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RESUMEN!?

Los mecanismos de atencién visual han sido frecuente
objeto de interés por parte de investigadores en las areas
de robotica y visién por computador. Sin embargo,
aspectos como el control de la mirada y la composicion
modular de capacidades visuales han sido estudiados en
mucha menor medida. En este articulo se realiza una
propuesta de arquitectura para sistemas roboticos
moviles que incorporen vision activa. Esta propuesta ha
sido concebida para facilitar el uso concurrente del
sistema visual por parte de multiples tareas cliente. Se
describe en detalle la arquitectura funcional del sistema y
se proporcionan soluciones para el problema del reparto
de la mirada. El disefio del sistema oculta la complejidad
de estos mecanismos de bajo nivel a los clientes, que
pueden de este modo programarse como si fuesen
usuarios en exclusiva del sistema visual. De forma
complementaria, se contemplan principios de ingenieria
del software para el disefio e integracion, cuestiones que
con excesiva frecuencia se abandonan en este tipo de
desarrollos. En la parte final del articulo se presentan
algunos resultados obtenidos sobre plataformas robdticas
reales.

Palabras Clave: Visién por Computador, Control
de la Mirada, Sistemas Robdéticos Mdviles.

1. INTRODUCCION

El problema del control de la mirada en un sistema de
visién activa (SVA) puede abordarse desde diferentes
perspectivas. A menudo se formula como un problema de
deteccion de puntos significativos en una imagen. Bajo
este enfoque, diferentes aspectos como la relevancia

! Este trabajo ha sido financiado parcialmente por el
Ministerio de Educacidn espafiol, fondos FEDER
(proyecto TIN2004-07087) y el Gobierno de Canarias
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visual, el control bottom-up frente al top-down o el
modelado computacional han sido analizados [1][2]. Una
aproximacion alternativa considera la naturaleza de
recurso compartido del sensor visual, transformando el
escenario en un problema de gestién/coordinacion donde
la mirada debe repartirse entre un conjunto dinamico de
tareas concurrentes [3].

Consideramos que, ademas de los ya expuestos, existe un
tercer escenario que merece la pena considerar. Desde un
punto de vista mas ingenieril, cabe destacar el hecho de
que los investigadores e ingenieros involucrados en el
desarrollo de los SVA se han concentrado principalmente
en las capacidades visuales del sistema en términos de
rendimiento, fiabilidad o integracion del conocimiento.
Sin embargo, se ha prestado escasa atencion al problema
de la composicion modular de capacidades visuales en
sistemas precepto-efectores, que siguen disefiandose e
integrandose de una manera muy primitiva en base a los
principios de la Ingenieria del Software moderna.
Podemos establecer una simple analogia para clarificar
este punto. Cuando ejecutamos programas que
leen/escriben ficheros en el disco duro de un ordenador
no tenemos que preocuparnos por problemas de
contencion relativos al uso de un recurso compartido. Los
servicios de bajo nivel del Sistema Operativo se encargan
de gestionar estos aspectos, simplificando la
programacion de estas aplicaciones que pueden ser
desarrolladas como si tuvieran acceso exclusivo al
dispositivo. En términos mas generales, podriamos
considerar esta caracteristica como una “tecnologia
facilitadora” que permite la implementacion de
programas mas complejos concentrando los esfuerzos en
detalles de mas alto nivel.

Cuantas de estas ideas se aplican actualmente al disefio de
los SVA? En nuestra opinién, no demasiadas. Debido en
gran medida a que esta area se ha considerado
tradicionalmente como un reto investigador, con lo que
los esfuerzos se derivan hacia otras cuestiones de mas
alto nivel, siendo estos detalles de bajo nivel
normalmente ignorados. Si trasladamos el planteamiento
expuesto anteriormente al contexto de los SVA, algunos



inconvenientes importantes se pueden identificar con
facilidad:

- Los SVA tienden a ser sistemas monoliticos y
cerrados, capaces de desarrollar un conjunto reducido
de tareas predefinidas. Si se precisa la ejecucion de
multiples tareas visuales concurrentemente hay que
tenerlo presente desde la etapa de disefio, y los
problemas de arbitraje de recursos se resuelven
mediante c6digo empotrado en las propias tareas
implicadas.

- No existen mecanismos de integracion que permitan
incorporar de nuevas tareas que compitan por los
recursos compartidos.

- Puesto que las situaciones de contencion se
gestionan internamente y son tratadas mediante
soluciones ad-hoc, no se genera tecnologia
reutilizable en otros proyectos similares.

Como seleccion del trabajo relacionado, cabe destacar los
siguientes sistemas. Dickmanns et al. [4] han estudiado el
problema del control de la mirada en el contexto de su
proyecto MarVEye, donde una cabeza activa multi-
camara es utilizada para conducir un vehiculo en una
autopista. En ese proyecto, diferentes regiones de interés
en la imagen son propuestas y priorizadas por diferentes
maédulos de la arquitectura de control utilizando una
medida de la ganancia de informacion. El controlador de
la cabeza intenta planificar una trayectoria para la mirada
que, dentro de una ventana temporal de 2 segundos,
proporcione la mayor contribucién de informacion para el
sistema. Diferentes areas de atencién pueden encadenarse
en una trayectoria, aunque en la practica este nimero
nunca es mayor que dos.

Los robots humanoides dependen de sus capacidades
visuales para percibir el entorno. Incluso en las tareas de
navegacion simple, diferentes tareas deben operar
concurrentemente en el sistema (evitacion de obstaculos,
localizacidn, ...) para conseguir un minimo resultado.
Diferentes grupos de investigacion han explorado el
problema del arbitrio de la mirada en este escenario, tanto
en simulaciones como con robots reales. Seara et al.
[5][6] han experimentado con un robot bipedo que
emplea una combinacién de dos tareas para evitar
obstaculos y localizarse mediante vision. La decisién
relativa a dénde mirar se toma en dos fases. Primero,
cada tarea selecciona su proximo foco de atencién como
aquél que le proporciona la mayor reduccion de
incertidumbre en la localizacién bien del robot, bien de
los obstaculos. En una segunda fase, un esquema de
decisiéon multiagente, en combinaciéon con un modelo
social de seleccion de ganador se utiliza para decidir a
qué tarea se le otorga el control de la mirada. De los
diferentes modelos de seleccion que se evaltan, los
mejores resultados, a juicio de los autores, se obtienen
con un modelo social que trata de minimizar la

“infelicidad colectiva”. Aqui, el concepto de infelicidad
se deriva de perder la oportunidad de reducir la
incertidumbre (en auto localizacion o en localizacion de
obstaculos).

Sprague et al. [7][3] han disefiado un entorno de
simulaciéon donde un robot bipedo debe caminar sobre
una linea trazada en el suelo mientras recoge basura y
evita obstaculos, utilizando para ello Unicamente la
visién. Estas capacidades son implementadas como
comportamientos visuales usando un método de
aprendizaje por refuerzo para sintetizar la estrategia de
control de la mirada éptima para cada tarea. La posicién
lateral del robot sobre la linea y la posicion de los
obstaculos y la basura se modelan mediante filtros de
Kalman. Cada 300 milisegundos se cede el control de la
mirada a la tarea que proporciona una mayor reduccion
en la incertidumbre.

Con una filosofia similar a la que subyace en los trabajos
citados, la motivacion de nuestra propuesta se expresa en
una doble vertiente. Por un lado, queremos contribuir a la
construccion de sistemas de vision més consistentes
desde un punto de vista ingenieril, permitiendo la
integracién y composicion modular de tareas en sistemas
robustos que hagan un uso racional de los recursos
disponibles. Por otro, se aspira a dar un primer paso hacia
sistemas en los que la vision se integre en un contexto de
accién con niveles semanticos y cognitivos mas elevados
(una forma “inteligente” de mirar).

En las siguientes secciones presentaremos la propuesta de
arquitectura, con sus objetivos de disefio y componentes
principales.  Posteriormente  analizaremos  algunos
resultados experimentales obtenidos sobre una plataforma
robdtica real. Para finalizar, se detallan las conclusiones y
las lineas de trabajo futuro.

2. MTVS

Siguiendo las lineas expuestas en el apartado anterior
hemos disefiado e implementado MTVS (Multi-Tasking
Vision System), una propuesta de arquitectura para
sistemas de vision activa en entornos multi-tarea. MTVS
se ha disefiado para gestionar la planificacion de la
ejecucion de tareas visuales concurrentes de manera que
el arbitraje de los recursos permanece oculto al usuario.

2.1 Objetivos
Con un mayor nivel de detalle y concrecion, MTVS
persigue la consecucion de los siguientes objetivos:

- El sistema debe ofrecer a los clientes un conjunto
reducido de servicios o primitivas visuales en
términos precategoricos.

- La asignacion del control de la mirada a una tarea
debe basarse en un modelo sencillo de planificador,
facilmente interpretable por un observador externo.



- Las tareas (clientes) se integran de manera
individual y no coordinada en el sistema.

El conjunto de tareas (actividad) que el sistema
atiende puede cambiar dindmicamente.

- Los clientes no pueden asumir garantias en cuanto a
tiempo de respuesta, aunque el sistema puede ofrecer
modos de atencidn de alta prioridad.

2.2 Arquitectura interna

La figura 1 muestra una aplicacion ejemplo en MTVS
con dos clientes. Los elementos basicos que constituyen
la arquitectura del sistema son los servidores principal y
dedicados, los planificadores de tareas y el subsistema de
adquisicion de datos. Basicamente, los clientes se
conectan con el servidor del sistema para solicitar
servicios (primitivas visuales) con una determinada
configuracion. En respuesta, el servidor del sistema lanza
dos hebras: un task-thread, para encargarse de los
aspectos internos de la planificacion de la ejecucion, y un
server-thread dedicado, responsable de la interaccién con
el cliente externo. El planificador analiza las demandas de
las tareas y selecciona, en base a una determinada
politica, la que debe recibir el control de la mirada (en el
ejemplo, el cliente A tiene el control). De manera
simultanea, un planificador de atencién encubierta
(covert) determina el nivel de compatibilidad entre las
peticiones de las tareas para ver si es posible compartir
imagenes entre ellas (solapamiento de regiones de
interés), incrementando de esta manera el rendimiento. El
subsistema de adquisicion de datos procesa las diferentes
fuentes de datos (imagenes, pose de la cabeza, pose del
robot) para generar, con la mayor precisién posible,
etiquetas temporales y datos de pose para las imagenes
servidas a los clientes.

Tirme-stamped
l Robot Pose
T e——
= Task 1

!

—
Task2 [ Server af,
Thread Client D /

linage & Pose Task | Server of
Thread l Client A

{Covert,

1

|

|

|

|

|

Time-stamped - |
]

|

1

:t.'cnpma:a;J I
~ I

*+  Control

cortrolling Serdce req &

or
I . .
> Data sk & clieml nitatzation

Figura 1 Arquitectura MTVS: ejemplo de aplicacion con
dos clientes.

2.3 Servicios Visuales

Los clientes interactGan con el sistema en términos de
servicios visuales construidos a partir de un conjunto
reducido de primitivas precategoricas de bajo nivel [8]:

- Obtener 1-N imégenes de un cierto punto del
espacio y con una cierta configuracion de céamara

(WATCH).

- Obtener N imagenes a lo largo de una trayectoria
(SCAN).

- Buscar un modelo de forma precategdrica en una
cierta zona (SEARCH).

- Seguir un modelo de forma precategérica (TRACK)
- Notificar cambios (movimiento, color, .. )
(NOTIFY)

Salvo WATCH, el resto de las primitivas pueden
ejecutarse de forma discontinua, permitiendo la
implementacion de tareas visuales interrumpibles.

Los clientes regulan su actividad en el sistema por medio
de mensajes que intercambian con el servidor dedicado.
Actualmente, los siguientes mensajes estan disponibles:
crear una nueva tarea (mensaje inicial), suspender una
tarea, reconfigurar una tarea (modificar pardmetros de
camara o de la tarea, su prioridad o urgencia, transformar
una tarea primitiva en otra, etc), y aniquilar una tarea.

2.4 El Planificador

Se han implementado y estudiado diferentes politicas de
planificacion dentro de MTVS. Este analisis ha
considerado dos grupos principales de planificadores:
basados en el tiempo y basados en urgencia.

Se han estudiado tres tipos de planificadores temporales:
Round-Robin (RR), Earliest Deadline First (EDF) y EDF
con prioridades (EDFP). El algoritmo RR con prioridades
revel6 de inmediato su escasa utilidad en un esquema de
accion dinamico y contextual. Primeramente, no tiene
demasiado sentido asignar rodajas de tiempo similares a
tareas diferentes; y en segundo lugar, el tiempo utilizado
en movimientos sacadicos, especialmente cuando
implican a un cuello lento, se desperdicia.

El algoritmo EDF ofrecié un rendimiento ligeramente
superior al RR, pero resulto dificil de generalizar dado
que las tareas visuales no son adecuadas para su
modelado como tareas periddicas. Los mejores resultados
dentro de los planificadores temporales se obtuvieron con
el algoritmo EDFP, combinando tareas criticas (deadline
estricto) con tareas no criticas. Cada vez que una tarea es
considerada para su ejecucion y no resulta elegida se
incrementa su prioridad en una cierta cantidad [9].

En lo referente a planificadores basados en urgencia cabe
destacar que dicho concepto de urgencia esta altamente
correlacionado con un criterio de minimizacion de
pérdidas, como consecuencia de que una cierta tarea no
reciba el control de la mirada dentro de una determinada
ventana temporal. Esta medida puede también ponerse en
correspondencia con la incertidumbre en muchas tareas
visuales.



Se implementaron dos planificadores en este segundo
grupo: loteria [7] y urgencia méxima. El planificador
basado en loteria emplea un esquema aleatorio de
asignacion de la mirada donde la probabilidad de que una
tarea sea seleccionada es directamente proporcional a su
urgencia (voto ponderado). De esta manera, se garantiza
que todas las tareas tienen la posibilidad de adquirir el
control, si bien esta falta de determinismo puede a veces
causar efectos no deseados.

El planificador de maxima urgencia sustituye el
mecanismo de voto ponderado por una seleccién directa
de la tarea con méaximo valor de urgencia. Este esquema
ha producido resultados aceptables, siempre que se tenga
en cuenta que la urgencia de una tarea debe reducirse
significativamente después de adquirir el control de la
mirada para evitar el bloqueo en exclusiva del recurso
compartido (similar a un mecanismo de inhibicién de
retorno).

3. EXPERIMENTOS

Un conjunto de experimentos se han realizado al objeto
de analizar el comportamiento de MTVS en una
aplicacion robotica real. Presentaremos en esta seccién
algunos de los resultados obtenidos.

El entorno experimental consiste en dos robots Pioneer de
ActivMedia, uno con la configuracion bésica y otro sobre
el que va montado el sistema de vision activa formado
por una unidad PTU de Directed Perception (cuello) y
una camara motorizada EVI-G21 de Sony (0jo).

Dos tareas principales son combinadas en los diferentes
experimentos: persecucion de lider y evitacion de
obstaculos. La tarea de persecucion comanda al robot con
el SVA (perseguidor) para detectar y seguir un objetivo
en forma de patrén rectangular especial montado sobre el
segundo robot (lider), tratando de mantener entre ambos
una distancia preestablecida. La tarea de evitacién de
obstaculos busca cilindros coloreados sobre el suelo
estimando, con la mayor exactitud posible, su posicion
2D. Se emplea filtrado de Kalman para modelar tanto la
posicién del objetivo como de los obstaculos.

3.1 Experimentos con una sola tarea

Como figura de mérito de referencia, en términos del
méaximo rendimiento esperable, se han realizado
experimentos en los que solo se ejecuta una de las tareas.

En el experimento de persecucién aislado el robot lider se
configura para moverse en linea recta a una velocidad
constante de 200 mm/seg, mientras el perseguidor debe
tratar de mantener una separacion constante entre ambos
de 2 metros. Se han realizado varias pruebas a lo largo de
un pasillo de unos 15 metros de longitud. El robot
perseguidor es capaz de estabilizar el error de
seguimiento por debajo de los 150 mm.

En el experimento de evitacién aislado el robot con el
SVA es comandado para explorar el entorno en blsqueda
de objetos (cilindros amarillos), tratando de reducir la
incertidumbre relativa a su ubicacion por debajo de un
cierto umbral. EI robot se mueve en linea recta dentro de
un pasillo formado por 8 cilindros equiespaciados en
zigzag. La figura 2 ilustra la trayectoria del robot y las
diferentes detecciones para cada objeto localizado,
incluyendo la primera (mayor) y la menor elipses de
incertidumbre asociadas a cada una. Los resultados
muestran como el robot es capaz de localizar la totalidad
de los objetos con elipses de incertidumbre menores
comprendidas entre 100 y 200 mm de diametro.
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Figura 2 Tarea de evitacion aislada.

3.2 Experimentos con multiples tareas

En los experimentos con multiples tareas se considera un
escenario en el que cada cliente computa su urgencia y
solicita al planificador MTVS el control de la mirada con
una determinada configuracion. El planificador utiliza
esta informacion para seleccionar hacia donde debe
apuntarse la camara y como distribuir las imagenes. La
tarea de evitacion de obstaculos se extiende para
clasificar configuraciones especiales de objetos como
“puertas” (dos objetos alineados perpendicularmente a la
orientaciéon inicial del robot con una separacion
preestablecida).

La urgencia de la tarea de seguimiento se computa como
una funcion del error en la distancia de seguimiento, la
velocidad del robot y el tiempo. Esta urgencia crece
cuando la separacion entre los robots se aleja del valor
deseado, cuando la velocidad es alta o cuando el tiempo
transcurrido desde que se recibié la Ultima imagen es
grande.

La urgencia de la tarea de evitacion se computa
separadamente para tres posibles focos de atencion: zona
frontal (la urgencia crece cuando el robot se mueve hacia
areas que no han sido exploradas visualmente), el objeto
peor estimado (la urgencia se incrementa a medida que la
posicion de un objeto previamente detectado no es



confirmada con nuevas imagenes) y la puerta mas
cercana (urgencia mayor para puertas estrechas).

El primer experimento multitarea tiene el propdsito de
ilustrar el papel desempefiado por el planificador de
atencion encubierta de MTVS. En este caso una de las
tareas tiene prioridad mayor, de manera que en un
contexto de acceso exclusivo a las imagenes la tarea
secundaria ofrece un rendimiento muy pobre.
Permitiendo la comparticién de imagenes, sin embargo, el
rendimiento global puede mejorarse. El experimento final
muestra un escenario mas complejo, incluyendo
deteccion de puertas.
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Figura 3 Evitacion y seguimiento (prioritario).

- Experimento de evitacion y seguimiento
compitiendo por el control de la mirada (prioridad
para el seguimiento): En este experimento el control de
la mirada se cede a la tarea de evitacién Unicamente
cuando tanto la velocidad del robot lider como el error en
la distancia de seguimiento son bajos. Tipicamente, el
rendimiento de la tarea de seguimiento no se ve afectado
significativamente por la competencia, al tener mayor
prioridad. La tarea de evitacion, sin embargo, se degrada
resultando pocas detecciones de objetos con baja
precisién. Como ejemplo, la gréfica superior de la figura
3 presenta los resultados de una ejecucion con el
planificador covert desactivado, donde s6lo la mitad de
los objetos potenciales han sido detectados (todos en la
parte derecha debido a la posicién del mas cercano) con
elipses de incertidumbre grandes. Como se muestra en la
grafica inferior, permitiendo la comparticion de las
imagenes se obtiene un mucho mejor rendimiento en la
tarea de evitacion. De nuevo se muestran las elipses
primera y minima para cada objeto.

- Experimento de localizacién de puertas y
seguimiento compitiendo por el control de la mirada:
La configuracion de objetos utilizada en este experimento
consiste en un conjunto de cuatro “puertas”; dos de tipo
ancho (1500 mm) y dos de tipo estrecho (600 mm).
Todas las puertas estan localizadas en linea recta enfrente

del robot, la primera (ancha) a 3 metros y las siguientes
cada metro y medio, alternando el tipo. El robot lider se
comanda para moverse a velocidad constante,
atravesando todas las puertas por el centro.

La figura 4 ilustra como la camara apunta a ambos
extremos cuando cruza puertas estrechas. Como
consecuencia de este comportamiento, el robot
perseguidor ralentiza su desplazamiento al aproximarse a
una puerta estrecha hasta que su posicion ha podido
determinarse con suficiente precision (puede compararse
el tamafio final de las elipses en las puertas de cada tipo).
Tras cruzar la puerta, el robot acelera para tratar de
recuperar la distancia de seguimiento deseada con
respecto al lider.

mm

——= Azimut camera anale (@voidance task)

1500 b - i - —
(] 000 0000 50

Figura 4 Seguimiento y localizacion de puertas.

4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este articulo, proponemos una arquitectura abierta
para la integracidon de tareas visuales concurrentes en
sistemas de vision activa. Las peticiones de los clientes se
articulan sobre la base de un conjunto reducido de
servicios o primitivas visuales. Todos los aspectos de
bajo nivel ligados al control/coordinacidn se ocultan a los
clientes, simplificando su programacién y permitiendo la
composicion dindmica de la actividad visual desde
capacidades mucho mas basicas.

En referencia al problema de la asignacion del control de
la mirada, diferentes planificadores han sido
implementados y analizados. Los mejores resultados
hasta el momento se han obtenido por un esquema
contextual gobernado por urgencias, tomando la
interaccion del agente con su entorno y no simples
frecuencias temporales como principio de organizacion.
Normalmente, puede establecerse una correspondencia
entre la urgencia y la incertidumbre relativa a algin
elemento de la tarea.

El sistema descrito en este articulo es un simple
prototipo, principalmente un demostrador de conceptos, y



es susceptible de mejora en mdaltiples facetas. Asi, por
ejemplo, tenemos previsto mejorar la adaptabilidad del
sistema a diferentes cabezas de vision activa (abstraccion
hardware). Un primer paso es considerar una extension
del sistema para cabezas binoculares, donde nuevos
problemas como coordinacion ocular, vergencia y
acomodacion deben analizarse. Otra mejora a introducir
es la inclusién de un test de aceptacion de nuevas tareas,
a fin de evitar la sobrecarga del sistema. Adicionalmente,
la incorporacion de mecanismos de control homeostéatico
contribuirdn a hacer al sistema mas robusto; y la atencion
botton-up permitiria ampliar el repertorio de primitivas de
relevancia visual disponibles (deteccién de movimiento
independiente, por ejemplo).
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