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Motivación

Percepción en humanos
Relación/Interacción con otros : Amigos …
Placer/Descanso: Cine, TV …
Movimiento: Desplazarse …

Percepción en robots
Movimiento

Aplicaciones Industriales
Servicio
Rescate

Visión como sensor para percepción
Varias imágenes y “matching” de características
Movimiento

• Basado en posición
• Basado en imagen
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Características: Puntos

Puntos: Detector de Harris [Harris-88]
Puntos a partir de los gradientes horizontal y vertical 

R(x,y) = det (C) – k traza2 (C)
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Características: Puntos

Redistribución en celdas
Filas m, Columnas n, Puntos por celda l
Umbral para Medida de “Corner” ( R)
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Ejemplo 1

130 Correspondencias (dos planos) - 96% buenas
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Ejemplo 1

130 Correspondencias (dos planos) - 96% buenas
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Características: Líneas
Líneas + LSR [Burns-86]
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Ejemplo 1

Correspondencias inicio 37 
14 erróneas

Correspondencias final 28

Todas buenas como líneas

1 errónea como segmento
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Ejemplo 2
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Ejemplo 2

147 Correspondencias Iniciales (20% erróneas)
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Ejemplo 2

159

239

1 2

3

45

6 7

8

9

1011
12

13

14

1516
17

18

19

20

21
22

23
24 25
26 2728 29

30

3132
33

34

35
36

3738
39 4041

42

43

44

45

464748 49

50 51

52

53 5455

5657 58
59

60
61

62

63

6465

66

67

68 69

70

7172
73

74 757677 7879 80

81
8283

8485

86 87
88 8990 91 92

93 94
9596

97

98 99100101 102103 104
105106107

108
109

110
111 112

113114

115116 117118 119

120121 122

123
124

125

126

127

128

129

130

131
132

133

134135

136 137

138

139
140

141142

143

144
145

146

147

1
2

3

4
5

6 7

8

9

10
1112

13

14

1516

1718

19

20

21

22 23
24 25

26
2728

29
30

3132
3334

3536

3738
39

40
41

42
43

44

45

46
4748 49

50 51

52

53 54
55

5657 58

5960 61

62

63

6465

66

67

68 69

70

7172

73

74
75

7677
78

79
80

81
8283

8485
86

8788 8990 91 92

93
94

9596

97

98 99100101
102

103 104
105106107

108
109

110111 112

113114
115116 117118 119

120121 122

123 124

125

126

127
128

129

130

131

132
133134

135136

137
138 139

140

141142

143

144
145

146

147

1
2

3
4

5

678

9101112

131415 16
17

1819
20

21

22

23

2425

26
27
2829

30 31 32

33
34 3536

37 38
39 40
41

4243444546

47484950

5152

53

54

55

56

57

58
59

60

61

62

63

64

65
66

67
68

69

70
7172 73

74
75

7677

78

79

80

1

2
3

4

5

678

9101112
131415 16

17
1819

20
21

22
23

2425

26
27
28

29
30

31 32

3334
35

36

37
38

39
40

41 42434445
46

47484950

5152

53

54

55

56

57

5859

60

61

62

63

64

65
66

67
68

69

70
7172 73

74
75 7677

78

79

80

115 Correspondencias finales (99% buenas)



13

Universidad 
de Zaragoza

Departamento de 
Informática e Ingeniería de Sistemas RoPeRT

Ejemplo 2

1 2

3

45

6 7

8

9

1011
12

13

14

1516
17

18

19

20

21
22

23
24 25
26 2728 29

30

3132
33

34

35
36

3738
39 4041

42

43

44

45

464748 49

50 51

52

53 5455

5657 58
59

60
61

62

63

6465

66

67

68 69

70

7172
73

74 757677 7879 80

81
8283

8485

86 87
88 8990 91 92

93 94
9596

97

98 99100101 102103 104
105106107

108
109

110
111 112

113114

115116 117118 119

120121 122

123
124

125

126

127

128

129

130

131
132

133

134135

136 137

138

139
140

141142

143

144
145

146

147

1
2

3

4
5

6 7

8

9

10
1112

13

14

1516

1718

19

20

21

22 23
24 25

26
2728

29
30

3132
3334

3536

3738
39

40
41

42
43

44

45

46
4748 49

50 51

52

53 54
55

5657 58

5960 61

62

63

6465

66

67

68 69

70

7172

73

74
75

7677
78

79
80

81
8283

8485
86

8788 8990 91 92

93
94

9596

97

98 99100101
102

103 104
105106107

108
109

110111 112

113114
115116 117118 119

120121 122

123 124

125

126

127
128

129

130

131

132
133134

135136

137
138 139

140

141142

143

144
145

146

147

1

2 3 4
5

6 7 8

9

10

11

12
13

14 15
1617

18

19

20

21
22
23
2425

26

27

28

29

303132

33

34

35

36
37

383940

41

424344

45
46 4748 49

50 51

52

1

23 4
5

6 7 8

9

10

11

12
13

1415 1617

18

19

20

2122
23
2425

26

27

28

29

303132

33

34

35

36
37

383940

41

424344

45
46 4748 49

50

51

52

50 Correspondencias finales (99% buenas)



14

Universidad 
de Zaragoza

Departamento de 
Informática e Ingeniería de Sistemas RoPeRT

Características: SIFT-SURF

SIFT: Scale Invariant Features Transform [Lowe-2004]
SURF: Speed-up Robust Features [Bay-2006]

Máximos locales del determinante del Hessiano
Haar wavelet

Optimización del cálculo mediante imágenes integrales

= *
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Ejemplo 1
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Control de movimiento

Vehículos No-holónomos
Control automático hacia el objetivo

Definido mediante una imagen en esa posición
No hay consideraciones de evitación de obstáculos

Una cámara
Basado en posición / Basado en imagen
Cálculo de Homografía

[Isidori
 

95], [Ma
 

99], [Tsakiris
 

98], [Benhimane
 

05], [Corke
 

01]

x

z

Target

Initial

φ



17

Universidad 
de Zaragoza

Departamento de 
Informática e Ingeniería de Sistemas RoPeRT

Control de movimiento

Imagen objetivo

Imagen ActualExtracción
Características

Extracción
Características

Matching Homografía Ley
Control Robot
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Control de movimiento
Homografía

Dos imágenes relacionadas 
mediante una homografía
Homografía viene generada 
por un plano de la escena
Calculo a partir de la 
correspondencia de puntos, 
líneas, SIFT, SURF.
Objetivo: H = I C2

H
C1

p2 p1

p

p2 = H p1

π
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Control de movimiento
Ley de Control

La homografía está
relacionada con el 
movimiento relativo entre las 
cámaras

Movimiento plano 

Relación no lineal de H con 
el estado del sistema

[Benhimane
 

06], [Malis
 

00], [Fang
 

05]
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Control de movimiento

Linealización Entrada-Salida
2 gdl → Dos elementos de la homografía son suficientes para 
definir el control
Modelo en espacio de estado

Derivadas de las funciones de salida: 

State
 

vector:
Input

 
vector:

Output vector:
With: 



21

Universidad 
de Zaragoza

Departamento de 
Informática e Ingeniería de Sistemas RoPeRT

Control de movimiento

Linealización Entrada-Salida
Relación lineal del control con la nueva salida

Seguimiento de las trayectorias deseadas
Dinámica del error exponencialmente estable

With:
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Control de movimiento

Linealización Entrada-Salida
Trayectorias deseadas
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Control de movimiento

Simulaciones
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Control de movimiento

Simulaciones
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Control de movimiento

Simulaciones (Ruido en la imagen 1 pixel)
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Control de movimiento

Limitaciones de la Homografía
Escena Plana
Pequeña “baseline”

Alternativamente: Epipolos

CcCc

Ct

Ct

Imagen 
objetivo

Objetivo

Imagen
Actual

Actual

Movimiento plano
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Control de movimiento

Epipolo Actual:

Epipolo Objetivo:
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Control de movimiento

Linealización de Entrada-Salida

Ley de control: relación lineal del control con las 
nuevas salidas

[Mariottini
 

04]
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Control de movimiento

Epipolos - Ejemplo 1
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Conclusiones

Control de movimiento a partir de características 
visuales

Ley de control basada en los elementos de la 
Homografía

Limitaciones para escenas no planas

Epipolos a partir de la Matriz Fundamental

Trabajo Futuro
Posición inicial cualquiera. Incorporación de maniobras

Incorporación de restricciones de campo de vista

Obtención de trayectorias óptimas
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