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Resumen

En este art́ıculo se presenta el trabajo preliminar
de un sistema de visión omnidireccional para ro-
bots mini-humanoides. Tales robots se encuentran
actualmente en uso en varios centros de investiga-
ción de todo el mundo, y también son ampliamen-
te utilizados en competiciones de robots, como por
ejemplo, el concurso español CEABOT. Las pla-
taformas robóticas mini-humanoides requieren de
detección para realizar la interacción f́ısica con el
entorno, aunque tienen una capacidad limitada de
procesamiento a bordo de la información. El traba-
jo aqúı presentado explora las diferentes maneras
de utilizar la información de una cámara omni-
direccional en un sistema robótico y qué ventajas
se pueden obtener en el contexto de un concurso
de robots mini-humanoides. La tarea de navega-
ción de la competición CEABOT se utiliza como
estudio de este caso. También se presentan las pri-
meras ideas para la implementación, en concreto
mediante la utilización una cámara Blackfin, con
procesado a bordo, montada sobre un robot mini-
humanoide Bioloid.

Palabras clave: Robot mini-humanoide, cámara
omnidireccional, CEABOT, detección de movi-
miento, flujo óptico, detección de obstáculos.

1. INTRODUCCIÓN

Uno de los principales desaf́ıos en robótica es la
comprensión del entorno mediante el uso de senso-
res, para darle al robot la capacidad de interactuar
de forma autónoma.

Además es una manera de inspirar a jóvenes es-
tudiantes de ingenieŕıa a entrar en este campo
a través de concursos de robótica, como se su-
brayó en [15] y [8]. Estos concursos son una ma-
nera fácil y activa de introducirse en el desarrollo
de sistemas para el reconocimiento del entorno,
además de una forma de comparar el desarrollo de
nuestros sistemas con los del resto de participan-
tes de estas competiciones. Un ejemplo es la com-
petención española CEABOT [1], que se celebra
anualmente, donde los equipos de estudiantes pue-

den probar sus robots mini-humanoides en cuatro
pruebas diferentes. Esto se describe con más deta-
lle en la sección II.

Los diferentes tipos de sensores que están dispo-
nibles para este tipo de competiciones, abren un
amplio abanico de posibilidades de mejora para
la investigación de esta área de la robótica mini-
humanoide. Normalmente, los sensores usados
en las competiciones de robots mini-humanoides
están limitados por su cobertura del entorno que
los rodea. Por ejemplo, los sensores infrarrojos que
miden únicamente la distancia a un punto del en-
torno y por lo general requieren de 5 a 10 sensores
para un reconocimiento aceptable, como podemos
ver en [19].

El proyecto aqúı descrito surgió de la motivación
de crear un sistema de visión con una cobertura
más completa para el robot. Este sistema debeŕıa
mejorar las técnicas de interacción con el entorno
que el robot mini-humanoide ya tiene, es decir,
como complemento a los sensores de ultrasonidos,
infrarrojos y presión.

Los sistemas de visión artificial son herramientas
destacadas en las tareas de detección y recono-
cimiento en los sistemas robóticos. Entre las di-
ferentes configuraciones usadas en robots mini-
humanoides, podemos destacar dos: los sistemas
de visión estéreo y los sistemas de visión om-
nidireccional. Entre los sistemas de estéreo, po-
demos destacar los utilizados por el robot mini-
humanoide QRIO[17] y DARwinOP[4], que a
través del procesamiento de la imagen estéreo es
capaz de evitar obstáculos, como puede verse en
[14]. Además vale la pena mencionar otros siste-
mas de visión estéreo que no están sujetos a pla-
taformas comerciales. Por ejemplo, el desarrollado
en [13], donde se puso en práctica un sistema de
visión estéreo que se puede incorporar en cualquier
plataforma mini-humanoide.

Los sistemas de visión omnidireccional son espe-
cialmente interesantes, ya que pueden obtener una
vista de 360 grados del entorno. Para los siste-
mas de visión omnidireccional, existen varias con-
figuraciones posibles, ver por ejemplo [16] y [11],
donde a través de un reflector obtiene una visión
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completa de todo el entorno. Esta configuración
proporciona un resultado muy bueno, pero requie-
re un estudio de cómo crear este reflector, lo cual
puede ser bastante complicado. Otra opción es ad-
quirir un reflector comercial, aunque sus precios
suelen ser elevados. Una opción alternativa es usar
una lente de gran ángulo de visión, con la cáma-
ra apuntando hacia el suelo. Esto se describe con
más detalle en la sección III.

En el resto de este art́ıculo se describe el entorno
de la competición CEABOT, seguido de las prime-
ras ideas para la implementación de una cámara
omnidireccional en el robot Bioloid, y una serie
de sencillos algoritmos de visión por computador
adecuados para tal sistema.

2. DESCRIPCIÓN DEL

ENTORNO DE TRABAJO

Este proyecto se basa en la creación de un siste-
ma de visión para un robot mini-humanoide que
competirá en el concurso CEABOT. En [1], pode-
mos encontrar más información de este campeo-
nato, aunque aqúı se describen las principales ca-
racteŕısticas de este campeonato.

Antes de elegir una plataforma de robot mini-
humanoide en la que basar nuestro proyecto, de-
bemos tener en cuenta las restricciones que se de-
terminan en la normativa CEABOT, sobre todo la
altura y las restricciones de peso. Estas son un pe-
so máximo de 3 kg y una altura máxima de 50 cm
con el robot completamente extendido. Además
todo el cálculo computacional se debe realizar a
bordo.

Observando de las plataformas del mercado,
vemos que no todas las plataformas mini-
humanoides cumplen con estos requisitos. Por
ejemplo, plataformas como DARwinOP[4] y
HOAP-3[9], que cuentan con el procesamiento de
imágenes a bordo, no pueden participar en este
torneo, ya que superan el peso y/o las limitacio-
nes de altura. Hay otras plataformas en el mer-
cado que cumplan con estos requisitos y que se
utilizan habitualmente en los torneos de este ti-
po. Plataformas como Robonova[18] y Bioloid[3]
son los más utilizados en ediciones anteriores de
CEABOT. En el trabajo aqúı presentado, se uso
un robot Bioloid, ver figura 1.

El campeonato CEABOT tiene cuatro pruebas pa-
ra determinar las capacidades de los robots mini-
humanoides participantes. Estas pruebas son las
siguientes:

Carrera de obstáculos: Esta prueba se basa
en la navegación por un entorno de obstácu-
los, teniendo que cruzar esta zona de un lado

Figura 1: Robot Bioloid.

a otro y regresar. El número de obstáculos
utilizados puede variar durante la competi-
ción. Las ĺıneas son de color amarillo, el suelo
es de color verde y los obstáculos son de co-
lor blanco (ver figura 2), esto hace más fácil
la detección de cada uno de los elementos del
entorno.

Escaleras: Esta prueba demuestra la capaci-
dad del robot para subir escaleras. Una buena
forma de apoyar el robot en la consecución de
esta prueba será la localización de las escale-
ras, lo que puede determinarse mediante la
detección de bordes.

Sumo: En esta prueba, se realiza una lucha de
Sumo entre dos oponentes robots. Una de las
técnicas de visión por computador que pue-
den ser de utilidad aqúı es la detección de
movimiento, con la que podemos detectar si
el robot oponente se mueve y, a qué velocidad
y en qué dirección lo hace. Destacar que el
área de la zona de combate está determinado
por los reglamentos de CEABOT y marcado
por una ĺınea circular de color amarillo. Por
tanto, es importante localizar esta ĺınea con
el fin de evitar el cruce de la misma.

Exhibición libre: La prueba de exhibición se
basa en una demostración libre de las habili-
dades del robot, por ejemplo la realización de
una serie de movimientos coreográficos. Co-
mo se trata de una prueba en la que el robot
normalmente no interactúa con el entorno, el
uso de una cámara no es necesario. Sin em-
bargo, si en esta demostración se utilizará un
objeto externo, como una pelota o un cubo,
una cámara podŕıa ayudar al robot para in-
teractuar con ese objeto.

A la vista de las pruebas anteriores y observando
los sistemas robóticos utilizados en este tipo de
torneo, se ha decidido centrarse en el desarrollo
de un sistema de visión para apoyar la navegación
en la prueba de carrera de obstáculos y para de-
terminar la posición del oponente en la prueba de
Sumo.
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Figura 2: Entorno de trabajo de CEABOT duran-
te la prueba de obstáculos.

3. SISTEMA DE VISIÓN

OMNIDIRECCIONAL

Como se ha mencionado en la introducción, hay
varias alternativas a tener en cuenta cuando se
crea un sistema de visión omnidireccional. Uno es
el que se propone en [8], donde a través de la refle-
xión de la imagen en un espejo cónico posicionado
verticalmente en relación al robot es posible obte-
ner una vista omnidireccional del entorno. Esta es
una buena solución, pero requiere un espejo cóni-
co, que puede ser bastante complicado y costoso
de fabricar. Otra configuración posible es el uso
de una lente con un amplio ángulo de visión, de
modo que enfocando de la cámara hacia el suelo,
desde la parte superior del robot, nos proporcione
una vista omnidireccional del entorno, suficiente
para observar objetos cercanos al robot.

Esta configuración omnidireccional es más senci-
lla de implementar, ya que sólo requiere de una
estructura para separar el robot y la cámara, por
ejemplo un tubo de plástico transparente. Para
comprobar la viabilidad de esta configuración, se
realizo un estudio del efecto de una lente de ángulo
de visión amplio. Teniendo en cuenta que el robot
mini-humanoide Bioloid tiene una altura de 31 cm,
se determinó que la cámara se colocaŕıa a 40 cm
por encima del suelo, es decir, con una distancia
de 9 cm entre la cámara y el robot. Esta altura
proporciońıa una vista suficiente de los alrededo-
res del robot, si por ejemplo utilizasemos una lente
con un ángulo de visión de 120 grados. En la figu-
ra 3, 4 y 5, vemos el estudio de estas condiciones.
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Figura 3: Vista frontal de la configuración omni-
direccional.
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Figura 4: Vista de perfil de la configuración omni-
direccional.
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Figura 5: Vista de la planta de la configuración
omnidireccional.

Para el trabajo aqúı realizado se propone una
cámara con procesamiento interno, para minimi-
zar la carga computacional en el controlador del
robot. Por ejemplo, la cámara Surveyor Blackfin
[20], que puede obtenerse con una lente con un
ángulo de visión de 120 grados. Esta cámara pue-
de ser una buena opción para la implementación
del sistema de visión a bordo de la plataforma Bio-
loid. Incorpora un procesador Blackfin BF537 de
500MHz con un sensor óptico de 1,3 megaṕıxe-
les. Además, incorpora una I/O externa de 32pins.
Tiene una la masa total de 0.046 kg, y el tamaño
es de 50x65x50 mm.

4. ALGORITMOS DE VISIÓN

En esta sección vamos a explicar los algoritmos
de visión que se investigaron con el propósito de
este proyecto. Todos estos algoritmos se han im-
plementado en Matlab, ya que es una herramienta
completa cuando se trabaja con el cálculo de ma-
trices. Esto simplifica la creación de prototipos de
los algoritmos, y permite evaluar y comparar es-
tos algoritmos, antes de ponerlao en práctica en la
propia cámara. Se supone que el robot está parado
cuando se obtienen las imágenes.

4.1. Detección Suelo-Obstáculo

Una de las principales caracteŕısticas del entorno
de trabajo de CEABOT es su simplicidad, ya que
los diferentes componentes del entorno tienen dis-
tintos colores. Si se captura una imagen en el en-
torno CEABOT desde una perspectiva omnidirec-
cional, observamos que la imagen se compone de
dos elementos definidos por su color, verde para
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el suelo y blanco para los obstáculos. En la figura
6 podemos ver un ejemplo de esta imagen en el
entorno real. La cámara omnidireccional utilizada
en este ejemplo, es simulada por una cámara web,
montada sobre una plataforma Bioloid.

Figura 6: Ejemplo de una imagen capturada en el
entorno de CEABOT.

Una vez que la cámara se monta sobre el robot, y
se mueve con él, calculamos la distancia desde el
centro de la imagen hasta la frontera con las zo-
nas blancas (obstáculos), de esta forma es posible
estimar la distancia entre el robot y los diferen-
tes obstáculos. El ángulo donde se localizan los
obstáculos con respecto al robot también puede
ser determinado fácilmente. A través del preproce-
samiento de la imagen y su posterior binarización
[10], se obtiene una imagen en la que estos cálcu-
los pueden ser fácilmente llevados a cabo, como
podemos ver en la figura 7.

Figura 7: Representación de las distacias entre los
obstaculos y el robot.

Para calcular las distancias entre el centro de la
imagen y los obstáculos, hemos generado una se-
rie de ĺıneas con origen en el centro, por las cuales
buscaremos el ṕıxel de color blanco que nos de-
termina la posición del obtáculo. El número de
ĺıneas que generamos depende de la cobertura que
queremos o necesitamos para nuestro sistema. Pa-
ra el ejemplo mostrado aqúı, el reconocimiento de
los obstáculos se realiza cada 15 grados, por tan-
to, debemos generar 24 ĺıneas equidistantes. Si se
cambia el número de ĺıneas ha generar, se debe
calcular el ángulo de cada ĺınea recta en respuesta
a la siguiente ecuación:

Ang(n) =
2π

ntotal
∗ n (1)

Teniendo en cuenta la ecuación general de una rec-
ta y = ax+b, donde b es la y0 inicial, para nuestro
caso 0, a es la pendiente de la recta trazada y defi-
nida como a = tan(Ang(n)), podemos determinar
que:

y = x ∗ tan(Ang(n)) (2)

Con la ecuación (2), recorremos los valores de x
por la ĺınea recta del ángulo n para obtener un va-
lor y. Habiendo calculado x e y, se comprueba el
valor del pixel(x, y) en la imagen binaria. Si el va-
lor de pixel(x, y) es igual a 0 significa que no hay
obstáculos y por lo tanto no será necesario calcular
la distancia, pero si el valor del pixel(x, y) es igual
a 1 significa que hemos encontrado el obstáculo y
por lo tanto ya no tendremos que continuar bus-
cando a lo largo de la recta. Para calcular la dis-
tancia al objeto se calcula el modulo del vector
generado por x e y y que podemos determinar co-
mo:

Dist(n) =
√

x2 + y2 (3)

donde Dist(n) es la distancia al obstáculo de la
ĺınea n. Repitiendo el proceso para todas las rectas
se pueden obtener las distancias a los obstáculos
en todo el entorno del robot. Este cálculo de todas
las distancias se almacena en un vector Dist(n)
que contienen todas las distancias calculadas.

Por último, debemos tener en cuenta que las dis-
tancias calculadas no son reales y representan la
distancia en ṕıxeles de la imagen. Para cambiar
estos calculos a las distancias del mundo real, se
puede utilizar la proyección perspectiva [10] de la
cámara, que sigue la siguiente ecuación:

x = f
X

Z
y = f

Y

Z
(4)

siendo las coordenadas en la imagen las variables
(x, y) y las variables reales (X,Y ). Además, f es la
distancia focal y Z es la altura a la cual está mon-
tada la cámara. Para obtenerlas coordenadas de
pixel a partir de las coordenadas de la imagen,
se puede utilizar los parámetros intŕınsecos de la
cámara, como se muestra en la siguiente ecuación:

x = −(xim−ox)∗sx y = −(yim−oy)∗sy (5)

donde (ox, oy) son las coordenadas del ṕıxel cen-
tral de la imagen, y (sx, sy) el tamaño de pixel en
miĺımetros en la dirección horizontal y vertical de
la imagen, respectivamente. Las distorsiones ra-
diales están siendo ignoradas, pero deben ser in-
cluidas en la aplicación final si son necesarias las
distancias exactas.

Los resultados de este algoritmo son interesantes,
ya que sus resultados parecen relativamente fia-
bles en las imágenes del entorno real. Esto es, por
supuesto, asumiendo que las condiciones de ilu-
minación son relativamente constantes durante el
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transcurso de la competición. Una posible mejo-
ra seŕıa el uso de detección de bordes como un
complemento a este algoritmo, aunque esto puede
aumentar la carga computacional del sistema.

4.2. Detección de movimiento

La estrategia que hemos utilizado para la detec-
ción del robot oponente en la prueba de Sumo se
basa en detectar el movimiento de este robot. Co-
mo se muestra en el libro [10], cualquier movi-
miento perceptible de la escena puede ser calcu-
lado mediante una secuencia de imágenes, por lo
que, si tales cambios son detectados, pueden anali-
zarse las caracteŕısticas de este movimiento. En el
caso general del movimiento tridimensional de un
objeto, sólo es posible obtener estimaciones cuali-
tativas. De hecho, cuando un objeto se mueve en la
dirección de su ĺınea de observación, el movimiento
no es perceptible, aunque existen algunas eviden-
cias de dicho movimiento, como la variación de su
tamaño en la imagen, el movimiento de la sombra,
etc. Sin embargo, cuando el objeto se mueve en un
plano perpendicular a la linea de observación, se
pueden obtener buenas estimaciones de las com-
ponentes del movimiento.

Una teoŕıa que se utiliza para la detección de movi-
miento es el uso de la imagen diferencia [10]. Esto
se basa en la resta de imágenes, ya que se puede
calcular la cantidad de movimiento de un único
objeto como la diferencia entre dos imágenes de
una secuencia. Por tanto, la imagen diferencia se
define como Imaged y sigue la siguiente ecuación:

Imaged(p, t1, t2) = Image(p, t2)− Image(p, t1)
(6)

donde p = (x, y) es un ṕıxel genérico de la imagen
y t1, t2 son los instantes de tiempo de dos imágenes
consecutivas. Nótese que los valores o intensidades
que se obtienen a través de (6) pueden ser negati-
vos. El aspecto más atractivo de esta técnica es su
simplicidad. Sin embargo, la información propor-
cionada no es muy descriptiva acerca de la forma
de los objetos, aunque se puede detectar el área de
la imagen donde se están produciendo estos cam-
bios y concentrar el esfuerzo computacional en es-
ta zona.

Para determinar la magnitud y la dirección del
movimiento del robot oponente, podemos aplicar
este algoritmo a tres imágenes consecutivas, de tal
forma que obtendrémos dos resultados, diferentes
en el tiempo, de la imagen diferencia. Podemos ver
una de estas imágenes diferencia en binario en la
figura 8, en un ejemplo de una lata de refresco.

Al tener un único oponente y por lo tanto, un úni-
co elemento móvil, podemos calcular el centroide
total de todas las regiones de captura de movi-

Figura 8: Ejemplo de la imagen diferencia en bi-
nario.

miento y suponer que pertenecen al mismo ele-
mento movil. Por tanto, podemos crear un vector
entre los centroides de las dos imágenes diferencias
obtenidas con anterioridad, de tal forma que este
vector será representativo del movimiento del ro-
bot oponente. Para calcular el centroide de todas
las regiones del movimiento captado en la imagen
diferencia, la contribución de cada una de estas re-
giones ha de ser proporcional a la superficie de ca-
da región dentro del conjunto total de movimiento
capturado. Este algoritmo se realiza aplicando la
siguiente ecuación:

Centroidtotal(x, y) =
n
∑

i=1

Area(i)

Areatotal
) ∗Centroid(i)

(7)

Calculando estos dos centroides puede ser creado
el vector que proporciona la magnitud y dirección
de movimiento del objeto. Esto puede verse en la
figura 9, donde el vector está superpuesto sobre
la imagen original. Nótese que el vector de movi-
miento se encuentra solamente en el plano de la
imagen, aunque aplicando este algoritmo sobre la
configuración omnidireccional anteriormente des-
crita, no necesitaremos saber la profundidad a la
que se encuentre el objeto a detectar.

Figura 9: Representación del vector velocidad en
la imagen original.

Este algoritmo es una manera simple de calcular
la posición del robot oponente cuando este se en-
cuentra en movimiento. Debido a su simplicidad,
no se ve muy afectado por la iluminación, por lo
que es bastante robusto a diferentes condiciones
de iluminación, siempre y cuando los cambios en
la iluminación no sean demasiado pronunciados.
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4.3. Centrado mediante flujo óptico

En esta sección se describe un algoritmo de visión
implementado para apoyar a los algoritmos an-
teriormente descritos. Siguiendo la estrategia que
proponen en [5], donde se utiliza el flujo óptico
para centrar un robot móvil en tareas de nave-
gación, podremos dar apoyo a nuestro algoritmo
de detección suelo-obstáculo. Esto se basa en la
comparación del flujo óptico máximo observado a
ambos lados del campo visual, como un indicador
de la proximidad a los obstáculos. Si el flujo óptico
es mayor a la derecha, los objetos estan más cer-
canos a este lado y, por tanto, el robot debe girar
a la izquierda con el fin de evitar la colisión con el
obstáculo.

El flujo óptico juega un papel importante en la es-
timación y descripción del movimiento, por lo cual
es comúnmente utilizado en tareas de detección,
segmentación y seguimiento de objetos móviles de
una escena a partir de un conjunto de imágenes.
Como observamos en [7], el flujo óptico puede ser
descrito como un campo de vectorial sujeto a la
condición de la ecuación de brillo constante y de-
finido como el movimiento aparente del patrón de
brillo de la imagen. Es decir, cualquier cambio en
el brillo de una imagen que se produzca en un
entorno de brillo constante debe de ser producido
por el movimiento de algún elemento de la imagen.
La ecuación de brillo constante se define como:

(∇E)T ∗ υ + ET = 0 (8)

Como se indica en la ecuación, para una imagen
E = E(x, y, t), y un vector v de campo de mo-
vimiento, la suma del producto del gradiente de
la imagen por el vector representativo del movi-
miento, más la imagen tomada dependiente del
tiempo ET ha de ser igual a cero para un entorno
sin cambio de brillo, es decir, brillo constante. Por
tanto, el flujo óptico es la aproximación del campo
de movimiento, que puede ser calculado a partir
de la captura de una secuencia de imágenes varia-
bles en el tiempo (ver figura 10), siempre y cuando
asumamos las siguientes condiciones [7]:

Superficies Lambertianas: Una superficie per-
fectamente difusora es aquella que emite o re-
fleja la salida de luz de tal forma que presen-
ta la misma luminosidad, independientemen-
te del ángulo de visión. Tales superficies se
denominan lambertianas ya que responden a
la ley de Lambert.

Fuente puntual de luz en el infinito: Se refie-
re a la fuente de luz, que ha de estar colocada
a gran distancia de nuestro área de influencia.

Sin distorsión fotométrica: La distorsión fo-
tométrica representa la variación de contraste
entre las imágenes, aśı que para el uso adecua-
do de flujo óptico la variación de contraste a
lo largo del tiempo debe ser igual a cero.

Por lo tanto, para implementar nuestro algorit-
mo de flujo óptico debemos tener en cuenta los
siguientes supuestos.

La ecuación de brillo constante produce una
buena aproximación de la componente normal
del campo de movimiento.

El campo de movimiento se aproxima bien al
campo vector constante dentro de cualquier
pequeña porción del plano de la imagen.

Tomando el primer supuesto, para cada punto de
pi en una pequeña región Q, de tamaño NxN , se
puede escribir como ecuación (8), donde las deriva-
das espaciales y temporales de brillo de la imagen
se calcula en p1, p2...pNxN . T́ıpicamente se utiliza
una pequeña región de 5x5. Por lo tanto, el flu-
jo óptico se puede estimar con Q como el vector
constante, v, que minimiza la funcionalidad de la
siguiente ecuación:

Ψ[υ] = ΣPixel∈Q[((∇E)T ∗ υ + ET )]
2 (9)

La solución a este problema de mı́nimos cuadra-
dos puede ser determinada mediante el paso a un
del sistema lineal, esto lo haremos de la siguiente
manera:

ATA ∗ υ = AT
∗ b (10)

La fila i− enesima de la matriz A es el gradiente
de la imagen espacial evaluada en el punto de pi,

A =











∇E(p1)
∇E(p2)

...
∇E(pNxN )











(11)

y b es la dimensión N2 del vector de las derivadas
parciales temporales de brillo de la imagen, eva-
luada en p1, ... pNxN , después de un cambio de
signo:

b = −[Et(p1), ..., Et(pNxN ]T (12)

La solución de mı́nimos cuadrados del sistema a
través de las restricciones de (10) puede obtenerse
como:

v = (ATA)1 ∗AT
∗ b (13)

donde v es el flujo óptico (el campo de movimiento
estimado) en el centro de la región Q; repitiendo
este proceso para todos los puntos de la imagen,
se obtiene un flujo óptico completo. Podemos ver
una representación gráfica del resultado de este
cálculo en la figura 11.
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Figura 10: Entorno real de pruebas

Figura 11: Representacón gráfica del flujo óptico.

Para reducir la carga computacional de este algo-
ritmo, hemos seguido una estrategia similar a la
desarrollada en [12], enfocando la aplicación del
algoritmo de flujo óptico en determinadas áreas
de la imagen, en nuestro caso, en ambos lados del
robot. La figura 12 muestra la representación del
resultado del flujo óptico en las áreas más relevan-
tes de nuestra imagen.

Figura 12: Representación gráfica del flujo óptico
en las zonas de mayor relevancia.

Por ultimo, cabe destacar que utilizando el algo-
ritmo de flujo óptico podemos dar apoyo a los dos
algoritmos anteriores, por lo que todo el sistema
resulta más robusto y fiable. Nótese que este algo-
ritmo es sensible a los cambios en la iluminación,
aunque realizando un promediado del flujo ópti-
co sobre áreas más relevantes puede obtenerse un
resultado más robusto.

5. CONCLUSIONES

En el inicio de este proyecto nos hemos centra-
do en estudiar la normativa de CEABOT, las ca-
racteŕısticas requeridas por un sistema de visión
omnidireccional y las caracteŕısticas de los robots

mini-humanoides . A través de estos tres estudios,
se han obtenido los factores determinantes en el
desarrollo de este proyecto, como por ejemplo la
altura del robot con la cámara y las dimensiones
del entorno CEABOT. A partir de la elección de
la cámara con una lente de 120 grados de ángulo
de visión y montada a 40 cm del suelo, hemos po-
dido comenzar el desarrollo de los algoritmos de
visión.

En cuanto a los tres algoritmos de visión, los pro-
totipos iniciales que hasta ahora se han implemen-
tado en Matlab y probado con imágenes del en-
torno real de CEABOT, nos han reportado unos
buenos resultados. Los tres son relativamente fáci-
les de aplicar y tienen un requisito computacional
bajo. Sobre todo el de detección de movimiento,
que será nuestra referencia para la prueba de Su-
mo. Para la prueba de carrera de obstáculos pro-
bablemente podamos beneficiarnos de los resulta-
dos del algoritmo de detección de suelo-obstáculo,
mientras que el algoritmo de flujo óptico puede
requerir más trabajo para ser útil.

En general, la amplia vista proporcionada por una
cámara omnidireccional proporciona un aumen-
to significativo en capacidad de detección del en-
torno, y por tanto podremos dar apoyo a los sen-
sores comúnmente utilizados en los robots mini-
humanoides.

Agradecimientos

Los autores de este trabajo quieren agradecer el
apoyo de COMANDER CCG10-UC3M/DPI-5350
y de ROBOCITY2030, proyectos financiados por
la Comunidad de Madrid y la UC3M. Gracias a
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