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1. Moédtivos de la solicitud de prérroga

Uno de los objetivos iniciales del afio 2014 era el estudio, implementacién y evaluacién de algoritmos
de localizacién y mapeo simultdneos (SLAM, Simultaneous Localization and Mapping) utilizando una
Unica cdmara. En este sentido se logré obtener una implementacion funcional utilizando técnicas del
estado del arte. Sin embargo, surgié la necesidad de comparar los resultados obtenidos en la estimacion
del SLAM utilizando el filtro de Kalman Extendido y Unscented dado que la literatura consultada no
presenta resultados concluyentes. Los resultados obtenidos de dicha comparacién fueron presentados en
las VIII Jornadas Argentinas de Robdtica (Perez Paina et al., 2014). Otros de los objetivos del afio 2014
era realizar propuestas e implementar esquemas de estimacién de pose (posicién y orientacién) de un
vehiculo con seis grados de libertad a partir de mediciones de unidades inerciales. Con respecto a esto
se realiz6 la propuesta de un esquema novedoso que fusiona la informacién inercial con la estimacion del
angulo de guiniada utilizando una cdmara y caracteristicas espectrales. Ademds, como complemento a
dichos trabajos se finalizé el desarrollo de la plataforma robética mévil RoMAA-II y publicé en la Revista
del IEEE América Latina (Perez Paina et al., 2014), utilizado en los demds trabajos como plataforma
de experimentacién.

Uno de los objetivos pendientes del ano 2014 es incorporar informacién de sensores inerciales a la
estimacién en SLAM monocular. Actualmente nos encontramos realizando el estudio del estado del
arte en esta drea incluyendo esquemas de fusién débil y fuertemente acoplados (Abeywardena et al.,
2013; Niitzi et al., 2011; Pinies et al., 2007), ademds se esta desarrollando el modelo de movimiento
con unidades inerciales necesario para la implementacién del filtro de estimacién. En este punto surge
también la necesidad de implementar algoritmos de calibracién entre la unidad inercial y la cAmara, como
también entre la cdmara y el robot sobre la que se encuentra montada, que se plantea como un nuevo
objetivo. Esperamos tener una implementacién inicial en pocos meses y poder presentar los resultados
en congresos locales.

Por otro lado, en cuanto a los objetivos planteados para el ano 2015, los mismos se encuentran
enfocados a la localizacién seméntica en robots méviles. En este sentido se han realizado avances en
esquemas de clasificacion en imégenes utilizando técnicas del estado del arte, como son los vectores de
Fisher, presentado en Patter Recognition Letters (Sanchez and Redolfi, 2015). Los resultados obtenidos
han sido enviados para su evaluacién Simposio Argentino de Inteligencia Artificial (JAIIO) (Redolfi et al.,
2015 (en revisién) y 20th Iberoamerican Congress on Patern Recognition (CIARP) (Redolfi et al., 2015
(under revision). En dichos trabajos se evaluan esquemas de clasificaciéon de imégenes (particularmente
hojas de plantas), y los mismos serdn extendido para su aplicacién a la localizacién semdntica de robots.
Otros de los objetivos de este ano, en directa relacién es la integracion de informacién seméantica y métrica
en la localizacion de robots. En este punto, actualmente se estd realizando el estudio del estado del arte
enfocados principalmente en la aplicacién de la informacién seméntica para resolver el problema del cierre
de lazo en el SLAM métrico. Ademds, se esta evaluando el algoritmo conocido como FABMAP (Glover
et al., 2012) y realizando propuestas para obtener mejores prestaciones usando técnicas de clasificacién
de imagenes en particular.

Por todo lo expuesto anteriormente y en base a los objetivos logrados en la actualidad, nos permite
realizar una proyeccién optimista en cuanto al cumplimiento de los objetivos propuestos. Sin embargo, en



el ultimo punto relacionado a la integraciéon de informacién métrica y seméntica, consideramos factible
lograr avances notorios explotando las propuestas realizadas en cuanto a clasificacion de imégenes. Es
por ello que solicitamos se tenga a bien considerar prorrogar por un ano adicional el presente proyecto.

1.1. Producidos hasta la fecha

= Gastén Araguas, Claudio Paz, David Gaydou, and Gonzalo Perez Paina. Quaternion-based orien-
tation estimation fusing a camera and inertial sensors for a hovering UAV. Journal of Intelligent
& Robotic Systems, 77(1):37-53, 2015. ISSN 0921-0296. doi: 10.1007/s10846-014-0092-z. URL
http://dx.doi.org/10.1007/s10846-014-0092-z

= Jorge Sanchez and Javier Redolfi. Exponential family fisher vector for image classification. Pattern
Recognition Letters, 59:26-32, 2015

= Javier Redolfi, Jorge Sanchez, and Julifan Pucheta. Identificacién de hojas de plantas usando
vectores de fisher. In Argentine Symposium on Artificial Intelligence, ASAI (JAIIO), 2015 (en
revision)

= Javier Redolfi, Jorge Sanchez, and Julitan Pucheta. Leaf image classification with exponential
family. In 20th Iberoamerican Congress on Pattern Recognition (CIARP), 2015 (under revision)

= Gonzalo Perez Paina, Claudio Paz, Martin Baudino, and Luis Canali. SLAM monocular basado
en UKF para la localizacién de un robot mévil. In Proceedings of the VIII Jornadas Argentinas de
Robdtica (JAR), 2014. ISBN 978-987-1978-19-9

= Gonzalo Perez Paina, Gaston Araguas, David Gaydou, Guillermo Steiner, and Luis Rafael Canali.
RoMAA-II, an open architecture mobile robot. Latin America Transactions, IEEE (Revista IEEE
America Latina), 12(5):915-921, Aug 2014. ISSN 1548-0992. doi: 10.1109/TLA.2014.6872906

= Claudio Paz, Gabriel Infante, Jeremias Bdez Carballo, Federico Diaz Béez, and Cristian Cavenio.
Implementacién de un filtro extendido de kalman para la estimacién de la orientaciéon de un UAV
utilizando el estandar CMSIS. In Proceedings of the Microelectrénica Aplicada, 2014

2. Resumen técnico para el ano 2016

Cuando se utiliza una camara sobre un robot movil es necesario conocer la transformacién rigida entre
ellos, también conocido como parametros extrinsecos. Esto resulta necesario en diferentes situaciones
como por ejemplo al aplicar acciones de control sobre el robot a partir de mediciones de la camara, o
cuando se necesita estimar el movimiento de la cdmara a partir del movimiento del robot. En (Araguds
et al., 2010) se presenta un procedimiento offline de calibracién cdmara/robot de fécil aplicacién basado
en movimientos simples de un robot de traccién diferencial.

Por otro lado, en (Civera et al., 2009) se presenta un esquema de calibracién online de los pardmetros
intrinsecos de una cadmara que opera en conjunto con un algoritmo de SLAM monocular. Para realizar
esta estimacion se utiliza un filtro de suma de gausianas (SOG, Sum Of Gaussians), el cual opera como
un banco de filtros EKF en paralelo. El algoritmo también presenta una forma de ir eliminando los filtros
EKF's o gausianas que resultan con bajo peso, dado que se asume que la estimacién final serd unimodal.

Para el caso de calibracién entre una unidad inercial y una cdmara, en (Kelly and Sukhatme, 2009)
se presentan los modelos necesarios para estimar la traslacién y los angulos de orientacién que definen la
transformacién rigida entre ambos sistemas aplicando el filtro de Kalman Unscented (UKF, Unscented
Kalman Filter).

Un problema comin en el SLAM métrico es la deteccion de cierre de lazo, que se da cuando el robot
retorna luego de una trayectoria cerrada a la proximidad de una zona previamente visitada. Reciente-
mente, se han demostrado importantes avances en la deteccion del cierre de lazo mediante localizacion
basada en apariencia. Dado que la apariencia es independiente del error incremental en la estimacién de
pose, estos métodos pueden detectar de forma rédpida y robusta el cierre de lazo. El estado del arte actual
en la deteccién de cierre de lazo basado en apariencia es FAB-MAP (Fast Appearance-Based Mapping)
(Cummins and Newman, 2008), el cual estd inspirado en los sistemas de reconocimiento de imégenes de
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bolsa de palabras. En (Glover et al., 2012) se presenta una implementacién libre del algoritmo FAB-MAP
con diferentes mejoras como la posibilidad de ajustar pardmetros internos del algoritmo original.

Por dltimo, un algoritmo reciente para la deteccién de cierre de lazo en SLAM métrico de nombre
OBR-SLAM se presenta en (Mur-Artal and Tardos, 2014; Mur-Artal and Tardds., 2014), el cual es una
combinacién del esquema de SLAM basado en keyframe PTAM (Parallel Mapping and Tracking) junto
a técenicas de reconocimiento utilizando caracteristicas OBR (Oriented Fast and Rotate Brief). Dicho
sistema se compone de tres tareas principales: tracking, mapeo local y cierre de lazo, las cuales corren
en paralelo en una maquina multi-nicleos.

3. Objetivos

3.1. Objetivos generales

Realizar propuestas e implementaciones algoritmicas novedosas de esquemas de integracién de infor-
macién semantica y métrica orientado a la localizacién en robots mdviles, incluyendo también la cali-

bracién online de los pardmetros que determinan la transformacion rigida entre los diferentes sensores a
bordo del robot.

3.2. Objetivos particulares y actividades

1. Estudio y evaluacién de técnicas del estado del arte para la calibracién entre sensores (IMU /cdmara)
y el robot sobre los que se encuentran, incluyendo calibracién online y offline.

2. Realizar propuestas de técnicas de calibracién online capaces de operar en conjunto con los algo-
ritmos de SLAM desarrollados.

3. Estudio del estado del arte de técnicas de localizacién seméntica en robética y evaluacién de dichos
algoritmos.

4. Propuestas de esquemas de integracion de la informacién seméntica y métrica.

5. Documentacién y divulgacion

4. Cronograma de actividades

Actividades

Dr. Luis Canali
Director PID
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