA
GLOBAL

En esta seccién se describen tres técnicas para ex-
traer la informacion mas relevante de imagenes con el
proposito de construir un descriptor. Todas ellas estdn
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basadas en la apariencia global de las escenas. Los
descriptores se obtienen procesando las imdgenes en
su conjunto, evitando la segmentacion o extraccion de
puntos caracteristicos de la escena.

Una propiedad comun de todos estos descriptores es
que, tras definir sus pardmetros, se componen por un
nimero de elementos fijo. La distancia imagen, que
proporciona informacién de la similitud entre dos es-
cenas distintas, queda definida en nuestro trabajo co-
mo la distancia Euclidea entre dos descriptores.

Especificamente, los tres descriptores se basan en la
representacion de la informacidn visual en el dominio
de la frecuencia, haciendo uso de la Transformada de
Fourier.

2.1. TRANSFORMADA DE FOURIER

La Firma de Fourier se encuentra definida en [9]. En
dicho trabajo se demuestra que es posible representar
una imagen usando la Transformada Discreta de Fou-
rier de cada una de las filas de la escena. Por tanto, la
secuencia de valores {a,} = {ao,a1,...,ay_1} de ca-
da fila de una imagen queda representada en el espa-
cio de la frecuencia mediante la secuencia de nimeros
complejos {A,} = {Ao,A,...,Ay_1}:

Nl 2n
{An} = Fl{an}] = Z,Oanefjﬁk”,

k=0,...N—1.

ey

Aprovechando las propiedades de la Transformada de
Fourier, utilizamos tnicamente los primeros coeficien-
tes de cada transformada para representar cada fila,
ya que la informacién mads relevante se concentra en
los elementos asociados con las frecuencias mas bajas.
Ademads, cuando se se aplica sobre escenas panorami-
cas, el modulo de los coeficientes de la transformada
son invariantes a cambios de la orientacién del robot
en el plano del suelo.

2.2. TRANSFORMADA DE FOURIER 2D

A partir de los valores discretos f(x,y) de una imagen
digital con N, filas y Ny columnas, la Transformada de
Fourier 2D se define como:

j’—[f(xay)] = F(M,V) =

1 Nxle)’_l oni M+E
=N L L fwye WK, @
Y x=0 y=0
u=0,....,Ny—1,v=0,...,N,— 1.

Los componentes de la transformada son nidmeros
complejos, que pueden dividirse en dos matrices: una
con los valores de su magnitud, y otra con los argu-
mentos de cada valor complejo. La informacién més

relevante se encuentra concentrada en las frecuencias
mads bajas. En este caso, el Teorema del Desplazamien-
to se define como:

[Flr—s0.y—30)] = Fluy)-e (ER)

u=0,...,N—1,v=0,...,N,— 1.

La magnitud de los valores de la transformada de una
imagen panordmica permanecen invariantes respecto
de la orientacién de captura de la escena. Cabe desta-
car que, es este caso, el argumento de los coeficientes
de la transformada sufriran variacién tanto por despla-
zamiento de las filas, como por desplazamiento de las
columnas de la imagen.

2.3. TRANSFORMADA ESFERICA DE
FOURIER

Las informacién visual omnidireccional puede ser pro-
yectada sobre una esfera de radio unidad. Considera-
mos 0 € [0,7] el dngulo de altitud, y ¢ € [0,27) el
angulo acimut. La proyeccién de una imagen omni-
direccional sobre la superficie esférica de dicha esfera
puede ser expresada como funcién de estos dos angu-
los, f(0,9). En [6], sus autores demuestran que las
funciones armonicas esféricas Y}, forman una base or-
tonormal completa sobre la esfera unitaria. Cualquier
funcién de cuadrado integrable definida sobre la esfera
f € L*(s?) puede ser representada utilizando la expan-
sién arménica esférica como:

o ]

70,0)=Y Y fin¥im(6,0), 4)

1=0m=-1

conleNymeZ, |m| <L flm € C denota los coefi-
cientes armoénicos esféricos, y ¥j,, 1a funcién arménica
esférica de grado [ y orden m definida como:

Ylm(eaq)) =

donde P"(x) son las funciones asociadas de Legendre.

3. METODOS DE ESTIMACION DE
ALTURA

En esta seccion se detallan distintos métodos orienta-
dos a la obtencién de estimadores de altura topoldgi-
cos. Todas las técnicas incluidas proporcionan infor-
macion de la direccién y magnitud del desplazamien-
to vertical topolégico de un robot utilizando unica-
mente informacién visual. La informacién visual de
la que se parte son escenas omnidireccionales, a par-
tir de las cuales se extraen distintas proyecciones, que
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varian segun el método de estimacién de altura. Con
el propésito de calibrar el sistema visual y obtener las
distintas proyecciones de las escenas, se ha usado la
libreria de Matlab OCamCalib [12].

3.1. CORRELACION DE LA CELDA
CENTRAL DE IMAGENES
PANORAMICAS

En el campo de navegacion visual, es posible encon-
trar numerosas referencias que utilizan imagenes pa-
nordmicas como informacién de partida, como por
ejemplo [4].

En una imagen panordmica, la informacién mas dis-
tintiva suele situarse en las filas centrales de la escena,
especialmente en ambientes de exterior. Ademads, si se
produce un cambio en la altura de la cdmara, tanto ha-
cia arriba como hacia abajo, esta drea es la menos sus-
ceptible de caer fuera del angulo de vision del sistema
visual.

Tomando todo esto en cuenta, se propone una técnica
que compare las filas central entre imédgenes para ob-
tener una medida de su altura relativa. Para ello, el al-
goritmo calcula el descriptor de una celda que incluye
las filas centrales de una imagen, y repite este proceso
para celdas situadas inmediatamente por encima y por
debajo de la celda central. En la Figura 1 se representa
un ejemplo de imagen panordmica y distintas celdas
seleccionadas. La celda central estd destacada con una
linea de mayor grosor, y podemos apreciar las celdas
adicionales.

Figura 1: Celdas seleccionadas sobre la imagen panordmi-
ca.

Si llega una nueva imagen capturada en el mismo pun-
to (x,y) del suelo, y queremos calcular su altura de for-
ma relativa a la primera imagen, calculamos el des-
criptor de su celda central, y estimamos la distancia
imagen entre esta celda y todas las celdas de la prime-
ra imagen.

Tras realizar todas las comparaciones, seleccionamos
el caso que presenta una menor distancia imagen, ya
que denota la mayor similitud entre escenas. La altu-
ra (d) asociada a la celda seleccionada de la primera
imagen proporciona informacién del desplazamiento
vertical relativo de ambas escenas. Esta distancia d,
medida en pixeles, representa el estimador de altura
relativa.

3.2. DESFASE VERTICAL DE LA FFT2D

Tal y como se comenta en la seccién 2.2, la transfor-
mada de Fourier 2D nos permite detectar cambios en
el orden de las filas y las columnas de una matriz de
datos. Especificamente, como se muestra en la Ecua-
cién 3, una rotacion circular de las filas o columnas en
la informacién original produce un cambio en la fase
de los nimero complejo que forman la transformada
de Fourier, mientras que su magnitud permanece inva-
riante.

Cuando se trabaja con imdgenes panoramicas, una ro-
tacion de la escena en el plano del suelo produce una
rotacion circular de sus columnas. Utilizando la infor-
macion de fase de los componentes de la transformada
de Fourier, es posible estimar el desfase angular entre
dos imédgenes capturadas en un mismo punto.

Nuestro propésito es extender esta propiedad a despla-
zamientos verticales. Sin embargo, no es posible ha-
cerlo de forma directa. En una rotacién en el plano del
suelo, la informacion visual incluida en la escena no
varia. Por el contrario, cuando el robot cambia su al-
tura, no s6lo se produce un desplazamiento vertical de
la informacién visual, sino que varia el campo visual
recogido por la cdmara. De esta forma, se introduce
nueva informacién al mismo tiempo que desaparecen
filas de la imagen en las partes mds bajas o altas de la
imagen panordmica, por lo que no es exactamente una
rotacién circular de las filas de la imagen.

Ademas, si se produce un cambio en la orientacion de
la cdmara en el plano del suelo al mismo tiempo que
se varia su altura, los coeficientes de Fourier se ven
afectados por ambos cambios. Este trabajo se centra
en la estimacion de altura, por lo que partimos de la
suposicion de que todas las imagenes panoramicas han
sido capturadas con la misma orientacion.

Para estimar el desfase vertical entre dos escenas cap-
turadas en un mismo punto (x,y), se puede hacer uso
de los coeficientes de fase de la transformada de Fou-
rier. En concreto, usamos los valores de una submatriz
con los primeros Ng X Ng elementos de fase, denotada
como ph(Fyy xng)-

Es posible simular el efecto de una rotacion vertical en
los coeficientes de Fourier. Siendo R la rotacion verti-
cal en grados, la submatriz de fases de los coeficientes
rotados ph(Fy, N, )r puede ser estimada como:

Ph(Fnpxng )R = Ph(Fnpxng) +R-VRM ~ (6)

siendo VRM la Matriz de Rotacion Vertical (Vertical
Rotation Matrix), que se define como:
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11 1
VRM=| 2 2 2 (7
Ng Ng - Ng

N XNf

Dada una imagen de referencia, se realiza la esti-
macién de ph(Fy.xn;)r para R = [—180°,—180° +
AR, ...,180°]. En los experimentos, definimos AR =
0,5°.

Cuando llega una nueva imagen capturada en el mi-
mo punto (x,y) con altura desconocida, calculamos
Ph(Fn, xn,) Yy comparamos los valores obtenidos con
Ph(Fyyxny)r de la imagen de referencia.

El valor del coeficiente R para el cual se obtiene la
minima diferencia de los coeficientes de fase entre am-
bas imagenes denota el desplazamiento vertical entre
ambas imdgenes, y sirve como indicador topoldgico de
altura.

3.3. ZOOM SOBRE LA VISTA
ORTOGRAFICA

Con esta técnica se propone usar zoom artificial sobre
las escenas para medir el desplazamiento vertical del
robot movil. En [1], sus autores presentan un méto-
do para estimar la distancia topoldgica entre imagenes
capturadas en una ruta a través del uso de zoom digital.

Sin embargo, no es posible aplicar este método usan-
do directamente la escena omnidireccional, ya se ba-
sa en informacidn visual perpendicular al movimiento
del desplazamiento. En nuestro caso particular, como
se estudia el movimiento en el eje z, haremos uso de
la vista ortogréfica (o vista de pajaro) de la escena. En
[8] y [3] se encuentran trabajos previos que usan la
proyeccioén ortogrifica de informacién omnidireccio-
nal en tareas de navegacién robdtica.

Para crear las distintas ampliaciones de la escena, se
varia la distancia focal del plano donde se proyecta la
vista de péjaro.

Tras obtener las diferentes proyecciones, necesitamos
describir la escena. En este trabajo usaremos la Firma
de Fourier y la transformada de Fourier 2D para obte-
ner el descriptor de la imagen.

Para estimar la diferencia de alturas entre dos imége-
nes, utilizamos la distancia focal del plano de proyec-
cion. El proceso para llevar a cabo la estimacion de
la altura, es el siguiente: Primero, obtenemos la vista
de pdjaro a de la imagen de referencia utilizando di-
ferentes distancias focales, y calculamos su descriptor.
Cuando llega una nueva imagen capturada en el mis-
mo punto del plano del suelo a altura desconocida, se
obtiene una vista ortografica de focal fija, y se obtiene
su descriptor. Este descriptor se compara con los ob-
tenidos usando las distintas ampliaciones de la imagen

de referencia mediante la distancia Euclidea. Tras ello,
se selecciona el caso que presenta la minima distancia
(es decir, la asociacién que presenta mds similitud).
La diferencia de focales entre las proyecciones selec-
cionadas proporciona informacién de la altura relativa
entre ambas escenas.

3.4. SISTEMA DE COORDENADAS DE
REFERENCIA DE LA CAMARA

Tal y como se muestra en [13], dada una imagen, es
posible modificar el sistema de coordenadas de refe-
rencia de la cdmara (CRS o Camera Reference Sys-
tem) usando la geometria epipolar, obteniendo de esta
forma una nueva proyeccién de la imagen original que
refleja el movimiento simulado del sistema de referen-
cia de la camara.

Para ello, primero se estiman las coordenadas de los
pixeles de la imagen en el mundo real. Consideramos
m = [my,, ,my, | las coordenadas de los pixeles res-
pecto el centro de la imagen omnidireccional. La cali-
bracién de la cdmara nos permite obtener la direccién
de incidencia de los rayos en la imagen. De esta forma,
podemos obtener la proyeccion sobre la esfera unitaria
M e R3.

Obtenida esta representacion tridimensional de la ima-
gen, aplicamos el cambio del sistema de referencia:

M =M+pT, ®)

siendo T el vector desplazamiento unitario en el eje z,
(T = [0,0,1]7), y p un factor de escala proporcional al
desplazamiento del CRS.

Una vez se han obtenido las nuevas coordenadas de
la imagen M’, es posible obtener las respectivas coor-
denadas de los pixeles de la imagen m’. Haciendo la
asociacion entre los valores de los pixeles de m con
las nuevas coordenadas m’, obtenemos la nueva ima-
gen omnidireccional incluyendo el desplazamiento del
CRS.

Debemos tener en cuenta que, al realizar la asociacion
de los valores de m y nt’, algunos de las coordenadas de
los pixeles pueden caer fuera del marco de la imagen,
y otros podrian carecer de valor de asociacion. En es-
te ultimo caso, interpolamos los valores de los pixeles
vecinos.

La diferencia de altitud utilizando esta técnica se re-
presenta por el factor de escala del desplazamiento
unitario p.

Cabe destacar que, a partir de M’, es posible obte-
ner distintas representaciones de la escena. Especifi-
camente, se obtienen tres representaciones distintas: la
vista de pdjaro, la imagen panordmica, y la proyeccion
sobre la esfera unitaria. La Figura 2 incluye un ejem-
plo de cada proyeccién

Actas de las XXXV Jornadas de Automatica, 3-5 de septiembre de 2014, Valencia

ISBN-13: 978-84-697-0589-6



(a) Vista ortogréfica (b) Proy. Esfera Unitaria

(c) Vista Panordmica

Figura 2: Distintas proyecciones de una misma imagen.

Tras obtener la nueva representacion de la escena, es
necesario recoger la informacién de la escena usando
un descriptor. Usamos la Firma de Fourier y la Trans-
formada de Fourier 2D para obtener descriptores de la
vista de pdjaro y la imagen panordmica, mientras que
la transformada de Fourier Esférica es utilizada como
técnica de descripcion de la proyeccidn sobre la esfera
unitaria.

4. BASE DE IMAGENES

Para poder comprobar el desempefio de las técnicas
propuestas de estimacion de altura, hemos capturado
nuestra propia base de imdgenes omnidireccionales en
exterior. Para ello se ha hecho uso de un sistema ca-
tadidptrico compuesto por un espejo hiperbélico y una
cdmara con resolucién 1280x960 pixeles. Dicha cdma-
ra ha sido acoplada a un tripode que permite un rango
de altura de 165 cm.

Se han adquirido imagenes en 10 localizaciones distin-
tas. En cada una de estas posiciones se han capturado
12 imdgenes a diferentes alturas. La altura minima es
de 125 cm (h = 1), mientras que la altura maxima es
de 290 cm (h = 12), con un paso entre alturas conse-
cutivas de 15cm. La Figura 3 muestra dos ejemplos de
imagenes de la base a distintas alturas capturadas en
un mismo punto.

Por lo tanto, la base de imagenes estd compuesta por
120 imégenes capturadas con condiciones reales de
iluminacién . No variamos la orientacién de las image-
nes entre distintas alturas, aunque han sido inevitables
pequeiias rotaciones del sistema omnidireccional du-
rante la captura.

La base incluye localizaciones cerca y lejos de edi-
ficios, jardines y zona de aparcamientos. También se
varia la hora de captura para que las condiciones de
iluminacién sean distintas.

(a) Altura=125cm( = 0) (b) Altura=290cm(h = 12)
Figura 3: Ejemplo de imdgenes capturadas a dos alturas dis-
tintas en la misma localizacién.

5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

En esta seccién se muestran los resultados experimen-
tales de los métodos de estimacion de altura relativa
presentados en la secciéon 3. La combinacién de los
distintos métodos de estimacidn de altura y descripto-
res proporcionan 10 posibilidades diferentes. El cua-
dro 1 muestra un resumen de las distintas representa-
ciones de la informacién omnidireccional, el descrip-
tor empleado, y la técnica para estimacion de la altura.

Se han planteado dos experimentos distintos. En el pri-
mero, estimamos la altura de las imagenes tomando
como referencia la escena situada en la altura inferior
(h=1) de cada localizacion.

El segundo experimento es andlogo al primero, pero
cambia la altura de la imagen de referencia. En este
caso, corresponde con & =5 (185 cm), disponiendo
asi de imdgenes de test tanto encima como debajo de
la escena de referencia.

En la Figura 4 se recogen los resultados de los experi-
mentos, mostrando la media y la desviacion tipica de
todas las alturas para las 10 localizaciones tomando
como referencia las escenas situadasah =1y h = 5.

En las gréficas que recogen los resultados de ambos
experimentos podemos comprobar que el valor medio
de los distintos estimadores presentan una tendencia
monoténica creciente conforme crece la diferencia de
altura de las imagenes comparadas, con excepcion del
Desfase Vertical usando la FFT 2D para diferencias de
altura superiores a # = 8 (230 cm). Esto nos permite
obtener una estimacion topoldgica de la diferencia de
altura entre las escenas comparadas.

En general, la desviacidn estandar crece conforme au-
menta la distancia de la imagen de test con la de refe-
rencia, mostrando que las técnicas son menos fiables
conforme aumenta el rango de alturas. Los métodos
basados en la vista ortografica (independientemente
que usen zoom o el cambio del CRS de la cdmara), pre-
sentan mayor precision en las alturas mas altas al tener
una menor desviacion en las estimaciones. Por contra,
las técnicas que usan la vista panordmica muestran los
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Cuadro 1: Resumen de métodos de estimacion de altura junto con las distintas representaciones de la informacién
omnidireccional, el descriptor empleado y el indicador de cambio de altura.

| Método Estimacion Altura

| Representacion de la Escena | Descriptor

| Param. Desc. | Indicador |

Correlacién Celda Central Imagen Panordmica Firma Fourier | Ny, = 32 Pixeles (d)
Imagen Panoramica FFT 2D N =64 Pixeles (d)
Desfase Vertical FFT2D Imagen Panordmica FFT 2D Sig. | N=64 R(°)
Andlisis Multiescala Vista Ortografica Firma Fourier | Ny, = 32 Afc
FFT 2D N =064 Afc
Imagen Panordmica Firma Fourier | Ny, = 32 p
Movimiento FFT 2D N =064 p
Sistema Referencia Vista Ortografica Firma Fourier | Ny, = 32 p
de Camara FFT 2D N=064 p
Proyeccion Esfera Unitaria SFT Lo = 64 p

peores resultados.

Considerando los resultados del segundo experimento
(mostrados en verde), si la imagen de test estd por de-
bajo de la de referencia, todos los indicadores presen-
tan signo negativo. Esto permite determinar la direc-
cién del movimiento vertical. Sin embargo, la técnica
que utiliza la fase vertical de la transformada FFT 2D
puede presentar resultados negativos aunque la direc-
cién de desplazamiento sea positivo (Fig. 4(c)).

Cuando simulamos el movimiento del sistema de coor-
denadas de referencia (CRS) de la camara, descrito en
la ecuacidén Ecuacidn 8 (seccion 3.4), se aplica el mis-
mo desplazamiento a todos los rayos, independiente-
mente de la distancia del objeto respecto de la cimara.
Sin embargo, cuando variamos la altura de la cdma-
ra en el mundo real, los objetos recogidos por el sen-
sor varian su posicion en la imagen dependiendo en su
posicién relativa con la cdmara. Asf pues, al variar la
altura del sistema catadidptrico, la proyeccién de los
objetos que estdn lejos de la cdmara sufren menos va-
riacién en la imagen que aquellos que estan mas proxi-
mos.

Este hecho afecta particularmente a la imagen pa-
nordmica y a la proyeccion sobre la esfera unitaria, ya
que tienen un visual amplio que suele recoger objetos
situados a distintas distancias del sistema catadioptri-
co. Por el contrario, la vista de pajaro recoge la infor-
macién de los dngulos inferiores, que suelen corres-
ponder con el plano del suelo, donde los objetos estidn
situados a una distancia similar. A pesar de ello, el fun-
cionamiento de todos los métodos basados en el des-
plazamiento del CRS de la cdmara es aceptable hasta
desfases de altura de 45 cm (Ah = 3), aunque la vista
ortogrifica muestra mejores resultados que en el caso
de las otras dos proyecciones.

Respecto a los descriptores utilizados, la Firma de
Fourier presenta mejores resultados que Fourier 2D,
siendo la diferencia especialmente notable en el méto-

do basado en la Correlacion de la Celda Central (Fig.
4(a) y Fig. 4(b)).

Los resultados experimentales también muestran que
la Transformada Esférica de Fourier proporciona un
estimador con menor varianza en los resultados que la
Firma de Fourier y la FFT 2D utilizando el desplaza-
miento CRS de la cdmara.

La estimacién del desfase vertical usando la informa-
cién de fase de la Transformada de Fourier 2D presen-
ta los peores resultados. En la base de imagenes (sec-
cion 4), las imagenes pueden presentar pequefias rota-
ciones en el plano del suelo. Estas rotaciones afectan
directamente a la fase de los coeficientes de la transfor-
mada (Ecuacién 3), y por tanto, afecta a la estimacion
del desfase vertical.

6. CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En este trabajo se ha presentado una comparacién
de distintas técnicas de estimacién de altura relati-
va aplicable a tareas de navegacion de UAVs usando
imagenes omnidireccionales. Todas las técnicas uti-
lizan métodos de apariencia global para describir la
informacién visual. Los experimentos incluidos utili-
zan nuestra propia base de imédgenes, capturada en am-
bientes de exterior reales bajo distintas condiciones de
iluminacion.

Los resultados experimentales demuestran que todos
los métodos propuestos son capaces de proporcionar
una estimacion de la altura relativa entre dos escenas
capturadas en el mismo punto del plano del suelo para
pequeiios desfases de altura.

Las técnicas que utilizan la vista ortografica presen-
tan resultados con menor varianza, especialmente los
basados en el desplazamiento del CRS de la cAmara.

Respecto a los descriptores usados para comprimir la
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informacién visual, la Firma de Fourier presenta un
mejor comportamiento que la Transformada de Fou-
rier 2D. La Transformada de Fourier Esférica es el tini-
co descriptor que permite estimar rotaciones en los tres
ejes tridimensionales, aunque combinado con el méto-
do de estimacion de altura basado en el movimiento
del CRS de la cdmara no permite obtener buena pre-
cisién en desplazamientos verticales superiores a 185
cm.

Todos los métodos propuestos lidian con las pequefias
rotaciones en el plano del suelo, excepto el desfase ver-
tical utilizando la FFT 2D, pues es muy sensible a los
cambios de fase de los coeficientes de la transformada
de Fourier.

Los resultados obtenidos nos animan a continuar esta
linea de trabajo, incluyendo el estudio de movimien-
tos de 6 grados de libertad, o la construccién de mapas
topolégicos que incluyan variacion de la altura del ro-
bot.
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Figura 4: Resultados experimentales estimando la altura respecto a la imagen con altura h = 1 y h = 5. Media y desviacién
estandar de todas las localizaciones usando los distintos métodos.
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