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Resumen. En este articulo se realiza un estudio comparativo entre tres
tipos diferentes de detectores y descriptores de rasgos sobre un robot
movil tipo oruga. Los detectores y descriptores son SIFT, SURF y ORB.
Las métricas utilizadas como comparacién son: tiempo de procesado,
resistencia al ruido e invarianza a la rotacién. Los experimentos muestran
que la técnica de ORB es la més rapida obteniendo resultados similares
en la resistencia al ruido y a la invarianza a la rotacién. Por lo cual,
para robots moéviles utilizados en ambientes no estructurados, donde la
velocidad de procesado es un factor primordial, esta técnica es la mas
recomendable.
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Abstract. In this article a comparative study is carried out between
three different types of detectors and feature descriptors on a mobile
tracked robot. The detectors and descriptors are SIFT, SURF and ORB.
The metrics used as a comparison are: processing time, resistance to
noise and invariance to rotation. The experiments show that the ORB
technique is the fastest obtaining similar results in the resistance to noise
and the invariance to the rotation. Whereby, for mobile robots used in
unstructured environments, where the speed of processing is a prime
factor, this technique is the most recommendable.
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1. Introduccién

La visién por computadora fue disenada para poder simular el sistema de
visién humano, donde una de las tareas principales es el reconocimiento del
entorno. Lo anterior, significa que es posible saber que objetos se pueden localizar
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en una imagen, para lo cual existe una gran diversidad de técnicas que tratan
de resolver este problema.

Con el avance de las investigaciones se desarrollaron conceptos como extrac-
ciéon de esquinas, detectores de bordes, reconocimiento de texturas, etc. Estos
conceptos ayudaron a mejorar el entendimiento que puede tener una computado-
ra acerca de lo que es un objeto, y por lo tanto poder reconocer el entorno que
se le muestra. Para poder extraer estas caracteristicas se desarrollaron técnicas
capaces de distinguirlas y a su vez, de ser lo menos invariantes a aspectos como
son el ruido y los cambios de iluminacién.

Los robots méviles que utilizan la visién por computadora como herramienta
para poder moverse e interactuar con su ambiente, deben poseer algoritmos que
sean rapidos y eficientes, ya que se procura que el procesamiento de la imagen
se realice en tiempo real [IT]. Por lo cual, se debe especificar qué caracteristicas
del entorno son necesarias y cudles pueden ser desechadas ahorrando tiempo de
procesamiento.

2. Trabajo previo

2.1. Visién por computadora

Se han realizado diferentes estudios sobre la eficiencia de los extractores de
rasgos algunos de ellos son SIFT, SURF, FAST, ORB, CenSurE, START donde
se busca observar la eficiencia, tiempo de procesado y resistencia al ruido [96].

Los robots méviles para poder realizar tareas de forma tele-operada o de
forma auténoma, necesitan de herramientas que le permitan reconocer el entorno
en el que se encuentran, si el operador no puede observar el entorno y reaccionar
a este, se le adapta al robot técnicas de visién por computadora que le permiten
reconocer el entorno, estas técnicas necesitan ser procesadas en el menor tiempo
posible para poder ejecutarse y dar al robot los elementos necesarios para su
funcionamiento [8I17].

2.2. Robot mdévil tipo oruga

Los avances de la tecnologia han hecho posible el diseio y construccién
de robots méviles para un amplio rango de aplicaciones. Estos sistemas son
disenados para facilitar algunas tareas como son la inspeccién y reconocimiento
de lugares remotos, donde el uso de los robots liberan al operador a exponerse
a situaciones de riesgo.

Los robots tipo oruga de todo terreno, integran bandas laterales para su
desplazamiento, ofreciendo una mejor traccién que los robots de ruedas, especial-
mente en terrenos no estructurados como son la arena y la grava. Por ejemplo, el
robot utilizado para la inspeccién de tuneles cableados [19], el cual es un robot
capaz de subir peldanos de hasta su propia altura, gracias a la tracciéon que
ofrecen las orugas.

De igual forma, algunas investigaciones han analizado el uso de estos tipos de
robot [12], abriendo el debate sobre los tipos de locomocién y las superficies en
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donde se desplazan, lo cual ha demostrado las ventajas de los robot tipo oruga
sobre otros robots con ruedas.

El uso de sensores incrementa el desempeno y fomenta el disefio de algorit-
mos avanzados, permitiendo al robot navegar de forma auténoma u optimizar
complejas trayectorias de desplazamiento reduciendo asi, el tiempo y la energia
utilizada [SUI7].

3. Detectores y descriptores de rasgos

3.1. Transformacién de caracteristicas invariable de escala

ransformacién de caracteristicas invariable de escala (Scale Invariant Feature
Transform, SIFT) es un método para extraer caracteristicas distintivas de una
imagen. Este método, fue publicado por David G. Lowe en 2004, y es invariante
a escalamiento y rotacién; puede utilizarse para realizar una relacién entre
diferentes vistas de un objeto o escena [10], para lo cual utiliza cuatro principales
aspectos:

= Scale-space extrema detection: el cual como primer paso, busca sobre todos
las escalas y rotaciones de las imagenes para identificar puntos de interés
que sean invariantes a escala y rotacién.

= Keypoint localization: donde a cada punto candidato se le asigna un modelo
que designa la localizacién y escala.

= Orientation assigment: una o mas orientaciones son asignadas a cada punto
clave basado en su direccion de gradiente.

= Keypoint descriptor: los gradientes locales de la imagen son medidos a una
escala seleccionada de la regién que rodea al punto clave.

3.2. Rasgos robustos y acelerados

Rasgos robustos y acelerados (Speeded up robust features, SURF) es un
detector y descriptor de puntos invariantes a escala y rotacién, el cual utiliza
convoluciones integrales de imagen por imagen usando como base la matriz
Hessiana para la identificacién de los detectores, ademas del uso de un descriptor
basado en la distribucién de los datos [16].

Para poder ser invariante a la rotacion se identifican orientaciones posibles
del punto de interés, al cual se le calculan las respuestas Haar-wavelet en las
direcciones X y Y en un radio de 6 pixeles alrededor del punto, las cuales son
representadas como vectores.

En la extraccién del descriptor, se construye una regién cuadrada centrada
en el punto de interés con la orientacién previamente asignada con un tamano de
ventana de 20 pixeles; posteriormente se subdivide en regiones de 4 x 4 pixeles
a las cuales se le aplica un vector de descripcién.
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3.3. Oriented FAST and rotated BRIEF

El detector y descriptor de puntos caracteristicos ORB [I5], se desarrolla
con la idea de poder tener un descriptor que sea mas rapido y utilice menos
procesamiento que SIFT teniendo un rendimiento parecido, para lo cual se utiliza
el detector de puntos caracteristicos FAST [13|14], el cual utiliza un circulo de
16 pixeles al rededor del pixel a clasificar como esquina. En la Fig. [l se observa
la intensidad de los 16 pixeles comparada con el pixel a clasificar.

Fig. 1: Circulo de Bresenham.

Una vez que se han detectado las esquinas en la imagen, se utiliza BRIEF
[3] para asignar un descriptor. Este descriptor es un cédigo binario. La ventaja
de utilizar BRIEF es que al generarse un cédigo binario este puede compararse
para observar similitud utilizando la distancia de Hamming, la cual es compu-
tacionalmente éptima [2].

4. Uso de la visiéon por computadora en robots méviles

Los robots méviles tele-operados utilizados para la inspeccion, planeamiento
de rutas o recoleccién de objetos, necesitan poder buscar de forma eficiente los
obstdculos y el terreno viable para moverse, para lo cual el uso de técnicas de
visién por computadora son muy necesarias [7/I]. El desempeno de este tipo de
robots, es primordial ya que algunas tareas especificas deben realizarse con el
menor ndmero de fallos posibles [I8]; todo esto para poder realizar el procesa-
miento a la velocidad requerida [4J5]. En un robot la capacidad de procesamiento
estd limitada a su sistema embebido, por lo cual los algoritmos que se utilicen
deben ser lo menos complejos posible.

5. Experimentos

El robot usado para este trabajo es un robot todo terreno con un chasis
totalmente metdlico (Fig. . Tiene seis ruedas con suspensiéon independiente
que mejora la traccién y la absorcién de impactos. El robot contiene un espacio
interior donde se alojan los componentes como son los motores eléctricos, el
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sistema embebido Raspberry PI, una cdmara OV5647 de 5 MPx y un sensor
ultrasénico HC-SR04, los cuales son utilizados para poder controlar al robot de
forma remota. Ademaés se adaptd al robot un brazo robético con 4 grados de
libertad, el cual permite al robot poder tomar los objetivos en el ambiente de
btsqueda.

Fig.2: Robot movil tipo oruga T-Rex.

Las caracteristicas principales del robot y el entorno de bisqueda en el cual
se desempena se muestran en la Tabla 1.

Los objetivos como el mostrado en la Fig. [3| son objetos rectangulares de
tamano 10 X 5 centimetros que se precargan en el sistema para su posterior
busqueda en el entorno, el objeto se encuentra sobre el terreno de prueba del
robot el cual debera detectar al objeto por medio de sus puntos caracteristicos.

ROBOT MOVIL

TIPO ORUGA %

Fig. 3: Figura de muestra.

El ejercicio consiste en la activacién remota del robot, el cual podra buscar de
forma auténoma el objetivo seleccionado en un rango entre 12 y 60 centimetros,
poder tomarlo con el brazo robético y poder posteriormente localizar el depdsito
y dejar el objeto.
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Tabla 1: Caracteristicas del robot tipo oruga T-Rex.

| Parametro | Valor |
Velocidad 0.5 m/s
Angulo de visién 60 grados
Peso 4.5 Kg
Comunicacién Wi-Fi
Objetivo

Angulo de bisqueda | 180 grados
Distancia de busqueda|60 centimetros
Peso maximo 100 gramos

Depésito

Angulo de bisqueda | 360 grados
Distancia de bisqueda|60 centimetros

Se realizaron pruebas para determinar el tiempo promedio de btisqueda del
objeto en un ambiente de trabajo real (Fig. @, el cual consiste en terrenos no
preparados, donde la superficie de movimiento puede ser arena, tierra o gravilla.

Fig. 4: Objeto en un entorno de busqueda.
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Fig. 5: Tiempo de ejecucién en el sistema Raspberry Pi.

Por estudios anteriores, se conoce que otro tipo de locomociones como lo
pueden ser las ruedas sobre este tipo de terrenos, presentan problemas serios
de desplazamiento. Posteriormente a las imagenes encontradas por el robot, se
les anade ruido del tipo Gaussiano en un porcentaje del 5, 10, 15 y 20 %; ésto
con el fin de poder observar la resistencia al ruido que presentan los algoritmos.
Finalmente, se gira el objeto en un rango entre 0 grados y 45 grados con pasos
de 15 grados para observar el nimero de puntos caracteristicos que encuentran
los diferentes métodos y detectar si todavia es posible reconocer el objeto en el
ambiente de biisqueda.

En ambientes no preparados el niimero de puntos caracteristicos encontrados
por los algoritmos son mayores a 10,000 puntos, de los cuales los algoritmos
deben poder identificar los puntos del objeto previamente seleccionado, y que se
encuentren en un rango de entre 500 a 700 puntos.

Referente al tiempo de bisqueda (Fig. [5)), se observa que el algoritmo de
ORB se ejecuta en un tiempo constante mucho menor que SIFT o SURF, los
cuales tienen resultados variantes respecto a la distancia a la que se encuentra el
objeto del robot, lo cual ayuda a que los puntos caracteristicos necesarios para
la detecciéon de los objetos sean procesados de forma mas rapida, con lo cual el
tiempo de ejecucién del robot en su tarea programada disminuya.
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Fig. 7: Rotacién del objeto.
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Fig. 8: Prueba de ejecucién del robot mévil tipo oruga T-Rex.

En la segunda prueba, a las imagenes encontradas por el robot se le agrega
ruido Gaussiano en porcentajes de 5%, 10%, 15% , 20% y 25% (Fig. [6), esto
con el fin de poder observar la resistencia al ruido de los algoritmos ya que en
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ambientes con particulas en el aire como son la arena y tierra, la cAmara puede
verse obstruida. Se puede observar que el algoritmo de ORB para todos los
casos encuentra mas de 400 puntos caracteristicos, mientras que SIFT y SURF
no encuentran mas de 400 puntos caracteristicos atin sin ruido y esta cantidad
disminuye hasta menos de 250 puntos caracteristicos cuando el ruido Gaussiano
es mayor a 25 %, por lo cual se observa que ORB es més resistente al ruido.

Finalmente se realizaron pruebas para observar la invarianza a la rotacion
del objetivo, esto en un rango de 0 grados a 45 grados con pasos de 15 grados
(Fig. [7). Cuando el objetivo no tiene rotacién (0 grados), el niimero de puntos
encontrados por los algoritmos son 530, 405 y 361 respectivamente, estos nimeros
decaen si la rotacién aumenta y si la cantidad de puntos caracteristicos decae
més de la mitad de cuando se estd a 0 grados, se dice que el sistema no puede
encontrar al objetivo, por lo cual para los casos en donde los métodos de SIFT
y SURF tienen una rotacion mayor a 45 grados, éstos no pueden localizar al
objetivo.

Tabla 2: Tiempo promedio de ejecucion.

’Angulo del objetivo‘Tiempo promedio

-90 grados 298.3 s
-45 grados 225.1s
0 grados 95.6 s
45 grados 153.8 s
90 grados 211 s

Dado que el algoritmo de ORB muestra un mejor desempeno en el tiempo
de procesado, se obtiene una cantidad mayor de puntos caracteristos ain en
presencia de ruido y para cuando el objeto presenta una rotacién de hasta 45
grados este algoritmo puede detectarlo. Por lo que ORB es el método que se
decidié implementar en el robot tipo oruga. Para observar el desempeno del
robot al realizar la tarea de buscar el objetivo, recogerlo y dejarlo en el depdsito
como se muestra en la Fig. [8 se realizaron una serie de experimentos donde se
mide el tiempo de ejecucion y el porcentaje de acierto. El terreno de prueba
consiste en una superficie de tierra y arenisca con una inclinacién no mayor
a 20 grados, los objetos se colocaron de forma aleatoria en un rango de 180
grados frente al robot con una inclinacién no mayor a 40 grados y el deposito se
posicioné en un rango de 360 grados al rededor del robot a una distancia entre
30 y 60 centimetros.

En la Fig. ] se muestra el tiempo obtenido de los resultados de una serie
de pruebas, de acuerdo a la grafica generada, el tiempo de ejecucién varia
dependiendo de la posicion del objeto respecto del robot.

Por lo que es posible observar que el tiempo promedio para esta tarea es
proporcional a la posicién del objetivo. Lo anterior se puede ver en la Tabla 2]
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Fig.9: Tiempo de ejecucién del robot mévil tipo oruga T-Rex.

Si el objeto se encuentra frente al robot, se tiene un tiempo minimo; cuando
el objeto se localiza a la derecha del robot el tiempo aumenta en un rango
aproximado del 60 %, pero si el objeto se encuentra a la izquierda del robot, el
tiempo aumenta hasta un 200 %.

6. Conclusiones y trabajo futuro

De acuerdo a los resultados de los experimentos, el detector y descriptor
de rasgos que tiene un procesamiento mas rapido es ORB, el cual tiene un
promedio de bisqueda de puntos clave de 1.7621 segundos; mientras que SIFT
es de 34.2433 segundos y SURF de 21.6925 segundos, ademas de que de acuerdo
a las pruebas realizadas con ruido se observé que ORB puede encontrar mas
relaciones que SIFT o SURF ain cuando el ruido es mayor. En cuanto a la
rotacion del objeto, los tres algoritmos decaen de manera similar, por lo que se
elije el detector y descriptor de rasgos ORB para su uso en el robot oruga ya que
aun con interferencias se puede encontrar el objeto en su entorno de busqueda
(Fig. [10).

El robot movil tipo oruga es capaz de poder detectar, tomar y depositar un
objeto en terrenos no preparados en un tiempo 6ptimo el cual para los casos de
mayor complejidad no es mayor a 300 segundos. Ademés de presentar un margen
de error no mayor al 8%, por lo cual este robot constituye una herramienta de
busqueda con un alto indice de acierto.

En el futuro se propone el uso de técnicas de redes neuronales para poder
procesar los rasgos de los objetos a buscar y asi tener un rango de busqueda
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Fig. 10: Relaciones entre el objeto de prueba y el ambiente real.

mayor, con lo cual el robot serd capaz de poder seguir rutas en las cuales se
encuentren los objetivos, y que el robot pueda recolectarlos de manera secuencial
de acuerdo a la distancia entre el objetivo y el robot. Ademas de la integracién
de sensores que permitan al robot maniobrar difetentes tipos de objetos con
tamanos y formas diferentes.
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