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Motivacion

e Colaboraciéon entre UCM y empresa TCPSI.
* 2 proyectos:

* AUTOROVER: estudio de autonomia basada en imagenes para rovers de exploracion

planetaria. Convocatoria publica 2259/2007 (BOCM 272 del 15/11/2007), referencia:
04-AEC0800-000035/2008.

* Vision estereoscopica para Auto-rover: estudio de autonomia basada en imagenes.

PRE/998/2008 (BOE 11/04/2008), Ministerio de presidencia, referencia: SAE-20081093.

* |nvestigacion iniciada en TCPSI y continuada en UCM (Facultad de Informatica).
* Capacidades de navegacion autdnoma para exploracion espacial robotica.

* Motivacion: necesidad de la ESA para su futura mision Exomars.

Raul Correal 2/87 Marzo, 2017

o

v,
“

%

Autonomy for Robotic Planetary Exploration Missions: Perception and Navigation for Autonomous Rovers i



iy,
%

Autonomy for Robotic Planetary Exploration Missions: Perception and Navigation for Autonomous Rovers i

Antecedentes e identificacion de problemas

* Exploracién espacial robética: critico, reducir dependencia humana (costes)->

autonomia local.
* Necesidad de simulaciéon y entorno de soporte. Pruebas. Desde fases iniciales.

* Apenas existen entornos que soporten estos desarrollos y ademas no estan

disponibles.

* Tampoco existen librerias ni trabajos previos (cédigo) disponibles en las que

basarse para el desarrollo de una estrategia de navegacion auténoma (compleja).

e Algunos algoritmos stereo publicados no funcionan bien con imagenes reales

Raul Correal 3/87 Marzo, 2017
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Contenido

1. Exploracion espacial robdtica. Autonomia.

2. Entorno de soporte al desarrollo.

3. Autonomia para rovers de exploraciéon planetaria: arquitectura y navegacion.
4. Percepcion: filtros de imagen para reconstrucciéon 3D del entorno.

5. Conclusiones y trabajos futuros
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1. Exploracion espacial robdtica. Autonomia

Operacion del vehiculo explorador (rover):
* Dominio muy critico. Situaciones inesperadas. Imposibilidad de intervencién humana.
* Restricciones en comunicaciones. Teleoperacidon no es una opcion.

* Misiones cada vez mas demandantes y complejas: mayores distancia a recorrer.

Autonomia:

* Autonomia a bordo de los vehiculos exploradores. Toma de decisiones.

* Minimizar dependencia de operadores humanos.

* Incrementa el retorno cientifico de la mision. Reducir costes de operacion.

* Navegacion autdnoma: de las tareas mas criticas de una mision.

* Foco de este trabajo: navegacidon autdénoma de vehiculos robdticos para exploracién

planetaria.
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Introduccidn:
* Proceso complejo: percepcién del entorno, planificacion de trayectorias, navegacion y control.
* Instalaciones e infraestructura para desarrollar y probar todo: vehiculo, terreno, etc.

* NASA / ESA: réplica de superficie planetaria indoors y vehiculo

(no disponible en las primeras fases).

* Desplazamientos del equipo (desierto). Muy costoso.

* Alternativa asumible -> réplica de infraestructuras y condiciones operacionales en simulacion.

Correal, R.; Pajares, G. (2010). Framework for Simulation and Rover' Visual-Based Autonomous Navigation in Natural Terrains. 7th Workshop RoboCity2030-II,
October, 2010, Madrid, Spain.

Correal, R.; Pajares, G. (2011a). Modeling, simulation and onboard autonomy software for robotic exploration on planetary environments. International
Conference on DAta Systems In Aerospace (DASIA), 17-20 Mayo, 2011, Malta.
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Acceso a un entorno de soporte:

» 3 posibilidades: 1) Entorno existente, 2) Crear entorno desde cero, 3) Integracion de paquetes.
* 1) Entorno existente -> muy pocas. Propietarias de agencias espaciales. No disponibles (JPL).

» 2) Crear entorno desde cero -> muy adaptado, pero gran complejidad, esfuerzo y coste (no es

el objetivo).

* 3)Integracién de paquetes -> Interfaces, adaptaciones y extensiones. Balance

esfuerzo/funcionalidad.

Raul Correal 8/87 Marzo, 2017
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Diseno del entorno de soporte:

3 subsistemas: 1) Entorno de simulacién, 2) Centro de control, 3) Sistema de navegacion

Integracion de paquetes y componentes

ROVER ON MARS

SIMULATION ENVIRONMENT

Simulation Environment Onboard Software Ground Station

FLTK / QT4 |
OpenCV 7

Y
QO
‘ [ous| l BOOST | I CEGUI | NG
° Java3D
Onboard Software | XML | @| PROTOBUF | XML
(Autonomy Algorithms
Models | OGRE || ODE | ICE | | ICE |
'i|
=t
GROUND STATION
9/87 Marzo, 2017
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Entorno de simulacion:
* Gazebo usado como motor base de simulacion.

* Creacion de modelos: 1) vehiculo (sensores y actuadores), 2) terreno y 3) condiciones
operacionales.

Raul Correal 10/ 87 Marzo, 2017
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Entorno de simulacion:
* Gazebo usado como motor base de simulacion.

* Creacion de modelos: 1) vehiculo (sensores y actuadores), 2) terreno y 3) condiciones
operacionales.

Pan/Tilt Cdmara panoramica stereo

v

Cédmara
navegacion stereo

6 ruedas independientes Suspension Rocker-Bogie
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Entorno de simulacion:
* Gazebo usado como motor base de simulacion.

* Creacion de modelos: 1) vehiculo (sensores y actuadores), 2) terreno y 3) condiciones
operacionales.

Pan/Tilt Camara panoramica stereo Posicidn / intensidad del sol Elevaciones / Depresiones

N

Texturas
Cédmara
navegacion stereo

Sombras

Distribucion
de rocas

6 ruedas independientes Suspension Rocker-Bogie
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Entorno de simulacion:
* Gazebo usado como motor base de simulacion.

* Creacion de modelos: 1) vehiculo (sensores y actuadores), 2) terreno y 3) condiciones
operacionales.

Posicién / intensidad del sol Elevaciones / Depresiones

Texturas

Sombras

Distribucion
de rocas
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2. Entorno de soporte al desarrollo

Centro de control:
* Visualizacion, monitorizacidon y depuracion.

* Recibe datos de telemetria. Permite comandar al vehiculo.

* 2 modos: 1) operacion, 2) depuracion.

* Almacena datos para analisis posterior.

Rover Opacaiens Conter

iil;h

ii
=

| &
i
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Estrategia de navegacion:

* Autonomia local. Toma de decisiones. Minimizar dependencia humana. Comunicaciones.

» Disefio basado en NASA/JPL (MER), pero desarrollado desde cero (no hay trabajos previos
disponibles).

 Ciclos de navegacion.

3D points

sloia 3D map Trajectory

Path Planning

Perception

\ 4

Mapping

A4

\ 4

Navigation

Correal, R.; Pajares, G. (2011b). Onboard Autonomous Navigation Architecture for a Planetary Surface Exploration Rover and Functional Validation Using Open-Source
Tools. ESA International Conference on Advanced Space Technologies in Robotics and Automation (ASTRA 2008), ESA/ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, pp 1-8.
Correal, R.; Pajares, G.; Ruz, J.J. (2014b). Autonomy for Ground-level Robotic Space Exploration: Framework, Simulation, Architecture, Algorithms and Experiments.
ROBOTICA Journal. June 2014, pp. 1-32. doi: 10.1017/S0263574714001428.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Percepcion:

* Basada en visidn estereoscopica. Reconstruccion 3D del terreno.

Right
image Rectified
images
| >
! Rectification Pre-processing
L ‘
.Left : : Pre-processed
image | | images
v v v oy
Calibration .
(offline) Parameters Matchlng
Disparity map
A4 y
3D = - =
data <1 Triangulation Post-processing
Filtered
disparities
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

QK - — — — — — >
Percepcion:
-3
. o7 7 . T T o T (B -~ s, . e s, et v s et >
* Basada en visidon estereoscopica. Reconstruccion 3D del terreno.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Percepcion:

* Basada en visidn estereoscopica. Reconstruccion 3D del terreno.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Construccion del mapa:
* Reproyeccion de la nube de puntos 3D y cambio de sistemas de referencia.
* Mapa de alturas: vista cenital, centrado en el rover.
* Interpolacion.

* Fusion de mapas. Mapa local y global.

Raul Correal 20/ 87 Marzo, 2017
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

* Factores / restricciones:
* No hay informacion a priori disponible.
* El mapa se va construyendo progresivamente una vez el vehiculo aterriza en el planeta.
* El mapa construido en cada ciclo no es completo, existen zonas desconocidas.
* El destino puede quedar fuera de los limites del mapa.
* El entorno no puede representarse de forma binaria (ocupado/libre).
* El vehiculo no es puntual, ni holondmico.

* No existe ningln sistema de posicionamiento global (GPS).

Raul Correal 24 /87 Marzo, 2017
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos
* Estrategia exploratoria. Eamingglecios

e (Calculo de caminos candidatos.

Parametros
configurables
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos canhdidatos
* Estrategia exploratoria. Arcos

e (Calculo de caminos candidatos.

Parametros
configurables
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

e Estrategia exploratoria.

e (Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal

Caminos candidatos

Yy A maximum exploration radius
(Xn,Yn)
(X1.y1)
%,
OO//)&(/
i
L% (xy) (XerYe1) a X
wls >
\\ (Xen,Yen)
< N
Radio variable
n;in[mur;'l
exploration
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:
e Estrategia exploratoria.

e (Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

e Estrategia exploratoria.

e (Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos

e Estrategia exploratoria. Splines

e (Calculo de caminos candidatos.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos

e Estrategia exploratoria. Splines

e (Calculo de caminos candidatos.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos

e Estrategia exploratoria. Splines

e (Calculo de caminos candidatos.

b)
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos

e Estrategia exploratoria. Splines

e (Calculo de caminos candidatos.

c)
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

Estrategia exploratoria.

Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

e Estrategia exploratoria.

e (Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos
e Estrategia exploratoria. 56|eCC!0n de
caminos

e (Calculo de caminos candidatos.

Menor Menor Camino
desviacion distancia unico
desde el
extremo
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: Caminos candidatos

« Estrategia exploratoria. Determinar celdas atravesadas

e (Calculo de caminos candidatos.

Caminos rectos

Path

Cell's size

— Stretch's size

’Z{i,(yﬂ

m,yﬂ)(
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: CeinosCaicicataE
 Estrategia exploratoria. Evaluar seguridad del
camino

e (Calculo de caminos candidatos.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

e Estrategia exploratoria.

e (Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal
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Evaluar seguridad del
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias: CeinosCaicicataE
 Estrategia exploratoria. Evaluar seguridad del
camino

e (Calculo de caminos candidatos.

1 2. Excesiva rugosidad
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Planificacion de trayectorias:

e Estrategia exploratoria.

e (Calculo de caminos candidatos.

Raul Correal

Caminos candidatos

Evaluar seguridad del
camino

1] l 311 3. Excesiva inclinacién
|
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

= Locomocidn
Navegacion:

Distancia de planificacion y de navegacién

* Locomocion.
e Control.

e Estimacion de localizacion.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Navegacion:
* Locomocion.
e Control.

e Estimacion de localizacion.

Xref
ref

Oref

>

Control

] e=ref-x

> Controller

» Mobile Robot

Position
estimation

Raul Correal
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

= Control
Navegacion: -

o Trayectorias rectas
* Locomocion.
e Control.

e Estimacion de localizacion.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

= Control
Navegacion:

Arcos

* Locomocion.
e Control.

e Estimacion de localizacion.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

= Control
Navegacion:
2z Splines
* Locomocion. Y A
e Control. Control points

e Estimacion de localizacion.

x
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Navegacién: Estimacion de localizacion

Cinematica diferencial
* Locomocion.

 Control.

» Estimacion de localizacion. o
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Disefio de la arquitectura del software de control:

Deliberative
Layer

* Estructurar el cédigo. Multi-capa (jerarquica).

Execution
Layer
N M Od u I ar. Functional
Layer
Navigation Configuration
Math
* Mantenibilidad / escalabilidad / reusabilidad. —
Utit F’Iap:l:?ng Mapping
* Plataforma de investigacion. S - Vieon
transformations
Localization
Uplink Downlink Rover Sensors
Manager Manager control Manager

Communications Abstraction

Physical
Layer
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Pruebas y validacion:

e Simulacion.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Pruebas y validacion:

* Simulacion.

Start
location

., Target
location

Total time Comp

2 | 79 46
= 68 47
P 118 62
0 105 63
A 114 78
I

33
21
55
41

35

929 | 548 | 338 | | 588 |

0.29 (9s) 1. 05

-0.43 (12s) IOEE
0 (0s)
1.29 (40s) m

-0.43 (12s)
-0.43 (12s)

6 ciclos

9:29 min.

5,88 m.

v. nominal ->5 cm/s

Pan/Tilt -> 28-30 s.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Pruebas y validacion: - o

* Simulacion. R

e 6ciclos

. Target

location . 9:29 m | n.

time (ms Total time | Comp. Turn (rad)
410-480 (S) time (S

I Disparity filtering | 90-130 0.29(9s) [EM 05
Computing 3D points 430-470 79 46 33 -0.43 (12s) 0 88

' Reprojection | 210-320 68 47 21 0 (0s)
Height map construction 70-90 118 62 55 1.29 (40s) m
Height map interpolation 105 63 41 -0.43(12s)
Height map update 114 78 35  -0.43(12s)

mmm_
Path planning process |  40-50

e 5,88 m.

v. nominal ->5 cm/s

* Pan/Tilt -> 28-30s.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Pruebas y validacion:

* Pruebas de campo.
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Pruebas y validacion:

* Pruebas de campo.

m
time

| Stereo matching | 29.25-29.45s |
| Disparity filtering 1.02-1.16 s
Computing 3D points 3.66-3.85 s

" Reprojection
| Height map interpolation | 120-130 ms|
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3. Autonomia para rovers de exploracion planetaria: arquitectura y navegacion

Pruebas y validacion:

* Pruebas de campo.

time
Stereo matching m

. Disparity filtering

Computing 3D points 3.66 3.85s

. Reprojection

Height map construction 460-560 ms * Tiempos de proceso similares a HW representativo de vuelo
Height map interpolation | 120-130 ms | » a - e

Height map updating » Aceleracidn (resolucién de imagenes, paralelizacién).

Path planning process 440-610 ms

* Validacion funcional
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Contenido

1. Exploracion espacial robdtica. Autonomia.

2. Entorno de soporte al desarrollo.

3. Autonomia para rovers de exploraciéon planetaria: arquitectura y navegacion.
4. Percepcion: filtros de imagen para reconstrucciéon 3D del entorno.

5. Conclusiones y trabajos futuros
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Antecedentes:

* Percepcion clave para reconstruccion, mapeado y posterior navegacion.

* Problema: funcionamiento de algoritmos con imagenes concretas (reales).
* Objetivo: tratar de optimizar mas aun los resultados.

* Suposicion de intensidad constante -> a menudo no se cumple.

 Estrategia: aparte del proceso estéreo, tratamientos previos y posteriores de las imagenes.

Correccion automatica y coordinada de las imagenes.

* Filtros y procesos existentes pero no aplicados habitualmente a pares estéreo.
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
* Técnica relativa: ecualizacion de histogramas -> para una imagen.
* Los histogramas del par de imagenes pueden variar significativamente.

* Estrategia: ecualizar el histograma de una imagen con el de la otra. Hacer corresponder las

distribuciones de probabilidad (intensidades).
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:

Computed disparities
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas: :

Computed disparities
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Correspondencia de histogramas:

Original

Stereo matching Images

algorithm

Total image’s pixels 307,200

Comparison of computed disparities
160000 |-

1q0000f o Pl L 33-.5,5_%_- ______ -W_“’”g matches Potential matches 156! 111
81.10% = S Al e Matches found 143,296

120000 -

Right matches 120,738
(%) 77.34%
IR 22,558

Missed matches 35,373
(%) 6%

100000 -

80000 -

Disparities

60000 -

40000 -

20000 -

0 1

1
SGBM+RGB HM  SGBM+Gray HM
Method

SGBM

Histogram | Histogram
Matching | Matching
(RGB) (Gray)

307,200
156,111
141,993 VRN
126,608
81.1% 89.65%
15,385

29,503 16,156
8.9% 10.35%
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado homomaorfico:

* Imagenes, 2 componentes: 1) reflectancia (naturaleza del objeto) e 2) iluminacién (luz en la

escena).

* Estrategia: eliminar la componente de iluminacidon y mantener la reflectancia. Maximizar la

similitud de los niveles espectrales del par estéreo.

* Proceso:

it I(x, y) = r(x, y) i(x, y) In /(x, y) = In r(x, y) + In i(x, y) Z(u, v) = F{u, v) + F{u, v)
images
RTG;B Natural o Fourier
HSI logarithm | transformation
\J
High-pass
filtering
HSI Inverse
- To - Expone.ntlal - Fourier
Output RGB JHEOn transformation
images
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado homomorfico:

Computed disparities
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado homomorfico:

Computed disparities
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado homomorfico:

Stereo matching algorithm Hon'!omc.)rphlc
Images Filtering

Comparison of computed disparities

S 307,200
. - 156,111 [ECTREEY
NI N — PEPC 141,200
| Right matches 120,738 132,235

g I 22,558
40000 (%) . 22.66% 15.29%
20000 | % , ’ _. .( R

4 "TSGEBM  SGBMHE ' ' ' ' s I

Method
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado homomarfico: Stereo matching algorithm Filtering

 Total image’s pixels | image  Total image’s pixels ~ [BE[UA 200
156,111
CEREIY 141,200
Right matches 120,738
) 77.34% 84.71%

Comparison of computed disparities W 22 558 8 965

180000 I Fotential matches MISSEd matches 35 373 23 876
140000 .HBA_,_,_%. ________ - _______________ —— i % | 2266%|  1529%

120000

100000 -

80000

Disparities

60000 -

40000

20000

a

L L
SGBM SGBM+HF
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado por clusters:
* Proceso de filtrado posterior (sobre los resultados).

» Estrategia: principio de continuidad espacial. Agrupar pixeles aislados del resto (terreno).

* Proceso: 1) detectar clusters, 2) filtrarlos acorde a parametros configurados.
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado por clusters:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado por clusters:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado por clusters:
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado por clusters:

Stereo matching algorithm Clustering
Images Filtering Filter

 Total image’s pixels | |mage Total image’s pixels ~ [RE#I4] 307,200 307,200
156,111 156,111 [EETREEY

Matches found 143,296 141,200 135,086

Right matches 120,738 132,235 R
(%) 77.34% 84.71% | LLLvEA

T S 22,558 8,965 IIEXFTY

Missed matches 35,373 23,876 24,249

(%) 22.66% 15.29% 15.53%
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5. Filtros de imagen y sistema experto para reconstruccion 3D del entorno

Filtrado por clusters:

riginal | Homomorphi lusterin
Stereo matching algorithm Origina o _o ?p - Cusre .
Images Filtering Filter

 Total image’s pixels | |mage Total image’s pixels ~ [RE#I4] 307,200 307,200
156,111 156,111 [FETREEY

Matches found 143,296 141,200 135,086

Right matches 120,738 132,235 131,862
(%) 77.34% 84.71% | LILVEA

T S 22,558 8,965 IIEXFTY

Missed matches 35,373 23,876 24,249

(%) 22.66% 15.29% 15.53%
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5. Conclusiones y trabajos futuros
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6. Conclusiones y trabajos futuros (1/3)

Conclusiones:

* Se demuestra que la integracion de paquetes, con adaptaciones y extensiones, hace posible la

creacion de un entorno de trabajo para soportar desarrollos de autonomia en robdtica espacial.
* El entorno de trabajo construido a propdsito ha resultado clave para el desarrollo y validacién.
* La estrategia de autonomia ha sido validada funcionalmente, tanto en simulacion como en real.
* Nuevas estrategias de path planning suponen un avance con respecto a enfoques anteriores.
* La arquitectura multicapa ha sido clave como plataforma de investigacion y operacion.

* La estrategia de navegacion requiere recursos acordes a actuales misiones y hardware de vuelo.
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6. Conclusiones y trabajos futuros (2/3)

* Se ha confirmado la percepcidn como el proceso clave, tanto en funcionalidad como para

optimizaciones.

* Los filtros y procesos de imagen desarrollados mejoran significativamente el proceso de

percepcion: incrementan correspondencias y disminuyen errores -> reconstruccion 3D.
* El trabajo desarrollado sirve de partida para dar respuesta a futuras necesidades de ESA.

* El trabajo desarrollado es altamente portable a otras aplicaciones similares terrestres:

navegacion por entornos naturales, agricultura, rescate, vigilancia, etc.
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6. Conclusiones y trabajos futuros (3/3)

Trabajos futuros:

Sofisticacidon del entorno de soporte: centro de control y entorno de simulacién (modelos,

funcionalidad).

* Estrategia de navegacion. Algoritmos de percepcion, path planning, mapeado, control, etc. ->

plataforma base para futuros trabajos de investigacion.
* Filtros y procesos de imagen que mejoren la percepcion y disminuyan errores.

* Robustecer los desarrollos para aplicacion a misiones futuras y adaptacidn a otras aplicaciones.
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