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1. Introduccion

En la actualidad existen, en el area de investigacion, multiples proyectos que involucran
la obtencion de datos mediante el uso de camaras de video. Estos proyectos van desde
reconocimiento y seguimiento de objetos hasta generacion de planos y mapas a partir de
secuencias de imagenes.

La localizacién y mapeo simultdaneos (SLAM por sus siglas en inglés) es una problemética
muy comun en robética, dado que admite la utilizacion de robots para generar planos de una
zona de trabajo y ubicarse a si mismo dentro del mismo. Esta operacién puede realizarse
en diferentes configuraciones, utilizando una o mas camaras y fusionando sensores. Este
proyecto se enfoca en el SLAM monocular, el cual requiere de una sola camara para realizar
el algoritmo y obtener un resultado.

Existen multiples trabajos referidos a SLAM que utilizan diferentes métodos y configu-
raciones, en particular, luego de una busqueda de algoritmos libres, se ha seleccionado el
trabajo SceneLib2, realizado por Hanme Kim' que implementa un SLAM monocular con un
filtro extendido de kalman. Esta implementacion se corresponde con una actualizacién de un
trabajo presentado por Andrew Davison en el ano 2001.

Se procede entonces a realizar pruebas sobre el software elegido y modificarlo para hacerlo
util a la hora de cumplir el objetivo principal a largo plazo, que es el de adicionar una
camara frontal sobre la plataforma QA3-Mini y capturar imagenes que seran procesadas en
una estacion terrena.

2. Instalacién y prueba de SceneLib2

El algoritmo Scenelib2 se encuentra disponible en un repositorio git?.
Luego de clonar el repositorio, instalar las librerias de dependencias y compilar la apli-
cacion 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 camara 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 caracteristicos de las imédgenes que se observan.
Una muestra del algoritmo en ejecucién puede verse en la figura 1.

Funcionamiento con camara USB

Para realizar estas pruebas se utiliz6 una camara industrial ImagingSource DFK21BU04.
La calibracion de esta camara se realizdo mediante el software Camera Calibration 2.0 del
proyecto MRPT.

thttps://wp.doc.ic.ac.uk /robotvision/person/hanme-kim/ - Grupo de Robética y Visién-Departamento
de Computacion-Imperial College London
https://github.com/hanmekim/SceneLib2
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Figura 1: Funcionamiento con dataset propio de SceneLib2.

Una vez realizada la calibracién se configuro la entrada de Sceneliib2 mediante la camara
USB y el software funcion6 correctamente pero solo si la resolucion de la camara era 320x240
pixeles o menor.

Naturalmente el sistema tiene una inicializacion que debié realizarse en la imagen inicial
captada por la camara.

3. Estudio de la estructura del software SceneLib2

Una vez corroborado el correcto funcionamiento de la aplicacion se procedié a desmenuzar
el codigo fuente, de modo de entender por qué partes esta compuesto y como 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 1util
para un cuadrotor dado que realiza movimientos estocésticos con velocidades y aceleraciones
variables.

4. Calculo del modelo de movimiento estocastico

El modelo de movimiento busca obtener el estado siguiente del robot, conforme al estado
actual xy, la accién de control uy y el ruido wy,.

X1 = f(Xp, W, W) (1)
donde el vector de estado es

x:[p q v b, bw]T, (2)
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Figura 2: Esquema de software de SceneLib2.

cuyas componentes son
= p: vector de posicién en el sistema de referencia global

= (: cuaternion unitario que representa la orientacion respecto al sistema de referencia
global

v: velocidad lineal en el sistema de referencia global

b,: bias del acelerémetro

b,,: bias del giréscopo

. _ : : T
Las acciones de control son las mediciones de los sensores inerciales u = [a w] , vy el
ruido w ~ N(0, Q) es el ruido de dichas mediciones, con

=7 2] ®

Por lo tanto, el modelo estocastico x;.1 queda definido por el siguiente juego de ecuacio-
nes:

Pi+1 = Pr + Vi At
Qi1 = Ak @ q ((wg, — by + Wy, ;) AL)
Vip1 = Vi + R(ak) (ar — ba + W i) At — gAt

ba,kJrl - ba,k’

A/_\/_\/_\/_\
(@)
D D

bw,k-‘,—l = bw,k
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donde

B+a—6—aG  2(ae+ o) 2(q1q3 — ¢20)
R(Q) = 2((11(12 - (J3QO) qS - Q% + q% - Q§ 2((12(13 + Q1QO) (9)
2(q193 + ©290) 2(¢2q3 — 190) qS —qi— g+ q§

Luego, la propagacién de incertidumbre del modelo se realiza mediante la linealizacion
de primer orden de Taylor y resulta

P = FiPFy 4+ GiQ,GY, (10)
donde Py, es la matriz de convarianzas del estado y
8f<X7 u, W) 8f(X7 u, W)
=EERE L g =Y
ox . Ju

X=X u=uy

Fy

Calculo del jacobiano Fy

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

I Osya IgxsAt 0O3x3  Osys

9q 9q
9 Osx3 g Oaxz Ouxz
Fk — f(Xk7 uk7 Wk) — 0 avk+1 I 8Vk+1 0 ' (11)
an 3x3 dax 3X3 b i 3x3 )

O3x3 0344  O3x3  Igxz  Osxs
0343 03x4 0343  O343 I3z

donde la submatrices de (11) tienen las siguientes dimensiones

la submatriz (2,2) es de 4 x 4,

la submatriz (2,5) es de 4 x 3,
2

(2,5)
la submatriz (3,2) es de 3 x 4,
(3,4)

la submatriz

,4) es de 3 x 3.

Submatriz (2, 2)

Para obtener dqy1/0qy se expresa (5) mediante producto de matriz como

Qo1 =4 @ q(") = qr © G = Qqy (12)
donde

) . G —¢@ —G —Qq

~ do —Vg @ Qo B
= N = -z ~ - R . 13
Q Vg Golaxs + qu @2 —93 qo Q1 (13)

B @ —@ Qo
Entonces
041 J = x

—Qq;, = Q. 14
oqy, dqx, (14)
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Submatriz (2, 5)

La derivada

0 0
e+l _ <Qk ®q ((wg — bw,k>At))

8bw,k B abw,k
se obtiene aplicando la regla de la cadena
ki1 _ Q41 Iq ((wy, — by, 1) At) (15)
abka aq ((wk — bw7k)At) abka ’
donde

G —¢@ —q2 —g3

Odk+1 _ { do —Vch } _ | v 9 93 Q2
Vq Golsxs + Sy, @2 93 @ —q

43 —q2 G qo

8(1 ((wk — bw7k)At)

9

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

T
a((w — D) At) = |cos (lebelat)  (obaltgiy (lebelar) |- (16)
0 sea
— by ||At
do((w — b.)At) = cos (M) (17)
wi —byi . |lw—by||At .
¢i((w — by,)At) = ————sin (— , 1=1,2,3 (18)
lw = by|| 2
con bw = [bw,x bw,y bw,z}T - [bw,l bw,Q bw,3}T-
Separando las derivadas por cada componente se tiene
g0 (@R At)  Ogo(@rAt)  Iqo(@rAl)
8[7_4,.;71 817_4,.;,2 ab_w,?)
Oa((wi — bui)At) _ dq(@pAr) | gst cnfmtn Gnfel (19
ab%k abw,k 3@8(;:1:&5) ana(l‘;:Ingt) 3@8(;:2@5) )
g3 (@R At)  Og3(@rAt)  Og3(@rAl)
8[)4,_; 1 8bw,2 abw 3
donde
b, 2 o —bo| " 2 T s (20)
Jg;(w — by,) (wi — byi)? 1 . (|lw —b||At
—_ = — sin (| ————
Do lw =bu[]*  flw = Dbyl 2
At (w; — by )? |lw — by, ||At ,
- — =1,2,3 21
2 Hw _ wa2 COS 2 ) 1 )y <~y ( )
dq;(w —by,) _ (Wi — bu,i) (W) — buj) . |w — b, [|At
b.., o — b [} 2
At (wi—bm)(wj _bwj) Hw—waAt i X i
- — ’ ’ _— 0 22

O sea que (20) es la primer fila de (19), (21) es la diagonal de la submatriz inferior de
3 x 3 de (19), y (22) son los elementos fuera de la diagonal de dicha submatriz.
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Submatriz (3, 2)

OVt 0 < _ ) oaj}
=—R a At | = At—=,
oq, oqy, (qk) g oq,
gJay oQay o0a} oa}
= At |2 = R ’f} 23
{8% oq 0qx  Ogs ( )

con a; = a; — b, + W, el valor real de aceleracion lineal, y a} = R(qy)a, dicho valor
expresado en el marco de referencia de navegacién.
Luego, dado que

oay  OR(qy)ay, _ OR/(qy)

a, i=0,...,3,

aqi N 8%‘ 8%’
la derivada de la matriz de rotacion respecto a cada componente del cuaternion queda
[ 200 —2g3 2g
JR
8(%) = | 2¢3 20 —2q (24)
@ | —2¢2 2 2qo
[ 21 2g 2q3 |
JR
8(‘1’“) = | 20 201 2 (25)
N | 23 290 —2q1 |
[ —2¢, 21 2q0 ]
JR
8(%) =1 20 2¢2 2g3 (26)
& | —2q0 293 —2q2 |
[ 295 —2q0 2q1 ]
OR(q
8( D ag 25 2 (27)
@ | 2q, 2q2  2q3 |

Submatriz (3, 4)

OVig1 OR(qy)bg At
= — : = — At 2
Tba s Obo s R(qx) (28)

4.1. Calculo del jacobiano Gy

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

. . . T
ciones inerciales u = [a w] esta dado por

O3x3  O3x3
04><3 351k+1
Of (Xp, ug, w Y Wk
Gk _ f( kau: k) _ % 055 ’ (29)
O3x3  O3x3
| Osx3 Osxs |

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

= la submatriz (3,1) es de 3 x 3.

Submatriz (2, 2)

Derivada respecto a w

W:_%ﬁg (W), i=1,23 (30)
(w — ; — 2 -
2 = (e )= (M) o
%% OS(W)’ i=1,2,3 (32)
e e () v
Submatriz (3, 1)
agif - a%mqk)(ak — bu i) At = AR (q) (35)

5. Implementaciéon del modelo en software

La implementacién en software se realizé para PC bajo el lenguaje C++. Se utilizaron
las siguientes librerias para simplificar los cdlculos matriciales y diferentes problemas que
surgen a la hora de optimizar los algoritmos.

» FEigen3 para cdlculos matriciales.

= Boost para transformacion de tipos de datos.

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