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Resumen— En este trabajo se presenta un método de
evasión de obstáculos para la navegación autónoma de
robots móviles usando una cámara estéreo como único sen-
sor. A partir de las imágenes izquierda y derecha, se cal-
cula la disparidad de cada punto en el mundo. De esta
forma podemos estimar la distancia a los objetos y definir
una heuŕıstica para guiar al robot hacia la zona libre de
obstáculos. El método propuesto ha sido probado exitosa-
mente en ambientes interiores. Además se detalla la im-
plementación de los algoritmos involucrados que alcanzan
una ejecución en tiempo real.

I. Introducción

La tarea de evasión de obstáculos es uno de los proble-
mas más importantes y de mayor interés en el campo de la
robótica móvil. Para poder navegar en el mundo real, es
necesario detectar aquellas zonas del mundo que son peli-
grosas o dif́ıciles de atravesar. Para una gran cantidad de
problemas de navegación el mundo puede ser modelado
como un plano, de esta manera cualquier punto que no
pertenezca al plano puede ser considerado un obstáculo.
La mayoŕıa de los algoritmos de evasión de obstáculos uti-
lizan sensores de distancia, tales como sonares [1], láser [2]
y radares [3]. Estos sensores son adecuados para la tarea
de detección de obstáculos y pueden ser utilizados para
distintos propósitos, dado que pueden medir las distancias
de los obstáculos al robot. Sin embargo, ninguno de es-
tos sensores puede llevar a cabo perfectamente la tarea de
detección de obstáculos. Los sonares tienen un bajo costo
pero sufren de reflexión especular y usualmente cuentan
con un ángulo de resolución muy acotado. Los lásers y
radares proveen una mejor resolución, pero son más com-
plejos y costosos. Los sensores visuales son una solución
alternativa para la evasión de obstáculos, y su populari-
dad se ha incrementado significativamente en el campo de
la robótica móvil [4] [5]. Estos sensores frecuentemente
proveen una mejor resolución de los datos y rangos de
medición más grandes. Además, dado que los sensores
visuales son pasivos, son menos dependientes del entorno.

Para llevar a cabo la evasión de obstáculos, un robot
necesita conocer la distancia de los objetos de su alrede-
dor. El método más común para la extracción de infor-
mación de profundidad de imágenes visuales es la visión
estéreo. La visión estéreo frecuentemente produce ma-
pas de profundidad precisos, sin embargo la desventaja de
esta tecnoloǵıa es que requiere una potente plataforma de
procesamiento.

En el presente informe se exhibe un método de evasión
de obstáculos que usa una cámara estéreo como único
sensor para la navegación autónoma de un robot. Dicho

método utiliza mapas de disparidad que permiten aprox-
imar las distancias en las que se encuentran los objetos
del entorno con respecto al robot. La implementación del
método propuesto alcanza una ejecución en tiempo real
utilizando como plataforma de procesamiento una note-
book estandar.

El documento se encuentra estructurado de la siguiente
manera: la sección II introduce el estado del arte en sis-
temas de evasión de obstáculos mediante el uso de visión
estéreo, la sección III describe el algoritmo de evasión de
obstáculos propuesto, la sección IV presenta algunos as-
pectos de implementación y las libreŕıas utilizadas para
el procesamiento de imágenes y la generación de mapas
de disparidad, la sección V presenta los resultados de los
experimentos realizados, finalmente la sección VI exhibe
las conclusiones y posibles trabajos futuros a desarrollar.

II. Trabajo Relacionado

Existen varios trabajos que utilizan visión estéreo para
la evasión de obstáculos de robots móviles. En [6] se com-
paran tres métodos para llevar a cabo la tarea de evasión
de obstáculos en base a la utilización de mapas de dispari-
dad. El primer paso de los métodos es común a los tres:
se propone dividir el mapa de disparidad en tres partes:
una izquierda, una central y una derecha. La diferencia
entre estos métodos reside en cómo se procesa la infor-
mación a partir de aqúı. En el primer método se pro-
pone calcular el promedio de disparidad en cada una de las
zonas. Entonces, se dirige al robot en la dirección corre-
spondiente a la zona con el menor de los valores obtenidos,
asumiendo que es aquella asociada a la menor cantidad de
obstáculos. El segundo método consiste en una mejora
del primero. En principio sólo se considera la parte cen-
tral del mapa de disparidad. Se realiza un conteo sobre
los ṕıxeles que presentan una disparidad mayor a un cierto
umbral, y se calcula el porcentaje que estos representan en
relación al total de esa zona particular. Si este porcentaje
es alto, se considera que frente a la cámara se encuentra un
obstáculo. Es entonces que se decide realizar una acción
evasiva. Para poder elegir una dirección hacia la cual di-
rigir al robot, se analizan las zonas laterales y se procede
hacia la que contenga el menor promedio de disparidad.
El último método considera la condición de que las tres
zonas contengan un promedio de disparidad por encima de
un umbral preestablecido. Si el robot se encuentra en este
caso, deberá actuar con una acción de escape, por ejem-
plo, girar 180 grados, o volver en reversa sobre el camino
por donde se llego a la posición actual.
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En [7] se sugiere el uso de sólo una parte de la ima-
gen, un área pequeña en comparación al tamaño total de
la misma. Esto es lo que se conoce como región de in-
terés. De esta forma, se logra reducir el tiempo requerido
para poder obtener el resultado. Un problema que puede
presentar este método es que, si el área de interés es de-
masiado pequeña, se ignora información relevante sobre la
escena a procesar.

En el trabajo actual se desarrolla un nuevo método de
evasión de obstáculos donde se toman como punto de par-
tida los trabajos [6] y [7], y se los extiende para lograr
un mejor comportamiento, alcanzando una ejecución en
tiempo real.

III. Descripción del método

En está sección se describe el algoritmo de evasión
de obstáculos, el mismo consiste de tres etapas. En la
primera etapa se realiza el procesamiento previo de las
imágenes, necesario para el cálculo de mapas de disparidad
consistente en la rectificación y alineación vertical de las
mismas. La segunda etapa consiste en el cálculo de los ma-
pas de disparidad a partir de las imágenes ya procesadas.
La tercera etapa es el algoritmo de control basado en la
heuŕıstica de evasión, es decir, la forma en que es anal-
izado un mapa de disparidad en cada instante de tiempo
y el comportamiento que realiza el robot.

A. Visión estéreo

La geometŕıa epipolar estudia las relaciones geométricas
entre los puntos del mundo (3D) y las proyecciones de los
mismos en las imágenes (2D) capturadas por dos cámaras
[8]. La Fig. 1 muestra las relaciones entre el punto x de
la imagen izquierda, el punto X en el mundo real y la
ĺınea epipolar l′ de la imagen derecha. La Fig. 2 ilustra
las proyecciones, x y x′, de un punto X en el espacio tridi-
mensional en los planos de las imágenes tomadas por las
cámaras con centros C y C′ respectivamente. Al plano
definido por la linea base y el punto X del mundo se lo
denomina plano epipolar π. Haciendo uso de estas rela-
ciones se puede determinar la posición de un punto en el
mundo dado un par de imágenes.

Para el método de evasión de obstáculos aqúı presen-
tado, se hizo uso de mapas de disparidad, que contienen
información de profundidad de cada punto del mundo con
respecto a la cámara. Una condición necesaria antes de
poder realizar el cálculo de mapas de disparidad, consiste
en tener ambas imágenes de manera tal, que los ṕıxeles
que se correspondan entre una imágen y otra se encuen-
tren a la misma altura, es decir, que las ĺıneas epipolares
esten en las mismas filas de las imágenes. Por esta razón
debe realizarse una rectificación de las imágenes y una
alineación vertical (de ambas) de forma que, si se traza
una ĺınea horizontal, esta pase sobre el par de puntos cor-
respondientes (ver Fig. 3).

B. Mapas de disparidad

En la Fig. 4 se puede observar la geometŕıa resultante
luego del procesamiento de las imágenes. Una vez rectifi-
cadas y alineadas verticalmente las imágenes, se procede
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Fig. 1. Rayo definido por el centro de la cámara C y la retro-
proyección del punto x de la imagen izquieda. La linea epipolar
l′ es la imagen de dicho rayo. Las proyección de los puntos X
proyectados por la cámara C′ se ubican sobre l′. Imagen adap-
tada de [8].
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Fig. 2. Geometŕıa epipolar. Imagen adaptada de [8].

(a) Capturas durante la calibración de la cámara.

(b) Imágenes luego de la rectificación y alineación vertical.

Fig. 3. Imágenes donde se ilustra el resultado de la rectificación.



3

al cálculo del mapa de disparidad. Se llama disparidad a
la distancia de un ṕıxel en una imagen con su correspon-
diente en la otra, asimismo, se define mapa de disparidad
a la matriz constituida por estos valores. Aquellos ṕıxeles
pertenecientes a un objeto cercano, tendrán mayor dis-
paridad que otros pertenecientes a un objeto lejano. Los
puntos homólogos en cada imagen se buscan por medio de
un algoritmo de correspondencia.
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Fig. 4. Imágenes rectificadas y alineadas verticalmente. Imagen
adaptada de [11].

Sean xl y xr las posiciones horizontales de los puntos
correspondientes en la imagen izquierda y en la imagen
derecha respectivamente, entonces la disparidad d esta
dada por d = xl − xr. Utilizando triángulos semejantes
(1) es posible estimar la profundidad Z de un punto en
el mundo dada la distancia focal f , la ĺınea base T y su
valor de disparidad d. En la Fig. 5 se ilustra el uso de
triángulos semejantes geométricamente.

T − (xl − xr)

Z − f
=

T

Z
→ Z =

fT

xl − xr
→ Z =

fT

d
(1)

Fig. 5. La profundidad Z puede ser calculada haciendo uso de la
propiedad de triángulos semejantes. Imagen adaptada de [11].

Observar que la distancia de un punto a las cámaras es
inversamente proporcional al valor de disparidad (Fig. 6).
Si el valor de disparidad es cercano a cero, pequeñas varia-
ciones en la disparidad producen grandes variaciones en
la profundidad, en cambio, si el valor de disparidad es

grande, pequeñas variaciones en la disparidad no producen
diferencias de profundidad. Por lo tanto, si el valor de dis-
paridad es muy pequeño o muy grande, la disparidad no
brinda información sobre la distancia a la que se encuentra
un objeto.
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Fig. 6. La profundidad es inversamente proporcional a la disparidad,
por lo tanto las mediciones son restringidas a objetos cercanos.
Imagen adaptada de [11].

La Fig. 7 resume el procedimiento de obtención del
mapa de disparidad dada una captura de una cámara
estéreo. Luego de la rectificación y alineación vertical de
las imágenes, se aĺınean horizontalmente una imagen so-
bre otra para definir cuál es la distancia más lejana que se
desea considerar. Los puntos ubicados en este ĺımite son
denominados puntos con disparidad cero o nula. Dicho
valor puede variar según el entorno. En general se toma
como referencia el punto más lejano del ambiente en el
cual se trabaja, por ejemplo, si el ambiente es reducido, es
deseable que los puntos con disparidad cero se encuentren
a una distancia más cercana que si el ambiente es muy
grande, resultando en una alineación horizontal diferente
para cada caso. Finalmente se procede a calcular el mapa
de disparidad. Se representa el resultado en el espacio de
colores HSV (ver Fig. 7(d)), de modo que se puede apre-
ciar fácilmente la cercańıa a los objetos.

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 7. Imágenes donde se muestran los resultados parciales du-
rante el proceso de obtención del mapa de disparidad. (a) y (b)
capturas originales de una cámara, izquierda y derecha respecti-
vamente. (c) superposición de las imágenes izquierda y derecha,
en escala de grises (d) mapa de disparidad resultante.
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C. Evasión de obstáculos

El algoritmo de control para la evasión de obstáculos
que se implementa está basado en el Método de Esti-
mación por Umbral (Threshold Estimation Method) anal-
izado en [6]. Este método utiliza mapas de disparidad
para aproximar la distancia a la que se encuentran los ob-
jetos de la imágen capturada por la cámara estéreo. A
continuación, se presentan las variaciones implementadas
sobre el algoritmo original.

En primer lugar, se divide el mapa de disparidad en tres
ventanas verticales de tamaño configurable (ĺıneas rojas
de la Fig. 8(a)). Se configuró el ancho de la ventana cen-
tral para que sea mayor que el de las laterales. De esta
manera se intenta minimizar las limitaciones causadas por
el ángulo de visión reducido de las cámaras, logrando aśı
que la ventana central obtenga mayor información hacia
sus costados. De este modo se intenta abarcar un área su-
ficiente para que se detecten los objetos que se encuentran
delante como obstáculos potenciales. Además, se configu-
raron las ventanas de los lados con un ancho distinto, a fin
de reducir el ruido generado por la falta de información
en los bordes de los mapas de disparidad (zonas negras en
los bordes de la Fig. 8(b)). Por otro lado, se estableció un
ĺımite para determinar la región de interés sobre la cual se
procesan los datos como en [7] (ĺınea verde de la Fig. 8(a)),
prescindiendo aśı de la información proveniente del suelo,
debido a que éste es filtrado como un “objeto” cercano. Es
importante aclarar que el algoritmo asume que el terreno
por donde se encuentra navegando el robot es plano.

El segundo paso consiste en estimar los porcentajes de
ṕıxeles del mapa de disparidad que representen objetos
cercanos, los cuales se obtienen para cada una de las ven-
tanas por separado. Para esto, sobre cada área se con-
tabilizan los ṕıxeles que posean una disparidad mayor a
un cierto umbral de tolerancia; mientras menor sea el um-
bral, mayor será la cantidad de ṕıxeles considerados cer-
canos. También, se tuvieron en cuenta aquellos ṕıxeles
que no cuentan con información de disparidad (zonas ne-
gras de la Fig. 8(d)), dado que los mapas de disparidad en
general presentan una gran cantidad de zonas en donde
no se encuentran correspondencias entre ṕıxeles entre am-
bas imágenes. Para evitar que estos predominen sobre los
ṕıxeles de alta disparidad, se los incorpora ponderándolos
al 30% del valor de un ṕıxel con disparidad alta. Cabe
destacar que, por motivos de eficiencia, las zonas de los
costados no son procesadas hasta el momento en que real-
mente sea necesario, como veremos a continuación.

Una vez obtenidos los porcentajes, se procede a tomar
la decisión del próximo movimiento. En un principio, se
analiza únicamente la zona central. Si el porcentaje de
ṕıxeles con disparidad alta es menor a un cierto valor
predeterminado (por ejemplo, 30%), se considera que el
camino se encuentra sin obstáculos cercanos y el robot
puede continuar su desplazamiento en linea recta. En
cambio, si el umbral es superado, se procede a comparar
los porcentajes de ṕıxeles de alta disparidad de las ven-
tanas laterales (cada uno respecto a la cantidad de ṕıxeles
total de la ventana correspondiente). La ventana con
menor valor asociado representa la dirección con menos

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Imágenes donde se muestran las ventanas divisorias junto
con el ĺımite que determina el área de interés, y los correspon-
dientes mapas de disparidad. (a) una persona a 1.5 metros de
distancia a la cámara y su respectivo mapa de disparidad en (b).
(c) la persona se encuentra cercana a la cámara (a 50 cent́ımetros
aproximadamente), en (d) se puede observar que en la ventana
central de la imagen predomı́nan ṕıxeles con disparidad alta
(ṕıxeles verdes).

obstáculos, y por lo tanto se procede a girar el robot so-
bre su eje en dicho sentido. Cabe aclarar que es posible
configurar una velocidad angular del robot distinta a la
velocidad lineal. Lo antedicho se puede utilizar para miti-
gar la información borrosa (efecto de blur en las imágenes)
generada por el movimiento de rotación, que conlleva la
obtención de mapas de disparidad corruptos.

IV. Implementación

El método propuesto fue implementado en el lenguaje
de programación C++. Para la calibración de las cámaras
se utilizó una extensión de MATLAB llamada Toolbox
Calib [9]. El resultado de esta calibración estéreo es un
archivo de texto plano con los parámetros intŕınsecos (rel-
ativos a la cámara: distancia focal, punto principal, dis-
torsión radial) y extŕınsecos (de la cámara con respecto al
mundo: rotación y traslación) de ambas cámaras. Con
este archivo se genera un archivo XML, estructurado
de forma tal, que puede ser léıdo automáticamente por
métodos de la libreŕıa OpenCV [10] [11]. Esta última es
utlizada para la rectificación y alineación vertical de las
imágenes. Luego, para el cálculo de mapas de disparidad
se hizo uso de la libreŕıa LIBELAS (Library for Efficient
LArge-scale Stereo Matching) [12]. Si bien esta libreŕıa
tiene la capacidad de proveer dos mapas de disparidad
por cada par de cuadros: el izquierdo con respecto a la
derecha, y el derecho con respecto a la izquierda, para
la implementación del algoritmo aqúı presentado sólo se
analiza el mapa izquierdo. La Tabla I muestra el tiempo
(en milisegundos) que demoran las etapas del método
propuesto (rectificación y alineación, computo de mapas
de disparidad y control de movimiento) durante el proce-
samiento de un cuadro. Se puede observar el alto costo
del computo del mapa de disparidad.
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Etapa del método Tiempo en ms

Rectificación y alineación ∼ 20
Mapa de disparidad ∼ 200
Control de movimiento ∼ 10

TABLA I

Tiempo computacional (en milisegundos) que toman las

etapas del método durante el procesamiento de un cuadro.

V. Resultados

Para realizar las experiencias se utilizó el robot Exabot
[13], diseñado y fabricado en la facultad FCEyN-UBA,
Argentina (ver Fig. 9). Se trata de un veh́ıculo móvil
diferencial con cuatro ruedas, unidas por dos orugas, y dos
motores, lo que permite movimientos con dos grados de
libertad en el plano. Se configuró con una cámara estéreo
y un montaje para computadoras portátiles. La interfaz
de comunicación con el mismo es v́ıa ethernet utilizando
el protocolo UDP/IP, y se usa únicamente para enviar
comandos a los motores.

Fig. 9. Configuración de Exabot utilizada.

El equipo de visión estéreo montado en el robot es
una cámara Minoru. La misma se conecta v́ıa USB a la
computadora portátil. Sus caracteŕısticas son las sigu-
ientes: 60 mm de base estéreo, USB 2.0, resoluciones
desde 320 × 240 a 1280 × 480, 15 ∼ 30 cuadros por se-
gundo, 1.5 W en modo operativo y 2 mW en modo sus-
pendido. La resolución utilizada en este trabajo para las
imágenes es de 640×480, capturadas a 15 cuadros por se-
gundo. Cabe aclarar que si bien la cantidad de imágenes
disponibles por segundo es la mencionada anteriormente,
las que realmente se procesan en general son menos, de-
bido al costo computacional del método propuesto.

Las pruebas del método fueron llevadas a cabo so-
bre una computadora portátil con procesador Intel Core
i5∼2.67GHz Dual core, 4GB de RAM DDR3. Se logró al-
canzar un procesamiento de 8 ∼ 10 cuadros por segundo,
suficientes para que el robot reaccione en tiempo real a
una velocidad lineal y angular de 3 cm/s.

Los experimentos se realizaron en ambientes interiores,
en habitaciones con no más de 10 m de distancia máxima

y en pasillos de longitud de más de 50 m. Además de
las paredes propias del entorno, se ubicaron objetos de
tamaños mayores a 40 cm de altura (altura de la cámara),
y 30 cm de ancho, y se pudo observar un buen desempeño,
esquivando todos los obstáculos correctamente. La Fig. 10
ilustra la trayectoria trazada por el robot durante la
evasión de obstáculos en una habitación. La Fig. 11 mues-
tra imágenes del robot durante la evasión de obstáculos en
un pasillo. En [14] se puede ver el video del experimento.

Fig. 10. Trayectoria realizada por el robot durante la evasión de
obstáculos.

(a) (b)

(c)

Fig. 11. Experimento en un pasillo: (a) captura de la cámara
izquierda, (b) su correspondiente mapa de disparidad. (c) vista
externa del robot.

Se pudo ver que la calidad de detección de los objetos
depende directamente de su tamaño, textura y luminosi-
dad. Esto se debe a que la búsqueda de correspondencia
de ṕıxeles entre las dos imágenes es imprecisa cuando el
objeto tiene, por ejemplo una textura uniforme, como es
el caso de una pared lisa. A su vez, también depende
de la cámara utilizada, dado que si ésta posee una baja
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definición, es probable que el desempeño del algoritmo no
sea el esperado.

VI. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se presenta un método para la evasión
de obstáculos basado en mapas de disparidad utilizando
una cámara estéreo como único sensor. Durante la parte
experimental, se observó el correcto funcionamiento del
robot, esquivando todos los obstáculos del entorno en
tiempo real. Por otro lado, se pudo verificar que la gen-
eración de los mapas presenta un alto costo computa-
cional. Una posible optimización es calcular únicamente el
mapa de disparidad correspondiente a cada sub-ventana
de la imagen bajo demanda, es decir, calcular los ma-
pas laterales sólo cuando no sea posible avanzar hacia
adelante. También se espera complementar el presente
trabajo calculando la retroproyección de puntos carac-
teŕısticos de las imágenes para obtener una estimación de
sus posiciones en el mundo real, y aśı obtener una nube
de puntos 3D del entorno. En particular, dicha nube de
puntos puede ser utilizada para la obtención de mapas de
altura (considerando únicamente la componente y), y us-
arlos para detectar de forma precisa el suelo, permitiendo
realizar una mejor heuŕıstica de evasión.
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