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Introducción y objetivos

Localización y mapeo simultáneos (SLAM)

Actualmente es un bloque fundamental de los sistemas de navegación
autónoma

Debido a que brindan una solución conjunta a dos de los problemas
fundamentales a resolver para lograr robots móviles autónomos:
localización y mapeo

Propósitos de aplicación del SLAM

Online para localización

Offline para la generación de mapas

Online para actualización continua del mapa

Solución al SLAM online: filtrado bayesiano (EKF, UKF, EIF, PF, etc.)

Filtro de Kalman Unscented (UKF)

Presenta una alternativa al EKF con menor error de linealización

Más fácil de implementar que el EKF
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Introducción y objetivos

Solución del SLAM mediante filtrado bayesiano

Predicción

Puede integrar información
de sensores propioceptivos
Modelo de movimiento

Corrección

Información de sensores
exteroceptivos
Modelo de medición

Sensores propioceptivos
◮ Unidades inerciales
◮ Odometría

Sensores exteroceptivos
◮ Sensor de barrido láser
◮ Cámaras monoculares o estéreo
◮ Sensor RGBD (Kinect)

Objetivos

Obtener un esquema de SLAM monocular para la localización de un robot
móvil, utilizando información de odometría para ajustar la escala
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SLAM con filtro de Kalman

Vector de estado en SLAM

x =

[

r

m

]

, con r =





x
y
φ



 , m =







m1

...
mN







r es la pose (posición y orientación) del robot, y mi, i = 1, · · · , N las
posiciones de las características que componen el mapa (puntos 3D).

Sistema dinámico en tiempo discreto

- Ecuación de proceso:

xk = f(xk−1,uk−1) +wk

donde uk es la entrada de control y wk ∼ N (0,Qk) el ruido de proceso.

- Ecuación de medición:
zk = h(xk) + vk

donde vk ∼ N (0,Rk).

Propagación de variables aleatorias
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Propagación de variables aleatorias

x̄

p
(x
)

p(y)

y
=
g
(x

)

x ∼ N (x̄, σx)
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Propagación de variables aleatorias

x̄

ȳ

p
(x
)

p(y)

y
=
g
(x

)

x ∼ N (x̄, σx)

EKF
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Propagación de variables aleatorias

x̄

ȳ

p
(x
)

p(y)

y
=
g
(x

)

x ∼ N (x̄, σx)

EKF
UKF

Puntos sigma Xi

Puntos sigma Yi
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Transformada Unscented, UT

Dada una v.a. x ∈ R
L, con x ∼ N (x̄,Px), y la v.a. y dada por y = g(x).

1 Conjunto de puntos sigma
2 Propagación de puntos sigma
3 Estimación de media y covarianza
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1 Conjunto de puntos sigma
2 Propagación de puntos sigma
3 Estimación de media y covarianza

Formar un conjunto con 2L+ 1 puntos sigma

X0 = x̄

Xi = x̄+
(

√

(L+ λ)Px

)

i
i = 1, . . . , L

Xi = x̄−
(

√

(L+ λ)Px

)

i−n
i = L+ 1, . . . , 2L

donde λ = σ2(L+ κ)− L es un parámetro de escalado.
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ȳ =

2L
∑

i=0

W
(m)
i Y(i)

Py =

2L
∑

i=0

W
(c)
i (Y(i) − ȳ)(Y(i) − ȳ)T

Pxy =

2L
∑

i=0

W
(c)
i (X (i) − x̄)(Y(i) − ȳ)T

donde las constantes de peso W
(m)
i y W

(c)
i están dadas por

W
(m)
0 =λ/(L+ λ), W

(c)
0 = λ/(L+ λ) + (1− α2 + β)

W
(m)
i =W

(c)
i = 1/(2(L+ λ)), i = 1, . . . , 2L
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EKF vs. UKF

Filtro de Kalman Extendido

Predicción

x̂
−

k = f(x̂k−1, ûk−1)

P
−

k = Fk−1Pk−1F
T
k−1 +Qk

Corrección

ẑ
− = h(x̂−

k )

R
−

k = HkP
−

k H
T
k

Kk = P
−

k H
T
k

(

R
−

k +Rk

)

−1

x̂k = x̂
−

k +Kk(zk − z
−

k )

Pk = (I−KkHk)P
−

k

Fk =
∂f(x,u)

∂x

∣

∣

∣

∣

x̂k−1

, Hk =
∂h(x)

∂x

∣

∣

∣

∣

x̂
−

k

Filtro de Kalman Unscented

Predicción

x̂k−1,Pk−1
UT[f(·)]
−−−−−→ x̂

−

k ,P
−

k

Corrección

x̂
−

k ,P
−

k

UT[h(·)]
−−−−−→ ẑ

−

k ,R
−

k

Kk = Pxz,k

(

Rk +R
−

k

)

−1

x̂k = x̂
−

k +Kk(zk − ẑ
−

k )

Pk = P
−

k −Kk(Rk +R
−

k )K
T
k
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Esquema general

Entorno
Administr.

del
mapa

Proc. de
imágenes

Matching/

RANSAC

Robot/

Sensores

Odometría

Cámara

Predicción Corrección

vSLAMFiltro de estimación

Algoritmos de visión

Odometría como sensor propioceptivos

Cámara monocular
◮ Parametrización euclídea de puntos 3D

m
i
EU =

[

xi yi zi
]T

∈ R
3

◮ Parametrización en profundidad inversa

m
i
ID =

[

t
0
i γi ψi ρi

]T
∈ R

5
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Modelo de observación

t
0

{tgc ,R
g
c}

α

ρ = 1/d

d(γ, ψ) 



xi

yi
zi





z
C

Xg

Y g

Zg

d(γ, ψ) =





cos γ sinψ
− sinψ

cos γ cosψ





Profundidad inversa

z = KR
c
g

(

ρ(t0 − t
g
c) + d(γ, ψ)

)

Euclídea

z = KR
c
g(mEU − t

g
c)

donde

d(γ, ψ): vector unitario en la
dirección del rayo óptico

{tgc ,R
g
c}: transformación rígida entre

la SCC y SCG

K: matriz de parámetros intrínsecos

z =
[

u v w
]T

∈ P
2 =⇒ zu =

[

u/w v/w
]T

∈ R
2 =⇒ zd.
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Resultados de simulación - EKF vs. UKF

Simulación de odometría
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Resultados en simulación - EKF vs. UKF
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Resultados en simulación - EKF vs. UKF

Estimación de la pose del robot
(EKF - UKF)
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Resultados experimentales, UKF-SLAM
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Resultados experimentales, UKF-SLAM
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Resultados experimentales, UKF-SLAM

Incertidumbre de landmarks y matriz de correlación final

0 10 20 30 40 50
1e-34

1e-32

1e-30

1e-28

1e-26

1e-24

1e-22

1e-20

t[s]

d
e
t
(
P

m
i
m

i
)

Gonzalo F. Perez Paina (CIII-UTN-FRC) VIII JAR, 2014



Introducción UKF-SLAM SLAM monocular Resultados Conclusiones
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Conclusiones

Esquema de SLAM monocular aplicado a un robot móvil, utilizando la
información de odometría para ajustar la escala

Inicialización de landmarks con profundidad inversa y filtro UKF para
la estimación

Los resultados de simulación muestran un mejor comportamiento del
filtro UKF comparado con el EKF

Los resultados experimentales muestra una estimación suficientemente
precisa para una correcta asociación de datos

Trabajos futuros

Evaluación más exhaustiva en caminos de mayor longitud

Propuesta de esquema de calibración online de los parámetros
extrínsecos de la cámara
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