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Vigo, 5 al 7 de Septiembre de 2012

Organizan:



Editado por:

Mat́ıas Garćıa Rivera
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J. Gimeno, José M. Climent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
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José F. Sigut Saavedra, Silvia Alayón Miranda, Monika D. Jarysz Chodowiecki,
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Diseño de una órtesis motorizada de tobillo para rehabilitación de ictus con
un enfoque TOP-DOWN;
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MODULAR HIPER-REDUNDANTE CON ACCIONAMIENTO ELEC-
TROMAGÉTICO;
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Federico Pérez, Elisabet Estévez, Fabian López, Dario Orive, Marga Mar-
cos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203

Educación en Automática 213
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INICIO DE LA AUTOMATIZACIÓN DEL CÁLCULO. DEL ÁBACO AL
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TÁCTILES CAPACITIVOS;
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DE PRÁCTICAS DE LABORATORIO DE REGULACIÓN AUTOMÁTICA;
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DE FABRICACION SOBRE UN PROTOTIPO DE PLANTA INDUS-
TRIAL;
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XXXIII Jornadas de Automática. Vigo, 5 al 7 de Septiembre de 2012

Modelado y Simulación de Sistemas Dinámicos 565
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Manuel Pereira Neto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 575
ESTUDIO DEL MERCADO AUTOMOVILÍSTICO;
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EN LÓGICA BORROSA;
Jairo Paredes Menéndez, Zeltia Prego López, Nerea Prego López, Octavio
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TIEMPO REAL: APLICACIÓN A SISTEMAS CON FRONTERA MÓVIL;
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Diseño CAD/CAM de un prototipo de dedo para una mano antropomórfica
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AUTOMÁTICA DEL TUBO DIGESTIVO;
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Sánchez de la Rosa, Lorenzo Moreno . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 909
Vitality assessment of boar sperm using N Concentric Squares resized and
Local binary pattern in gray scale images;
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PARA NAVEGACIÓN POR INTERIORES;
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RECONSTRUCCIÓN PRECISA DE INTERIORES CON ESCÁNER 3D
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Resumen

En este art́ıculo se presenta el desarrollo de
un sistema de localización y mapeado simultáneo
(SLAM) empleando una única cámara. Dicho sis-
tema emplea un filtro de Kalman extendido (EKF)
usando la posición de marcadores de realidad au-
mentada como caracteŕısticas visuales. Como no-
vedad presentamos una técnica para determinar el
error cometido en la obtención de la pose de los
marcadores de realidad aumentada empleando la
transformada unscented. El sistema se ha imple-
mentado y probado experimentalmente usando un
robot Pioneer P3AT de Adept Mobile Robots con
una arquitectura basada en ROS mostrando la va-
lidez del sistema.

Palabras clave: SLAM, EKF, Marcadores de
Realidad Aumentada, Transformada Unscented.

1. Introducción

Durante los últimos años se han desarrollado nu-
merosas técnicas de SLAM basadas en marcas o
caracteŕısticas [2] [4]. Dichas técnicas tratan de de-
terminar la localización de un robot móvil sin te-
ner un mapa previo empleando ciertas caracteŕısti-
cas del entorno como referencia. De este modo, a
medida que el robot se mueve la posición de dichas
caracteŕısticas se guarda en un mapa que se va ge-
nerando on-line y que se emplea simultáneamente
para determinar la pose del robot. Para este co-
metido, son comunes las técnicas basadas en filtros
de Kalman [2] y las técnicas basadas en filtros de
part́ıculas [4].

Sin embargo, todas ellas tienen un problema en
común, la necesidad de realizar una correcta aso-
ciación de datos entre las nuevas caracteŕısticas
que se observan y las que han sido almacenadas
en el mapa. En general, una mala asociación de
datos afecta significativamente a los algoritmos de
SLAM provocando en muchos casos errores im-
portantes en la localización. Algunas técnicas son
más sensibles que otras ante una mala asociación
de datos.

En este ámbito, al estudiar las técnicas de SLAM

es importante identificar que errores provienen de
una incorrecta asociación de datos y cuales son
inherentes al propio algoritmo. En este sentido,
es sumamente útil poder emplear caracteŕısticas
que permitan una correcta asociación de datos. Se
han empleado diversos tipos de caracteŕısticas en
los algoritmos de SLAM, tales como esquinas o
ĺıneas identificadas con sensores láser, puntos ca-
racteŕısticos junto con sus descriptores visuales en
imágenes captadas por un par estéreo como, por
ejemplo, puntos SIFT o SURF [1], y en ocasio-
nes también marcas artificiales. A pesar de que el
uso de marcas artificiales no es lo ideal dado que
es necesario modificar el entorno, resultan muy in-
teresantes ya que ofrecen una mayor robustez para
la asociación de datos que las caracteŕısticas na-
turales.

Los marcadores usados para aplicaciones de reali-
dad aumentada son un buen ejemplo de carac-
teŕısticas artificiales que permiten una robusta
asociación de datos. Este tipo de marcadores de
realidad aumentada se han aplicado ya al proble-
ma del SLAM [8], [10]. Estos marcadores consisten
en un cuadro negro sobre un fondo blanco en cuyo
interior hay grabada una figura que permite iden-
tificar de forma única dicho marcador (Ver Figura
1). Existen varias libreŕıas de código abierto que
permiten obtener la pose de este tipo de marcado-
res aśı como su identificador. Sin embargo, dado
que emplean diversas técnicas de optimización no
lineales es complejo determinar el error asociado
a dicha pose.

La principal novedad de este art́ıculo es una nueva
técnica de determinación del error en la estimación
de la pose de marcadores de realidad aumentada
basada en la transformada unscented. Empleando
dicha técnica la poses de los marcadores con su
error asociado se integran en un EKF.

El resto del art́ıculo se estructura de la siguiente
manera. La Sección 2 describe la arquitectura glo-
bal empleada en el sistema de SLAM, la Sección
3 presenta la técnica empleada para la detección
y la determinación del error de los marcadores de
realidad aumentada. A continuación, la Sección 4
describe el algoritmo de SLAM basado en EKF.
Por último, la Sección 5 muestra los experimentos
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Figura 1: Marcadores de realidad aumentada de-
tectados en una imagen.

llevados a cabo para probar el sistema y la Sec-
ción 6 detalla las conclusiones y futuras ĺıneas de
investigación.

2. Descripción del sistema

El sistema diseñado consta de un robot móvil
de tracción diferencial modelo Pioneer P3AT de
Adept Mobile Robots equipado con una cámara
Videre, un sensor láser SICK LMS200, odometŕıa,
y ordenador embarcado. Todo el sistema funciona
bajo Linux y está implementado sobre la platafor-
ma ROS (Robot Operative System) [9]. La figura
2 muestra la arquitectura implementada.

Figura 2: Descripción de la arquitectura diseñada
en ROS.

El robot se mueve de forma teleoperada dando
comandos a la interfaz RosAria que controla los
motores. Además, la interfaz RosAria publica las
lecturas de odometŕıa de la plataforma. La cámara
Videre graba imágenes con una resolución de 640

x 480. El nodo MarkerPose se emplea para ana-
lizar dichas imágenes detectando y obteniendo la
pose de múltiples marcadores. Dicho nodo emplea
la libreŕıa ARToolKit1. Además calcula el error
asociado a la estimación de la pose de cada mar-
cador. La odometŕıa y la pose de los marcadores
junto con su error se fusionan en el nodo EKF-
SLAM. Este nodo genera un mapa de marcadores
y localiza al robot en el mismo.

3. Pose y error de los marcadores

Existen varias libreŕıas que permiten la localiza-
ción de marcadores de realidad aumentada uti-
lizando una única cámara. Entre ellas destacan
ARToolKit y ARToolKitPlus. Se ha elegido AR-
ToolKit porque existe una interfaz disponible en
ROS. ARToolKit tiene dos funciones principales.
En primer lugar permite detectar los marcadores
que aparecen en una imagen. Esa función permite
obtener las esquinas de los marcadores detectados
y las ecuaciones de las lineas que los conectan.
Además, empleando una trasformación de pers-
pectiva, compara cada marcador en la imagen con
una base de datos de patrones con el fin de de-
terminar el identificador de cada patrón. A con-
tinuación, conociendo mediante calibración previa
la matriz fundamental de la cámara y los paráme-
tros de distorsión, ARToolkit calcula la pose de
cada marcador empleando un optimizador recur-
sivo no lineal [7]. Determinar el error cometido en
la estimación de dicha pose no es trivial dada la
complejidad del optimizador recursivo no lineal.
De hecho, la libreŕıa no evalúa este dato.

Freeman et al. [3] propusieron utilizar la transfor-
mada unscented [6] para determinar el error aso-
ciado a la pose de los marcadores. Para ello, Free-
man et al. consideraron la incertidumbre asociada
a la detección de las esquinas de los marcadores.
De este modo, empleando la transformada uns-
cented se puede determinar el error asociado a la
detección de las esquinas.

Sin embargo, dicho error asociado a la posición de
las esquinas en la imagen no es la única fuente de
error para determinar la pose. De hecho, la incer-
tidumbre asociada a los parámetros de calibración
de la cámara tiene un papel muy importante en la
incertidumbre real de la pose. Por este motivo, he-
mos considerado importante extender la propues-
ta de Freeman et al. [3] considerando también los
errores en escalado (en relación con la distancia
focal y el tamaño del marcador) y los errores aso-
ciados a la determinación del centro óptico en la
imagen. Incorporando esta información se obtiene
un modelo mucho más preciso del error real come-

1http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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tido en la estimación de la pose de los marcadores.

Por lo tanto, a continuación se explica el proce-
so de determinación de la incertidumbre asocia-
da a la pose de los marcadores. En primer lugar
empleando ARToolkit se determinan las esquinas
de los marcadores presentes en la escena. Con las
esquinas devueltas por ARToolkit junto con los
parámetros de calibración construimos un conjun-
to de puntos sigma. Para cada uno de dichos pun-
tos llamamos al optimizador recursivo no lineal
que obtiene la pose del marcador. Finalmente, la
media y la covarianza de la pose se determinan
estad́ısticamente. Este proceso se explica detalla-
damente a continuación.

La transformación no lineal z = f(y) que va-
mos a analizar empleando la transformada uns-
cented resuelve la pose del marcador a par-
tir de las coordenadas de las cuatro esquinas
(p1

x, p
1
y), (p

2
x, p

2
y), (p3

x, p
3
y), (p4

x, p
4
y), el lado del mar-

cador d, y los parámetros de calibración de la
cámara fx, fy, cx, cy. Por lo tanto, tenemos un vec-
tor de entrada de 13 dimensiones. Se puede redu-
cir a 11 considerando d, fx, y fy como un úni-
co factor de escala δ. Por lo tanto, nuestra trans-
formación no lineal tiene como vector de entrada
y = [p1

x, p
1
y, p

2
x, p

2
y, p

3
x, p

3
y, p

4
x, p

4
y, cx, cy, δ]

⊤ de di-
mensión L = 11 y vector de salida de 6 variables
z = [x, y, z, φ, θ, ψ]⊤ que representa la posición y
los ángulos de Euler correspondientes a la pose del
marcador respecto de la cámara.

De este modo procedemos a aplicar la transforma-
da unscented. En primer lugar se determinan los
2L+ 1 puntos sigma:

Yi =





y i = 0

y +
(√

(L + λ)P y

)
i

i = 1, ..., L

y −
(√

(L + λ)P y

)
i−L

i = L+ 1, ..., 2L

(1)

donde P y es una matriz diagonal con la varian-
za de cada una de las variables de entrada, y
λ = α2(L + κ) − L. Empleamos α = 1 y κ = 0.
Para construir la matriz P y se emplean los valores
de covarianza σ2

p = 2 para las esquinas, σ2
c = 10

para las coordenadas del centro óptico, y σ2
δ = 7

para el factor de escala que para mayor sencillez
aplicamos únicamente sobre el tamaño del patrón.

Para cada uno de los puntos sigma se aplica la
función no lineal z = f(y) para determinar la po-
se:

Zi = f(Yi), i = 0, ..., 2L (2)

Finalmente se determinan la media y la covarianza
de la transformación:

z ≈
2L∑

i=0

W
(m)
i Zi (3)

P z ≈
2L∑

i=0

W
(c)
i {Zi − z}{Zi − z}⊤ (4)

empleando los pesos:

W
(m)
0 = λ/(L+ λ)

W
(c)
0 = λ/(L+ λ) + (1 − α2 + β) (5)

W
(m)
i = W

(c)
i = 1/{2(L+ λ)}, i = 1, ..., 2L

donde el parámetro β = 2 es óptimo para distri-
buciones gausianas.

En general el error evaluado mediante este proce-
dimiento se ajusta mejor al error real que el pro-
puesto en [3] y por lo tanto puede ser empleado
en una aplicación de SLAM con las ventajas que
ello supone para la asociación de datos.

4. EKF SLAM

A continuación la pose de los marcadores se fu-
siona con la odometŕıa en un sistema de SLAM
empleando un EKF. Para la asociación de datos
entre el mapa que se crea y las nuevas marcas se
emplea el identificador del marcador. La posición
del marcador junto con su identificador ofrecen
un sistema de asociación de datos muy robusto. A
continuación se detalla el sistema de EKF-SLAM.

El estado consta de la pose del robot aśı como de la
pose de los marcadores. Para simplificar el modelo
se pueden colocar todos los marcadores en posición
vertical y considerar únicamente la orientación del
marcador reduciendo aśı de 6 a 4 las dimensio-
nes en la pose de los marcadores. Aśı tendremos
la pose x̂i = [x̂x

i , x̂
y
i , x̂

z
i , x̂

θ
i ]

⊤ para el marcador i.
La pose del robot se modela mediante posición y
orientación x̂r = [x̂x

r , x̂
y
r , x̂

θ
r ]

⊤. El estado completo
y su matriz de covarianza queda de la siguiente
forma:

x̂ =

[
x̂r

x̂m

]
(6)

P =

[
P r P rm

P⊤
rm Pm

]
(7)

siendo x̂m un vector con todos los marcadores en
el mapa.

El EKF integra las nuevas medidas en dos etapas.
En primer lugar está la etapa de predicción don-
de se hace una predicción del estado x̂k|k−1 pa-
ra el instante k con matriz de covarianza P k|k−1.
Para ello se considera el modelo de movimiento
del robot a partir del estado anterior xk−1|k−1 y
la variación de odometŕıa u∆

k . Los marcadores se
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consideran estáticos:

x̂k|k−1 = f(x̂k−1|k−1,u
∆
k ) (8)

P k|k−1 = FP k−1|k−1F
⊤ + JQ∆

k J⊤ (9)

Aqúı Q∆
k es la matriz de ruido de la odometria y

F y J son las matrices jacobianas del modelo de
moviento del robot f(x̂k−1|k−1,u

∆
k ) respecto de la

pose del robot y de la odometŕıa respectivamente.

Posteriormente, las nuevas medidas con las poses
de los marcadores zk en la última imagen captura-
da son incorporadas en la etapa de actualización.
Aqúı se encuentra el proceso de asociación de da-
tos entre las nuevas observaciones y los marcado-
res ya presentes en el estado.

En primer lugar se filtran nuevas medidas em-
pleando el valor de confianza que devuelve AR-
ToolKit en cuanto al identificador y también exi-
giendo que las medidas cumplan ciertas condicio-
nes como que estén en determinado rango de dis-
tancias o que estén en una orientación aproxima-
damente vertical. A continuación, para realizar la
asociación de datos, procederemos exigiendo que
los identificadores sean los mismos y que la distan-
cia de Mahalanobis entre la observación y la obser-
vación esperada a partir del modelo de observación
sobre el estado predicho h(x̂k|k−1) esté por debajo
de un determinado umbral. En caso de haber va-
rios marcadores que cumplan ambas condiciones
se realiza la asociación que tenga la menor distan-
cia de Mahalanobis. Si no cumplen las condiciones
para asociación de datos se añade una nueva mar-
ca ampliando el vector de estado.

Para actualizar el estado con observaciones que
se han podido asociar con marcadores en el ma-
pa procedemos de la siguiente forma. Dada la ob-
servación predicha a partir de la transformación
de coordenadas globales a coordenadas de cáma-
ra h(x̂k|k−1), se evalúa el vector de innovación ν̃k

junto con su matriz de covarianza Sk.

ν̃k = zk − h(x̂k|k−1) (10)

Sk = HkP k|k−1H
⊤
k + P zk

(11)

donde H es la matriz jacobiana asociada al mo-
delo de observación y P zk

es el error de la ob-
servación que se ha obtenido mediante el proceso
explicado en la Sección 3.

A continuación se calcula la ganancia del filtro Kk

y se actualiza el estado x̂k|k y su covarianza P k|k.

Kk = P k|k−1H
⊤
k S

−1
k (12)

x̂k|k = x̂k|k−1 + Kkν̃k (13)

P k|k = (I − KkHk)P k|k−1 (14)

Para ampliar el estado con marcadores nuevos que
no se han asociado con ninguno previamente en el
mapa se procede de la siguiente forma:

x̂aum =



x̂r

x̂m

g(zk)


 (15)

Paum =




P r P rm P rG
⊤
xr

P⊤
rm Pm P⊤

rmG⊤
xr

GxrP r GxrP rm GxrP rG
⊤
xr

+ GzP zk
G⊤

z




(16)

donde g(zk) representa el modelo de observación
inverso que transforma la pose de un marcador de
coordenadas de cámara a coordenadas globales,
siendo Gxr y Gz las matrices jacobianas asocia-
das a dicha transformación respecto de la pose del
robot y de la observación respectivamente.

5. Experimentos

La arquitectura descrita en la Sección 2 que imple-
menta los procesos descritos en las Secciones 3 y 4
se ha probado en un robot Pioneer P3AT. Se han
realizado diversas pruebas en nuestro laboratorio
distribuyendo una serie de marcadores de realidad
aumentada en el mismo. Durante los experimentos
el robot es teleoperado a lo largo del laboratorio.
A continuación se muestran los resultados obteni-
dos.

La Figura 3 muestra la superposición de los marca-
dores detectados (en rojo) sobre un mapa de ocu-
pación del laboratorio contruido mediante SLAM
con los datos del laser [5]. En general los marcado-
res son situados correctamente y la localización del
robot mejora la proporcionada por la odometŕıa.

Durante los experimentos se ha verificado que el
sistema de asociación de datos nunca comete falsos
positivos. Tan solo se cometen en ocasiones falsos
negativos cuando los marcadores están muy ale-
jados causados por un identificador incorrecto. Se
puede reducir el numero de falsos negativos siendo
muy exigente con el umbral del valor de confianza
del identificador, sin embargo, esto puede llegar
a reducir en gran manera el número de marcas
empleadas. En general los falsos negativos aunque
ampĺıan innecesariamente el estado no conducen
a error en la determinación de la posición.

6. Conclusiones

En este art́ıculo se ha presentado un sistema de
SLAM empleando una única camera. Para ello se
ha mostrado como el uso de marcadores de reali-
dad aumentada supone numerosas ventajas a la
hora de la asociación de datos. Se ha hecho uso

XXXIII Jornadas de Automática. Vigo, 5 al 7 de Septiembre de 2012

822



Figura 3: Mapa de marcadores superpuesto sobre el mapa de ocupación.

de la libreŕıa ARToolKit para detectar y estimar
la pose de marcadores. Mediante la transformada
unscented se ha propuesto un nuevo sistema pa-
ra estimar el error cometido en la estimación de
las poses de los marcadores que se ajusta mejor al
error real que los métodos existentes. Dichas me-
didas se han integrado en un sistema de SLAM
basado en un EKF. El sistema se ha implementa-
do y probado experimentalmente usando un robot
Pioneer P3AT de Adept Mobile Robots con una
arquitectura basada en ROS. Diversos experimen-
tos muestran la validez del sistema presentado en
este art́ıculo.

Como trabajos futuros se pretende ampliar este
sistema para ser utilizado simultáneamente con
múltiples robots. Además también se sustituirá la
teleoperación por un sistema de exploración del
entorno autónomo que coordine el movimiento de
los robots.
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