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SLAM con Marcadores de Realidad Aumentada
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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de
un sistema de localizacion y mapeado simultdneo
(SLAM) empleando una tinica cdmara. Dicho sis-
tema emplea un filtro de Kalman extendido (EKF)
usando la posicion de marcadores de realidad au-
mentada como caracteristicas visuales. Como no-
vedad presentamos una técnica para determinar el
error cometido en la obtencion 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. Introduccion

Durante los tltimos anos se han desarrollado nu-
merosas técnicas de SLAM basadas en marcas o
caracteristicas [2] [4]. Dichas técnicas tratan de de-
terminar la localizaciéon de un robot mévil sin te-
ner un mapa previo empleando ciertas caracteristi-
cas del entorno como referencia. De este modo, a
medida que el robot se mueve la posicion de dichas
caracteristicas se guarda en un mapa que se va ge-
nerando on-line y que se emplea simultdneamente
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
particulas [4].

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

En este ambito, al estudiar las técnicas de SLAM

es importante identificar que errores provienen de
una incorrecta asociaciéon de datos y cuales son
inherentes al propio algoritmo. En este sentido,
es sumamente util poder emplear caracteristicas
que permitan una correcta asociacién de datos. Se
han empleado diversos tipos de caracteristicas en
los algoritmos de SLAM, tales como esquinas o
lineas identificadas con sensores laser, puntos ca-
racteristicos junto con sus descriptores visuales en
imégenes 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 asociacién de datos que las caracteristicas na-
turales.

Los marcadores usados para aplicaciones de reali-
dad aumentada son un buen ejemplo de carac-
teristicas artificiales que permiten una robusta
asociacién 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 tnica dicho marcador (Ver Figura
1). Existen varias librerfas de c6digo abierto que
permiten obtener la pose de este tipo de marcado-
res asi como su identificador. Sin embargo, dado
que emplean diversas técnicas de optimizacién no
lineales es complejo determinar el error asociado
a dicha pose.

La principal novedad de este articulo es una nueva
técnica de determinacion del error en la estimacién
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 articulo se estructura de la siguiente
manera. La Seccién 2 describe la arquitectura glo-
bal empleada en el sistema de SLAM, la Seccién
3 presenta la técnica empleada para la deteccién
y la determinacién del error de los marcadores de
realidad aumentada. A continuacién, la Seccién 4
describe el algoritmo de SLAM basado en EKF.
Por 1ltimo, la Seccién 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-
cién 6 detalla las conclusiones y futuras lineas de
investigacion.

2. Descripcién del sistema

El sistema disenado consta de un robot movil
de traccién diferencial modelo Pioneer P3AT de
Adept Mobile Robots equipado con una cdmara
Videre, un sensor laser SICK LMS200, odometria,
y ordenador embarcado. Todo el sistema funciona
bajo Linux y estd implementado sobre la platafor-
ma ROS (Robot Operative System) [9]. La figura
2 muestra la arquitectura implementada.

JoystickDriver
joy

cmd_vel

odometry

laser_scan

Cameral394

MarkersPose

ar_markers

robot_pose markers_map

Figura 2: Descripcion de la arquitectura disenada

en ROS.

El robot se mueve de forma teleoperada dando
comandos a la interfaz RosAria que controla los
motores. Ademads, la interfaz RosAria publica las
lecturas de odometria de la plataforma. La cdmara
Videre graba imagenes con una resolucién de 640

x 480. El nodo MarkerPose se emplea para ana-
lizar dichas imagenes detectando y obteniendo la
pose de miiltiples marcadores. Dicho nodo emplea
la librerfa ARToolKit!. Adem4s calcula el error
asociado a la estimacién de la pose de cada mar-
cador. La odometria 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 librerias que permiten la localiza-
cién de marcadores de realidad aumentada uti-
lizando una unica cadmara. 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 funciéon permite
obtener las esquinas de los marcadores detectados
y las ecuaciones de las lineas que los conectan.
Ademads, empleando una trasformacién 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 patrén. A con-
tinuacién, conociendo mediante calibracién previa
la matriz fundamental de la cdmara y los parame-
tros de distorsién, ARToolkit calcula la pose de
cada marcador empleando un optimizador recur-
sivo no lineal [7]. Determinar el error cometido en
la estimacién de dicha pose no es trivial dada la
complejidad del optimizador recursivo no lineal.
De hecho, la libreria no evalia 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 deteccion de las esquinas de los marcadores.
De este modo, empleando la transformada uns-
cented se puede determinar el error asociado a la
deteccién de las esquinas.

Sin embargo, dicho error asociado a la posicién de
las esquinas en la imagen no es la tnica fuente de
error para determinar la pose. De hecho, la incer-
tidumbre asociada a los pardmetros de calibracién
de la cdmara 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 relacién con la distancia
focal y el tamano del marcador) y los errores aso-
ciados a la determinacion del centro éptico en la
imagen. Incorporando esta informacion se obtiene
un modelo mucho més preciso del error real come-

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

Por lo tanto, a continuacién se explica el proce-
so de determinacién 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
parametros de calibracién 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
estadisticamente. Este proceso se explica detalla-
damente a continuacion.

La transformacién 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
(3 py), (03, 13), (03, 3), (3, Py), el lado del mar-
cador d, y los parametros de calibracién de la
cdmara f, fy, s, cy. Porlo tanto, tenemos un vec-
tor de entrada de 13 dimensiones. Se puede redu-
cir a 11 considerando d, f;, y fy, como un tni-
co factor de escala . Por lo tanto, nuestra trans-
formacién no lineal tiene como vector de entrada
y = [pL, o). p2, 02,03, 03,02, b}, oy ey, 0] de di-
mensiéon L = 11 y vector de salida de 6 variables
z = [z,9,2,6,0,9]" que representa la posicién y
los angulos de Euler correspondientes a la pose del
marcador respecto de la cimara.

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

y i=0
yo= ! 5+ (VEFNP,)  i=1.L
ﬂ—( (L+A)Py)H i=L+1,..,2L

(1)
donde P, es una matriz diagonal con la varian-
za de cada una de las variables de entrada, y
A= a?(L +k)— L. Empleamos a« = 1y x = 0.
Para construir la matriz P, se emplean los valores
de covarianza 012, = 2 para las esquinas, 02 = 10
para las coordenadas del centro éptico, y og =7
para el factor de escala que para mayor sencillez
aplicamos unicamente sobre el tamano del patrén.

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

Z,=f),i=0,..,2L (2)

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

2L
z~ > WMz (3)
=0
@
@
o%e
o'.‘.o

2L
P.~Y Wz -zH{zi-7" ()
1=0

empleando los pesos:

W™ = ML+ N)
Ws? = ML+ +(1-a*+p) (5)
w™ = w9 =1/{2(L+N},i=1,..2L

donde el pardmetro 8 = 2 es éptimo 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 aplicacién de SLAM con las ventajas que
ello supone para la asociacién de datos.

4. EKF SLAM

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

El estado consta de la pose del robot asi como de la
pose de los marcadores. Para simplificar el modelo
se pueden colocar todos los marcadores en posicién
vertical y considerar iinicamente la orientacion del
marcador reduciendo asi de 6 a 4 las dimensio-
nes en la pose de los marcadores. Asi tendremos
la pose #; = [#%,4Y,4%,2%]" para el marcador i.
La pose del robot se modela mediante posicién y
orientacién &, = [, 2Y,4%]". El estado completo
y su matriz de covarianza queda de la siguiente

forma:
&= { Z: ] (6)

_ p, P,
P—[P:m Pm} ™)

siendo &,, un vector con todos los marcadores en
el mapa.

El EKF integra las nuevas medidas en dos etapas.
En primer lugar estd la etapa de prediccién don-
de se hace una prediccién del estado Tyx—1 pa-
ra el instante k con matriz de covarianza Pp,_1.
Para ello se considera el modelo de movimiento
del robot a partir del estado anterior @y_1j—1 y
la variacién de odometria uﬁ. Los marcadores se
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consideran estaticos:

Trik—1 F@r—1jp—1,up) (8)
Pyioy = FP_y o FT +JQPTT (9)

Aqui QkA. es la matriz de ruido de la odometria y
F y J son las matrices jacobianas del modelo de
moviento del robot f(&j_1jx—1, u) respecto de la
pose del robot y de la odometria respectivamente.

Posteriormente, las nuevas medidas con las poses
de los marcadores zj, en la ultima imagen captura-
da son incorporadas en la etapa de actualizacion.
Aqui se encuentra el proceso de asociacién 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 orientacién aproxima-
damente vertical. A continuacién, para realizar la
asociacién de datos, procederemos exigiendo que
los identificadores sean los mismos y que la distan-
cia de Mahalanobis entre la observacion y la obser-
vacion esperada a partir del modelo de observacion
sobre el estado predicho h(Zj,,—1) esté por debajo
de un determinado umbral. En caso de haber va-
rios marcadores que cumplan ambas condiciones
se realiza la asociacion que tenga la menor distan-
cia de Mahalanobis. Si no cumplen las condiciones
para asociacién de datos se anade 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-
servacion predicha a partir de la transformacion
de coordenadas globales a coordenadas de cama-
ra h(Zyr—1), se evalia el vector de innovacién Dy,
junto con su matriz de covarianza Si,.

U = zr— MTpp—1) (10)
S = HyPy, H, +P., (11)

donde H es la matriz jacobiana asociada al mo-
delo de observacién y P, es el error de la ob-
servacién que se ha obtenido mediante el proceso
explicado en la Seccién 3.

A continuacién se calcula la ganancia del filtro Ky,
y se actualiza el estado @y, y su covarianza Pyy.

Ky = Py H[S;' (12)
Tpe = Trp-1 + Kilg (13)
Py = (I—-KpHp)Pyj_ (14)

@

o

..:

o'.‘.o

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

Ty
Zagum = | Tm (15)
9(zk)
P, P, P.G]
Paum = PTTm Pm PTTmG;ry

G..P. G.P,, G,P.G] +G.P.G/

(16)

donde ¢(zy) representa el modelo de observacién
inverso que transforma la pose de un marcador de
coordenadas de cdmara a coordenadas globales,
siendo G, y G, las matrices jacobianas asocia-
das a dicha transformacion respecto de la pose del
robot y de la observacion respectivamente.

5. Experimentos

La arquitectura descrita en la Seccién 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 continuacién se muestran los resultados obteni-
dos.

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

Durante los experimentos se ha verificado que el
sistema de asociacién de datos nunca comete falsos
positivos. Tan solo se cometen en ocasiones falsos
negativos cuando los marcadores estan 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 nimero de marcas
empleadas. En general los falsos negativos aunque
amplian innecesariamente el estado no conducen
a error en la determinacién de la posicién.

6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado un sistema de
SLAM empleando una tnica camera. Para ello se
ha mostrado como el uso de marcadores de reali-
dad aumentada supone numerosas ventajas a la
hora de la asociacion de datos. Se ha hecho uso
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Figura 3: Mapa de marcadores superpuesto sobre el mapa de ocupacién.

de la libreria 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 estimacion 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 articulo.

Como trabajos futuros se pretende ampliar este
sistema para ser utilizado simultaneamente con
multiples robots. Ademaés también se sustituira la
teleoperacién por un sistema de exploracién del
entorno auténomo que coordine el movimiento de
los robots.
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