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Resumen

En este trabajo se propone un método basado en la
apariencia global de escenas para detectar cierres
de ciclo en un proceso de SLAM wisual (Simul-
taneous Localization and Mapping). Para resolver
este problema, hacemos uso de imagenes omnidi-
reccionales capturadas por un robot en un entorno
interior y de su odometria interna. Para describir
las escenas hacemos uso de métodos basados en la
apariencia global. Durante el proceso de SLAM, se
construyen dos mapas del entorno, uno métrico y
otro topoldgico, con relaciones entre ellos. Estas
relaciones son actualizadas en cada iteracion de
nuestro algoritmo. El mapa topolégico es un gra-
fo construido a partir de la informacion de apa-
riencia de las escenas. Se anade un nuevo nodo
cuando la nueva informacion visual es suficiente-
mente distinta de la informacion previa. Al mis-
mo tiempo, comprobamos un posible cierre de ciclo
topoldgico con los nodos previos. Por otro lado,
estimamos la posicion métrica de la nueva pose
usando un enfoque Monte-Carlo con el objetivo de
construir un mapa métrico. Los resultados experi-
mentales demuestran la validez del método.

Palabras clave: Descriptor de apariencia visual
global, visién omnidireccional, SLAM, Mapa
hibrido topolégico-métrico, deteccién de cierre de
ciclo.

1. INTRODUCCION

La creacién de mapas y localizaciéon de forma si-
multdnea (SLAM) ha recibido gran atencién en
los ultimos anos, y constituye un paso fundamen-
tal para el diseno de robots méviles auténomos.
Las técnicas de SLAM consideran la situacién en
la que un vehiculo auténomo construye un mapa
de un entorno desconocido a la vez que utiliza este
mapa para estimar su posicién. Podemos afrontar
el problema de SLAM desde tres enfoques distin-
tos: SLAM topoldgico, que representa la posicién
del robot mediante una lista de estados, de mo-
do que el mapa estd compuesto por una lista de
localizaciones y relaciones de conectividad espa-
cial entre ellas [7]; SLAM métrico, que incluye en

el mapa un conjunto de poses del robot junto con
relaciones métricas entre ellas, de modo que la po-
sicién del robot en el mapa puede ser estimada con
precision geométrica [5]; y SLAM hibrido topoldgi-
co/métrico, que combina la eficiencia computacio-
nal de los mapas topoldgicos con la precisién y
nivel de detalle de los métricos [14].

Actualmente, es habitual que las técnicas de
SLAM hagan uso de visién por computador para
construir el mapa y estimar la posiciéon del robot.
Estos problemas pueden afrontarse desde dos pun-
tos de vista. En primer lugar, los métodos basados
en la extraccién de caracteristicas consisten en ex-
traer, describir y seguir a lo largo de un conjun-
to de escenas ciertos puntos o regiones de interés
(como SIFT o SURF) [15]. En segundo lugar, los
métodos basados en la apariencia tratan de crear
una base de datos que contiene un tnico descrip-
tor de apariencia global por escena (usando, por
ejemplo, anélisis de Fourier, de componentes prin-
cipales, etc.) [10, 2].

En este trabajo presentamos un marco unificado
para llevar a cabo SLAM hibrido métrico-topoldgi-
co, afrontando el problema de SLAM como un pro-
blema de estimacién discreta (SLAM topoldgico)
y un problema continuo (SLAM métrico).

Para que el proceso de SLAM sea capaz de cons-
truir un mapa correcto del entorno, es fundamen-
tal implementar un algoritmo de deteccion de cie-
rre de ciclos. Es necesario que el robot sea capaz
de decidir si la actual posicién ha sido previamente
visitada. Para resolver este problema de forma efi-
ciente, resulta fundamental una eleccién adecua-
da del método para describir las escenas y una
optimizacion del problema de asociacién de datos
[6, 17]. La representacion de las escenas es uno de
los puntos cruciales. En este trabajo hacemos uso
de un descriptor de apariencia global para descri-
bir las escenas capturadas por el robot en cada
iteracién. Ademés, llevamos a cabo el proceso de
cierre de ciclo cuando la apariencia de la escena
actual es suficientemente similar a un escena pre-
viamente capturada.

El resto del trabajo se estructura de la siguiente
forma: la seccién 2 introduce el método utilizado
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para construir el grafo topolégico. A continuacion,
en la seccién 3 se describe el algoritmo implemen-
tado para construir el mapa hibrido. Los resulta-
dos experimentales obtenidos se muestran en la
seccién 4. Finalmente, el apartado 5 muestra las
conclusiones del trabajo y las lineas de investiga-
cion futuras.

2. CONSTRUCCIC:)N DE UN
MAPA TOPOLOGICO TIPO
GRAFO

2.1. DESCRIPTOR DE APARIENCIA
GLOBAL

Para crear el mapa topoldgico haremos uso de la
apariencia global de las escenas omnidireccionales.
De este modo, es necesario construir un descriptor
por escena que represente la informacién conteni-
da en la misma en su conjunto. Este descriptor
deberia retener tanta informacién como sea po-
sible con un tamano relativamente bajo, el coste
computacional necesario para su calculo deberia
ser razonable y por tltimo, deberia ser robusto an-
te cambios en las condiciones de iluminacién del
entorno. Por estos motivos, haremos uso de dos
descriptores que han demostrado capacidad para
describir correctamente las escenas y comparare-
mos su desempeno. Estos descriptores son la Fir-
ma de Fourier [8, 9] y el Histograma de Orienta-
cién del Gradiente (HOG) [1, 3].

2.2. SLAM TOPOLOGICO

El enfoque hibrido que proponemos para la crea-
cion del mapa consiste, en primer lugar, en descri-
bir el entorno de manera topolégica, haciendo uso
de un grafo. Cada nodo representa un area del en-
torno y contiene una o varias imagenes que poseen
una apariencia visual similar. Por su parte, los en-
laces indican las relaciones de conectividad espa-
cial entre nodos [11]. Para calcular la imagen més
representativa de cada nodo, calculamos la simili-
tud entre cada par de imdgenes del nodo, S(i,5)
mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

1
D(i, j)

D, j) = \/Z S (FSi(m,n) — FS;(m,n))? (1)

Donde F'S; es el descriptor de la imagen panorami-
ca I; y m y n son el nimero de componentes que
tiene el descriptor en filas y columnas respectiva-
mente. De este modo, cuando mds cercanas (si-
milares) son las imégenes, menor es la distancia

D y mayor es la similitud S. Una vez que se ha
calculado la similitud entre cada par de imagenes,
se calcula la imagen representativa mediante las
siguientes expresiones:

R ( min (S(.j
argméx( min, (5(i,j)))

N = mix( min, (5G.5) )

Donde P representa el conjunto de nodos del gra-
fo. R es la imagen que mejor representa la infor-
macién contenida en el nodo y Ny es su factor de
similitud minimo.

Cada vez que el robot captura una nueva imagen
I, comprueba si esta imagen es parte de la regién
definida por el nodo actual, usando para ello la
imagen representativa de dicho nodo R. Si la si-
militud S estd por encima de cierto umbral (T'h),
se afiade la imagen al nodo actual. Sin embargo, si
la similitud no supera el umbral, se compara con
las imédgenes representativas de los nodos vecinos
al actual, y se selecciona el nodo con la mayor si-
militud (cierre de ciclo). Para ello, se hace uso de
un nuevo umbral (Th,.;) menor que el anterior,
para dar prioridad a los nodos vecinos. En el caso
en que la similitud no exceda este umbral vecino,
la imagen se compara con las representativas del
resto de nodos, y si supera el umbral minimo (7h)
se afiade al nodo correspondiente (cierre de ciclo).
Finalmente, en caso de que no se encuentre nin-
guna correspondencia, se anade un nodo nuevo al
grafo y, consecuentemente, se anade un enlace en-
tre el nuevo nodo y el anterior. Por otro lado, cada
vez que anadimos una imagen a un nodo existen-
te, si Th < 5(i,j) < Ng, se recalcula la imagen
representativa de dicho nodo. Estos umbrales han
sido ajustados de forma empirica segin el tipo de
entorno en que navega el robot.

3. SLAM METRICO

Desde el punto de vista métrico, el algoritmo pro-
puesto estima la posicién y orientacion del robot
respecto a un sistema de referencia con precision
geométrica. La propuesta que presentamos consis-
te en un SLAM visual basado en un trabajo previo
[16], en el que desarrollamos una odometria visual
para estimar la trayectoria seguida por un robot
haciendo uso unicamente de la informacién sumi-
nistrada por una cdmara. En el presente trabajo,
hacemos uso de esta informacién visual en com-
binacién con la odometria interna del robot para
calcular un mapa hibrido topolégico-métrico del
entorno. Para ello, nos inspiramos en el enfoque de
fastSLAM [10], pero con ciertos cambios relevan-
tes. Combinaremos un algoritmo de localizacién
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Monte Carlo (MCL) con un proceso de estima-
cién de marcas, de modo que el robot podra deci-
dir cudndo su posicién actual se incluye como una
nueva marca en el mapa métrico. Cada una de es-
tas marcas serd un descriptor de apariencia global
de una escena (apartado 2.1).

3.1. ALGORITMO MONTE CARLO

El enfoque que hemos usado para implementar la
localizacion del robot mévil estd basado en un pro-
ceso Monte Carlo que presenta algunas diferencias
con la formulacién tradicional. El objetivo con-
siste en estimar la pose del robot z; = (x,y,0)
en el instante ¢ usando un conjunto de medidas
z1.4 = {21,29,...,2:} del entorno y de movimien-
tos w1y = {u1,ua,...,ur} del robot [4]. En la
localizacién Monte Carlo [13], la funcién densi-
dad de probabilidad p(z¢|z1.¢,u1.+) se representa
con un conjunto de M muestras aleatorias y; =
xii=1... M denominadas particulas. Podemos
interpretar cada particula como una hipétesis de
la verdadera posicién del robot xi = (2%, y*,60%).
El conjunto de particulas define una funcién de
probabilidad discreta que aproxima a la distribu-
cién continua, en la que el peso de cada particula
determina su importancia relativa.

El algoritmo Monte Carlo tradicional consta de
tres fases: Fase de prediccion, en la que se genera
un conjunto de particulas Xz a partir del conjun-
to anterior x;_1 y de la senal de control u;; Fa-
se de actualizacion, en la que se hace uso de la
observacién z; para calcular el peso w! de cada
particula en el conjunto Xz y Fase de remuestreo,
en la que se calcula el conjunto resultante y;. Fi-
nalmente, el conjunto x; representa la distribucién
p(x¢|21.4, u1.t). En nuestro caso (SLAM), dado que
comenzamos el experimento sin disponer de un
mapa del entorno, el conjunto inicial de particulas
se representa por un conjunto de muestras toma-
das a partir de una distribuciéon Gaussiana estre-
cha centrada en la posicién inicial (xz = 0,y = 0).
Cuando el experimento comienza, la primera mar-
ca (lp) corresponde con el descriptor de la escena
capturado desde la primera pose del robot (Xj)
y cuando el robot se mueve y captura una nueva
imagen, el conjunto de particulas de la pose ini-
cial también se mueve, anadiendo cierto error al
movimiento de cada particula, teniendo en cuenta
el movimiento del robot uy,; = {uy,ug,...,us}.

Por su parte, el algoritmo topolédgico calcula la po-
se representativa del nodo cada vez que se anade
una nueva imagen, y esta aparecerd en el mapa
métrico como el conjunto de particulas que repre-
senta la localizacién métrica del nodo. Aunque se
calcula cada conjunto de particulas que representa
cada movimiento del robot, inicamente se anade

al mapa meétrico el conjunto de particulas que re-
presenta al nodo. La principal diferencia respecto
al algoritmo MCL tradicional es que no llevamos
a cabo un proceso de actualizacién y remuestreo
en cada movimiento del robot, sino Unicamente
cuando el algoritmo topolégico detecta un cierre
de ciclo. Por otro lado, llevamos a cabo una fase
de prediccién en cada movimiento del robot.

El proceso de actualizaciéon y remuestreo se acti-
va cuando se detecta un cierre de ciclo métrico. El
peso de cada particula w! = p(z|z%) que represen-
ta la pose actual del robot (p;) se calcula hacien-
do uso tanto de la informacién métrica (distancia
métrica) como de la informacién visual (distan-
cia en el espacio de la apariencia) a través de la
siguiente expresion:

wz = exp{—viEl_lviT} exp{—hnglhf} (3)

Donde v; es la diferencia entre la posicién de la
marca [; y la posicién (z;,y;) de la particula ¢
(vi = (17,17) — (2',")). X es una matriz diagonal
¥, = diag(o?,0?) en la que se ha elegido la va-
rianza o7 para minimizar el error en localizacién
del robot. h = |d; —dq| es la diferencia entre el des-
criptor de apariencia asociado con la imagen ob-
servada actualmente y el descriptor asociado con
la marca [;. El conjunto resultante x: se calcula
mediante remuestreo con sustitucién a partir del
conjunto Xz, donde la probabilidad de remuestrear

cada particula es proporcional a su peso wj.

4. RESULTADOS
EXPERIMENTALES

Con el propdsito de evaluar nuestra propuesta de
SLAM hibrido métrico-topolégico, hemos llevado
a cabo un experimento haciendo uso de un robot
moévil en un entorno de laboratorio, bajo condi-
ciones de trabajo reales. En primer lugar, hemos
capturado los datos necesarios y, a continuacién,
hemos llevado a cabo varios conjuntos de expe-
rimentos, variando los principales pardmetros del
algoritmo, para tratar de ajustar los valores 6pti-
mos. La figura 1 muestra una vista en planta del
entorno. Se trata de un entorno de trabajo real
y desafiante, por el alto nivel de aliasing visual
que presenta, por los cambios de iluminacién y
por el transito de personas que caminan cerca del
robot. Se muestra la ruta seguida por el robot pa-
ra capturar los datos necesarios para comprobar el
desempefio de nuestro algoritmo (puntos verdes).
También se muestran algunos ejemplos de image-
nes capturadas a lo largo de esta ruta, y el punto
inicial y final (punto azul grande). La ruta presen-
ta varios cierres de ciclo.
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Figura 1: Vista en planta del entorno en que se han llevado a cabo los experimentos.

Para evaluar el desempeno del método, necesita-
mos un mecanismo que nos permita calcular cémo
de similar es la forma del mapa resultante respecto
a la forma del mapa real (trayectoria de la figura
1). Dado que comenzamos sin ningin conocimien-
to previo acerca de la forma del mapa real, espera-
mos que el mapa resultante tenga una forma simi-
lar al mapa real, salvo cierta rotacién. Teniendo en
cuenta este detalle, hemos decidido hacer uso del
andlisis de Procrustes [12] para comparar el mapa
obtenido con el real. Este anélisis nos proporciona
una medida de similitud entre la forma del con-
junto de landmarks obtenido tras el proceso de
SLAM (conjunto A) y su distribucién real (con-
junto B). Como resultado del proceso, obtenemos
un pardmetro p € [0, 1], donde p es una medida de
la similitud de forma entre los conjuntos de puntos
Ay B, de modo que un valor pequeno de u, indica
que los conjuntos A y B son similares. En el pre-
sente trabajo llamaremos diferencia de forma al
factor p. Este andlisis se realiza tinicamente a efec-
to comparativos, para conocer el funcionamiento
del algoritmo implementado, y se toma como refe-
rencia la ruta real (calculada a partir de medidas
laser) seguida por el robot. Cabe destacar que en
una aplicacién real, se desconoceria esta ruta real.

Usando como entrada el conjunto de datos ad-
quirido previamente por el robot en el escenario
real, hemos llevado a cabo una experimentacién
exhaustiva. Hemos implementado nuestro algorit-
mo haciendo uso de la odometria visual calculada

y de dos descriptores distintos de apariencia visual
global. La odometria visual se usa como entrada
para la fase de prediccién del algoritmo de loca-
lizacién Monte Carlo. En los experimentos hemos
testado la influencia del nimero de particulas en
la forma del mapa calculado. Hemos hecho uso de
la diferencia de forma g para evaluar la bondad
del mapa resultante (métrico). En la figura 2 se
muestra el factor p y el tiempo por iteracion ¢ que
requiere la ejecucion del algoritmo, dependiendo
del nimero de particulas tomadas en el algoritmo
Monte Carlo. Se muestran los resultados obtenidos
con ambos descriptores.

Como se puede apreciar en ambos casos, segin in-
crementamos el nimero de particulas, la diferen-
cia de forma disminuye. Sin embargo, alcanza un
valor minimo a partir del cual esta disminucién es
préacticamente inapreciable. En el caso de la Firma
de Fourier, el valor minimo que se obtiene para pu
es igual 0,096 usando 2000 particulas. El el caso de
HOG, el minimo se obtiene cuando usamos 4000
particulas, y su valor es u = 0,097. Respecto al
tiempo de calculo, se trata de un factor importan-
te puesto que indica si el proceso se podria llevara
a cabo 0 no en tiempo real. Observamos como el
tiempo por iteracion se incrementa cuando lo hace
el nimero de particulas.

Comparando ambos métodos de descripcion, en
general, en el caso de la Firma de Fourier, p toma
un menor valor que en el caso de HOG (excepto
cuando tomamos un nimero muy alto de particu-
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Figura 2: (a) Diferencia de forma p segin el nimero de particulas utilizando la Firma de Fourier (linea
azul) y HOG (linea roja). (b) Tiempo de procesamiento por iteracién durante la construccién de mapa
dependiendo del nimero de particulas utilizando la Firma de Fourier (linea azul) y HOG (linea roja).

las, cuando p es ligeramente mayor en el caso de la
firma de Fourier). Por su parte, el tiempo siempre
es menor cuando usamos como descriptor HOG,
aunque cabe destacar que ambos descriptores nos
permitirian trabajar en tiempo real manteniendo
una buena precisién en el mapa generado si usa-
mos un nimero de particulas intermedio, en torno

a 2000.

La figura 3 muestra un ejemplo de resultado expe-
rimental obtenido al usar 2000 particulas y (a) la
Firma de Fourier y (b) HOG. Las particulas que
muestran la posicién de las marcas se representan
como puntos verdes, y la posicion de estas marcas
es representada como cruces azules. Las particu-
las que representan la posiciéon actual del robot se
muestran como puntos rojos y su posicién es re-
presentada como un circulo verde. La odometria
interna se representa con una linea azul en la que
los cuadrados azules representan la posicion actual
del robot de acuerdo con la odometria interna. La
odometria visual se representa como una linea ro-
ja en la que los cuadrados rojos representan la
posicién del robot segin la odometria visual. Fi-
nalmente, la trayectoria real seguida por el robot
(ground truth) se representa como una linea negra
donde los cuadrados negros representan las posi-
ciones del robot.

Estas figuras nos muestran como, en ambos casos,
el mapa obtenido mediante el algoritmo propues-
to es mas preciso que el mapa obtenido haciendo
uso unicamente de los datos de odometria interna
del robot. Se puede apreciar ademdas como, en el
caso de la Firma de Fourier, la posicién inicial y
final del robot son practicamente coincidentes en
el mapa calculado con nuestro método, que es lo

que ocurre en el mapa real. En el caso de HOG,
aunque estas posiciones no coinciden, son mas cer-
canas entre ellas que en el caso del mapa calculado
con la odometria del robot.

5. CONCLUSIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En este trabajo hemos presentado un método de
SLAM visual. Para resolver este problema hemos
hecho uso de la apariencia global de imégenes pa-
noramicas en combinacién con la odometria in-
terna del robot. Hemos desarrollado un algoritmo
hibrido métrico-topolégico para construir el mapa
métrico, para mantener un grafo topoldgico y pa-
ra detectar los cierres de ciclo. Los experimentos
se han llevado a cabo con un conjunto de escenas
omnidireccionales capturadas mediante un siste-
ma catadiéptrico montado sobre el robot mévil en
un entorno de trabajo interior real.

En los experimentos, hemos testado este enfoque
hibrido, usando tanto la Firma de Fourier como
Histograma de Orientacién del Gradiente como
descriptores de la apariencia global de las escenas.
Cuando ajustamos correctamente los parametros
del algoritmo, conseguimos un mapa correcto con
ambos tipos de descriptores. Ademas, los experi-
mentos demuestran como necesitamos un numero
relativamente pequeno de particulas para conse-
guir una precisién aceptable en ambos casos. He-
mos presentado resultados detallados de los ex-
perimentos realizados cuando usamos un ntmero
de particulas igual a 2000 con ambos descripto-
res. Estos resultados experimentales demuestran
la validez del algoritmo. La precisién de la Firma
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Figura 3: Ejemplo de un experimento usando un niimero de particulas igual a 2000 y descriptor (a) Firma

de Fourier y (b) HOG.

de Fourier supera a los resultados obtenidos con
HOG. Sin embargo, HOG requiere un menor cos-
te computacional. Dado que ambos métodos nos
permiten trabajar en tiempo real, llegamos a la
conclusién de que la Firma de Fourier es el me-
jor de ambos métodos para resolver este tipo de
tareas.

Los trabajos futuros incluirian el desarrollo de un
nuevo método para extraer mas informacion del
proceso de muestreo cuando detectamos un cie-
rre de ciclo, para intentar mejorar la precisién del
mapa resultante. También seria necesario probar
el funcionamiento del algoritmo en un entorno ma-
yor, incluyendo escenas capturadas en exterior.
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