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1. Introducción

En la actualidad existen, en el área de investigación, múltiples proyectos que involucran
la obtención de datos mediante el uso de cámaras de video. Estos proyectos van desde
reconocimiento y seguimiento de objetos hasta generación de planos y mapas a partir de
secuencias de imágenes.

La localización y mapeo simultáneos (SLAM por sus siglas en inglés) es una problemática
muy común en robótica, dado que admite la utilización de robots para generar planos de una
zona de trabajo y ubicarse a si mismo dentro del mismo. Esta operación puede realizarse
en diferentes configuraciones, utilizando una o más cámaras y fusionando sensores. Este
proyecto se enfoca en el SLAM monocular, el cual requiere de una sola cámara para realizar
el algoritmo y obtener un resultado.

Existen múltiples trabajos referidos a SLAM que utilizan diferentes métodos y configu-
raciones, en particular, luego de una búsqueda de algoritmos libres, se ha seleccionado el
trabajo SceneLib2, realizado por Hanme Kim1 que implementa un SLAM monocular con un
filtro extendido de kalman. Esta implementación se corresponde con una actualización de un
trabajo presentado por Andrew Davison en el año 2001.

Se procede entonces a realizar pruebas sobre el software elegido y modificarlo para hacerlo
útil a la hora de cumplir el objetivo principal a largo plazo, que es el de adicionar una
cámara frontal sobre la plataforma QA3-Mini y capturar imágenes que serán procesadas en
una estación terrena.

2. Instalación y prueba de SceneLib2

El algoritmo SceneLib2 se encuentra disponible en un repositorio git2.
Luego de clonar el repositorio, instalar las libreŕıas de dependencias y compilar la apli-

cación se procede a probarla de dos formas diferentes:

Probar el software utilizando como entrada al programa un dataset que viene dentro
del repositorio justamente para probar el correcto funcionamiento del mismo.

Probar el software conectando una cámara USB previamente calibrada a la pc y fil-
mando el entorno de trabajo.

Funcionamiento con dataset de pruebas

Al establecer la entrada del software con el dataset propuesto, el sistema funciona correc-
tamente, generando un mapeo de puntos caracteŕısticos de las imágenes que se observan.

Una muestra del algoritmo en ejecución puede verse en la figura 1.

Funcionamiento con cámara USB

Para realizar estas pruebas se utilizó una cámara industrial ImagingSource DFK21BU04.
La calibración de esta cámara se realizó mediante el software Camera Calibration 2.0 del
proyecto MRPT.

1https://wp.doc.ic.ac.uk/robotvision/person/hanme-kim/ - Grupo de Robótica y Visión-Departamento
de Computación-Imperial College London

2https://github.com/hanmekim/SceneLib2
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Figura 1: Funcionamiento con dataset propio de SceneLib2.

Una vez realizada la calibración se configuró la entrada de SceneLib2 mediante la cámara
USB y el software funcionó correctamente pero sólo si la resolución de la cámara era 320x240
ṕıxeles o menor.

Naturalmente el sistema tiene una inicialización que debió realizarse en la imagen inicial
captada por la cámara.

3. Estudio de la estructura del software SceneLib2

Una vez corroborado el correcto funcionamiento de la aplicación se procedió a desmenuzar
el código fuente, de modo de entender por qué partes está compuesto y cómo funcionan las
mismas.

El esquema completo del software se puede observar en la figura 2.
De esta estructura presentada, lo que se desea modificar ampliamente es lo correspon-

diente a Motion model ya que el mismo es un modelo de velocidad constante que no es útil
para un cuadrotor dado que realiza movimientos estocásticos con velocidades y aceleraciones
variables.

4. Cálculo del modelo de movimiento estocástico

El modelo de movimiento busca obtener el estado siguiente del robot, conforme al estado
actual xk, la acción de control uk y el ruido wk.

xk+1 = f(xk,uk,wk) (1)

donde el vector de estado es

x =
[

p q v ba bω

]T
, (2)
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Figura 2: Esquema de software de SceneLib2.

cuyas componentes son

p: vector de posición en el sistema de referencia global

q: cuaternion unitario que representa la orientación respecto al sistema de referencia
global

v: velocidad lineal en el sistema de referencia global

ba: bias del acelerómetro

bω: bias del giróscopo

Las acciones de control son las mediciones de los sensores inerciales u =
[

a ω

]T
, y el

ruido w ∼ N (0,Q) es el ruido de dichas mediciones, con

Q =

[

σ2
a 0
0 σ2

ω

]

. (3)

Por lo tanto, el modelo estocástico xk+1 queda definido por el siguiente juego de ecuacio-
nes:

pk+1 = pk + vk∆t (4)

qk+1 = qk ⊗ q ((ωk − bω,k +wω,k)∆t) (5)

vk+1 = vk +R(qk) (ak − ba,k +wa,k)∆t− g∆t (6)

ba,k+1 = ba,k (7)

bω,k+1 = bω,k (8)
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donde

R(q) =





q20 + q21 − q22 − q23 2(q1q2 + q3q0) 2(q1q3 − q2q0)
2(q1q2 − q3q0) q20 − q21 + q22 − q23 2(q2q3 + q1q0)
2(q1q3 + q2q0) 2(q2q3 − q1q0) q20 − q21 − q22 + q23



 (9)

Luego, la propagación de incertidumbre del modelo se realiza mediante la linealización
de primer orden de Taylor y resulta

Pk+1 = FkPkF
T
k +GkQkG

T
k , (10)

donde Pk es la matriz de convarianzas del estado y

Fk =
∂f(x,u,w)

∂x

∣

∣

∣

∣

x=x̂k

, Gk =
∂f(x,u,w)

∂u

∣

∣

∣

∣

u=ûk

.

Calculo del jacobiano Fk

El jacobiano del modelo de movimiento dado en por (4) a (8) respecto al estado esta
dado por

Fk =
∂f(xk,uk,wk)

∂xk

=















I3×3 03×4 I3×3∆t 03×3 03×3

04×3
∂qk+1

∂qk
04×3 04×3

∂qk+1

∂bω,k

03×3
∂vk+1

∂qk
I3×3

∂vk+1

∂ba,k
03×3

03×3 03×4 03×3 I3×3 03×3

03×3 03×4 03×3 03×3 I3×3















, (11)

donde la submatrices de (11) tienen las siguientes dimensiones

la submatriz (2, 2) es de 4× 4,

la submatriz (2, 5) es de 4× 3,

la submatriz (3, 2) es de 3× 4,

la submatriz (3, 4) es de 3× 3.

Submatriz (2, 2)

Para obtener ∂qk+1/∂qk se expresa (5) mediante producto de matriz como

qk+1 = qk ⊗ q(·) = qk ⊗ q̃ = Q̃qk (12)

donde

Q̃ =

[

q̃0 −vT
q̃

vq̃ q̃0I3×3 + ST
vq̃

]

=









q̃0 −q̃1 −q̃2 −q̃3
q̃1 q̃0 q̃3 −q̃2
q̃2 −q̃3 q̃0 q̃1
q̃3 q̃2 −q̃1 q̃0









. (13)

Entonces

∂qk+1

∂qk

=
∂

∂qk

Q̃qk = Q̃. (14)
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Submatriz (2, 5)

La derivada
∂qk+1

∂bω,k

=
∂

∂bω,k

(

qk ⊗ q ((ωk − bω,k)∆t)

)

se obtiene aplicando la regla de la cadena

∂qk+1

∂bω,k

=
∂qk+1

∂q ((ωk − bω,k)∆t)

∂q ((ωk − bω,k)∆t)

∂bω,k

, (15)

donde

∂qk+1

∂q ((ωk − bω,k)∆t)
=

[

q0 −vT
q

vq q0I3×3 + Svq

]

=









q0 −q1 −q2 −q3
q1 q0 −q3 q2
q2 q3 q1 −q1
q3 −q2 q1 q0









,

y el segundo factor se calcula a partir de la conversión de vector a cuaternion. El cuaternion
obtenido a partir del vector es

q((ω − bω)∆t) =
[

cos
(

‖ω−bω‖∆t

2

)

(ω−bω)T

‖ω−bω‖
sin

(

‖ω−bω‖∆t

2

)]T

, (16)

o sea

q0((ω − bω)∆t) = cos

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

(17)

qi((ω − bω)∆t) =
ωi − bω,i
‖ω − bω‖

sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i = 1, 2, 3 (18)

con bω =
[

bω,x bω,y bω,z
]T

=
[

bω,1 bω,2 bω,3
]T
.

Separando las derivadas por cada componente se tiene

∂q((ωk − bω,k)∆t)

∂bω,k

=
∂q(ω̄k∆t)

∂bω,k

=













∂q0(ω̄k∆t)
∂bω,1

∂q0(ω̄k∆t)
∂bω,2

∂q0(ω̄k∆t)
∂bω,3

∂q1(ω̄k∆t)
∂bω,1

∂q1(ω̄k∆t)
∂bω,2

∂q1(ω̄k∆t)
∂bω,3

∂q2(ω̄k∆t)
∂bω,1

∂q2(ω̄k∆t)
∂bω,2

∂q2(ω̄k∆t)
∂bω,3

∂q3(ω̄k∆t)
∂bω,1

∂q3(ω̄k∆t)
∂bω,2

∂q3(ω̄k∆t)
∂bω,3













, (19)

donde

∂q0(ω − bω)

∂bω,i
=

∆t

2

ωi − bω,i
‖ω − bω‖

sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i = 1, 2, 3 (20)

∂qi(ω − bω)

∂bω,i
=

(

(ωi − bω,i)
2

‖ω − bω‖3
−

1

‖ω − bω‖

)

sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

−
∆t

2

(ωi − bω,i)
2

‖ω − bω‖2
cos

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i = 1, 2, 3 (21)

∂qi(ω − bω)

∂bω,j
=

(ωi − bω,i)(ωj − bω,j)

‖ω − bω‖3
sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

−
∆t

2

(ωi − bω,i)(ωj − bω,j)

‖ω − bω‖2
cos

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i 6= 0, i 6= j (22)

O sea que (20) es la primer fila de (19), (21) es la diagonal de la submatriz inferior de
3× 3 de (19), y (22) son los elementos fuera de la diagonal de dicha submatriz.

Cavenio, Cristian David Pág.5
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Submatriz (3, 2)

∂vk+1

∂qk

=
∂

∂qk

(

R(qk)āk∆t

)

= ∆t
∂ān

k

∂qk

,

= ∆t

[

∂ān
k

∂q0

∂ān
k

∂q1

∂ān
k

∂q2

∂ān
k

∂q3

]

(23)

con āk = ak − ba,k + wa,k el valor real de aceleración lineal, y ān
k = R(qk)āk dicho valor

expresado en el marco de referencia de navegación.
Luego, dado que

∂ān
k

∂qi
=

∂R(qk)āk

∂qi
=

∂R(qk)

∂qi
āk, i = 0, . . . , 3,

la derivada de la matriz de rotación respecto a cada componente del cuaternion queda

∂R(qk)

∂q0
=





2q0 −2q3 2q2
2q3 2q0 −2q1
−2q2 2q1 2q0



 (24)

∂R(qk)

∂q1
=





2q1 2q2 2q3
2q2 −2q1 −2q0
2q3 2q0 −2q1



 (25)

∂R(qk)

∂q2
=





−2q2 2q1 2q0
2q1 2q2 2q3
−2q0 2q3 −2q2



 (26)

∂R(qk)

∂q3
=





−2q3 −2q0 2q1
2q0 −2q3 2q2
2q1 2q2 2q3



 (27)

Submatriz (3, 4)

∂vk+1

∂ba,k

= −
∂R(qk)ba,k∆t

∂ba,k

= −R(qk)∆t (28)

4.1. Calculo del jacobiano Gk

El jacobiano del modelo de movimiento dado por (4) a (8) respecto a la entrada o medi-

ciones inerciales u =
[

a ω

]T
esta dado por

Gk =
∂f(xk,uk,wk)

∂uk

=















03×3 03×3

04×3
∂qk+1

∂ωk
∂vk+1

∂ak
03×3

03×3 03×3

03×3 03×3















, (29)

donde la submatrices de (29) tienen las siguientes dimensiones
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la submatriz (2, 2) es de 4× 3,

la submatriz (3, 1) es de 3× 3.

Submatriz (2, 2)

Derivada respecto a ω

∂q0(ω − bω)

∂ωi

= −
∆t

2

ωi − bωi

‖ω − bω‖
sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i = 1, 2, 3 (30)

∂qi(ω − bω)

∂ωi

=

(

1

‖ω − bω‖
−

(ωi − bωi
)2

‖ω − bω‖3

)

sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

(31)

+
∆t

2

(ωi − bωi
)2

‖ω − bω‖2
cos

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i = 1, 2, 3 (32)

∂qi(ω − bω)

∂ωj

= −
(ωi − bωi

)(ωj − bωj
)

‖ω − bω‖3
sin

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

(33)

+
∆t

2

(ωi − bωi
)(ωj − bωj

)

‖ω − bω‖2
cos

(

‖ω − bω‖∆t

2

)

, i 6= 0, i 6= j (34)

Submatriz (3, 1)

∂vk+1

∂ak

=
∂

∂ak

R(qk)(ak − ba,k)∆t = ∆tR(qk) (35)

5. Implementación del modelo en software

La implementación en software se realizó para PC bajo el lenguaje C++. Se utilizaron
las siguientes libreŕıas para simplificar los cálculos matriciales y diferentes problemas que
surgen a la hora de optimizar los algoritmos.

Eigen3 para cálculos matriciales.

Boost para transformación de tipos de datos.

Con todo esto en conjunto se generó una libreŕıa llamada Imu motion model la cual
reemplaza a Motion model en la estructura de software presentada en la figura 2.
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