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Presentacién del trabajo

Presentacién

@ Los objetivos del proyecto fueron

o Estudiar el estado del arte del SLAM
o Generar una plataforma flexible

@ Objetivos adicionales
o Resolver un problema particular que ponga a prueba al sistema

o Se decidié resolver el problema del cubrimiento completo de
un entorno (se explica mas adelante)
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Presentacién del SLAM

Descripcién del problema
Dificultades del SLAM

Introduccién

@ SLAM: Localizacién y Armado de Mapas en Simultaneo
@ Resolver el problema de

e ;Dénde estoy?
e ;/Dénde estuve?

o Entrada: Informacién sensada y nocién del movimiento propio

e Salida: Una estimacién del mapa del entorno y la ubicacién
del robot en este
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Presentacién del SLAM

Descripcién del problema
Dificultades del SLAM

Motivacion

o Necesidad de robots auténomos

o Navegar en terrenos desconocidos o inaccesibles
o Realizar tareas en entornos dindmicos

@ Algunos problemas que motivan a los investigadores

Exploracién espacial

Rescate en zonas afectadas por catastrofes
Tareas domeésticas

Automoviles auténomos

Tareas agropecuarias

@ Problema abierto —
B
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Presentacién del SLAM

Descripcién del problema

Dificultades del SLAM

Dificultades

@ Sensores

o Externos (entorno) e internos (odometria)
o Percepcién limitada

@ rango
@ resolucién

o Sensibles a ruido estocastico
o Sujetos a limitaciones fisicas (ej: camara)

@ Movimiento del robot

e El movimiento efectivo del robot suele diferir del esperado
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Presentacién del SLAM

Descripcién del problema

Dificultades del SLAM

Dificultades

o Cerrado de ciclos

o Se debe reconocer un lugar en el cual ya se estuvo antes
o Diferenciar lugares con propiedades similares

e Manejo de la incertidumbre
o Capacidad de computo

e Gran limitacién en el procesamiento de datos —
o Cantidad de informacién creciente (memoria) E
o El mantenimiento del mapa y la estimacién de la posicién
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Principales técnicas y enfoques

Enfoques
Probabilisticos

Enfoques

@ Bioinspirados: buscan resolver el problema de la misma forma
que los mamiferos.
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Principales técnicas y enfoques

Enfoques
Probabilisticos

Enfoques

e Probabilisticos: representan el mapa y la posicién como una
distribucién de probabilidad a estimar.
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Introduccién

Se toma la ubicacién y mapa como una variable (vectorial) x1.¢

ojojo
0.1]0.8|0.1
ojojJo

Se estima utilizando:
@ La informacién de movimiento propio uy.;
@ La informacién sensada zy.;

p(X1:t|U1:t7 Z1:1.‘)
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Principales técnicas y enfoques

Enfoques
Probabilisti

Introduccién

pzlx)
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisti

Introduccién
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Red Bayesiana
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Filtros de Bayes

Buscan estimar esta evolucién con dos ecuaciones recursivas
Pero primero... notacién

bel(x1.t) = p(x1:t|z1:¢-1, t1:t)

be/(Xl;t) = P(Xl:t‘zl:h Ul:t)
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Filtros de Bayes

Modelo de movimiento

p(thutaxt—l)

0.1]0.8|0.1
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Principales técnicas y enfoques

Enfoques
Probabilisticos

Filtros de Bayes

Modelo de sensado
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Filtros de Bayes

bel(x;) = / p(xel e, xe1).bel (xe 1) dxe_1

bel(xt) = np(zt|xt) bel (xt)
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Filtros de Bayes

bel(x;) = / p(xe| e, xe1).bel(xe 1) dxe_1

Modelo _
belt-l Movimiento bel,
0]J]0]O 0.110.8|0.1 0.5
0.2[0.6]0.2 + ulT + ulT 0 0| =—
ojoj]o 0jo]o

S
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Filtros de Bayes

bel(xt) = np(ze|xt) bel (xt)

J— Modelo
bel; Sensado bel .

i e
+ z=2 4+ [l =

0.6 :H: 0.06
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Principales técnicas

o Filtros de Kalman
o Filtros de Particulas

@ Optimizacién sobre grafos

Tesis de Grado SLAM



Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisticos

Kalman

o Todas las distribuciones son gaussianas
@ Los modelos son lineales

@ Manipulacién de parametros

@ Principal contra

e Unimodales
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Principales técnicas y enfoques
3 M q Enfoques

Probabilisti

Particulas

Ejemplo localizacién

Video...
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Enfoques
Probabilisticos

Particulas

Particulas
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Principales técnicas y enfoques

Enfoques
Probabilisticos

Particulas

Particulas
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Presentacién

Las principales componentes del software son:
@ Modelo de Sensado

@ Modelo de Movimiento
@ Niucleo del SLAM

Otros aspectos importantes
o Arquitectura
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Sistema de SLAM

Problema a resolver

Desarrollo de olucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Modelo de Sensado

e Utiliza la estimacién de la distancia y el angulo relativo a una
marca observada

e Calcula la probabilidad de sensado como una gaussiana
centrada en la marca

@ Se implementé una variacién con convoluciones
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Sistema de SLAM

Problema a resolver

Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Modelo de Movimiento

o Contempla dos fuentes de ruido

e Ruido gaussiano relacionado al desplazamiento lineal
e Ruido gaussiano relacionado a la rotacién

@ La dispersidn de las particulas es proporcional al valor de cada
parametro

@ Este modelo refleja el error real cometido por el robot en sus
movimientos
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de olucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Nacleo del SLAM

Compuesto por dos componentes principales
@ Sistema de Particulas
o Proceso de Update / Resampling
@ Mapa y Filtros de Kalman
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de olucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Nacleo del SLAM

Sistema de Particulas

@ Encapsula las siguientes funcionalidades

o Actualizacién basado en la observacién (update)
o Estimacién del movimiento (predict)

o Cada particula mantiene
e Un estimado de su posicion utilizando tres coordenadas
(x,y.0)

e 6 Filtros de Kalman que son estimadores de cada una de las
marcas existentes
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
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Nacleo del SLAM

Proceso de Update / Resampling

@ Realiza resampling selectivo

o Introduce un parametro al sistema (parametro de resampling)

@ Optimizado para consumir poca memoria
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de olucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Nacleo del SLAM

Mapa vy Filtros de Kalman

@ Se mantiene un Mapa del entorno formado por seis marcas

@ Cada marca es un Filtro de Kalman modelado de la siguiente
manera

e Un vector con la posicion (x,y) de la marca

e Una matriz de covarianza asociada al error de la estimacién en
la posicién de la marca
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
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Parametrizacién y calibracién del sistema

Arquitectura

Caracteristicas

o Plataforma flexible con médulos intercambiables

o Interaccién a través de interfaces
@ Ejecucion embebida en el robot

o El sistema implementado se ejecuta completamente en el robot

@ Desacoplamiento

o El sistema de SLAM no interfiere con la navegacién del robot

S
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Arquitectura

Caracteristicas

@ Depuracién

e Comunicacién de los comandos y determinadas variables del

robot a la PC que permita la reproduccién de experimentos de
forma de analizar las corridas del robot

e Facilitar la investigacion

o Parametrizacion del sistema que permita simplificar los proceso
de optimizacién

S
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Descripcion

Se busca solucionar el problema general de encontrar objetos que
estan distribuidos en el entorno en forma aleatoria y que pueden ser
sensados (inicamente a corta distancia.
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Solucién Implementada

i6n del sistema

Entorno, Marcas e lluminacién

@ Entorno

o Rectangular
o Cerrado
o 2.0m. x 2.4m.

@ Marcas

o Columnas de tres colores

o Goma eva

e Distintas permutaciones
generan marcas diferentes

@ lluminacién

o Combinacién de luz
fluorecente con luz infrarroja
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Indice

e Solucién Implementada

@ Desarrollo de la solucién
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Az
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Parametrizacién y calibracién del sistema

Introduccién

@ La solucién se compone de tres partes

e Software
o Hardware
o Mecanica

Nos enfocamos principalmente en el Software, en particular en el
algoritmo del SLAM
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Sistema de SLAM

Problema a resolver

Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Mecanica

Robot mévil

Forma de carrito

Traccién en el eje
(independiente en cada rueda)

Rueda loca como apoyo

Construccién a partir del kit
LEGO NXT V2.0
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Desarrollo de la sol n
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Hardware

Ladrillo LEGO NTX V2.0

Placa Computadora Fox Board

2 sensores de Ultrasonido

o Utilizados para evitar
obstaculos

o 1 Camara

e Ubicada sobre un motor, de
forma de tener un mayor
angulo de visién

@ 3 motores del kit LEGO NTX

e Dos para movilidad
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Az
Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Uso del SLAM

Informacién de sensado

e Compuesto por dos capas bien diferenciadas

o Deteccién de las marcas

@ Necesario debido al ruido de la camara utilizada
@ Se busca disminuir los falsos positivos y los falsos negativos

o Estimacion de la ubicacion de las marcas

o La distancia se estima mediante modelos polinémicos
o Se utiliza la coordenada y del pixel mas bajo
o Para el angulo se utiliza la coordenada x del centro de la marca

S
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Az
Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Uso del SLAM

Informacién de movimiento

@ Se realizé una integracién con la APl de LeJOS

@ Reportes asincrénicos de los movimientos realizados
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Sistema de SLAM

Problema a resolver

Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Algoritmo de recorrida

@ Algoritmo en alto nivel que busca realizar una recorrida
completa del escenario (sin conocer sus dimensiones)

@ Basado en comportamientos que compiten entre si
@ Modelo del mundo compartido

@ Recorre el entorno formando “S”
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Solucién Implementada

Algoritmo de recorrida
Ejemplo

Sistema de SLAM

Problema a resolver
Desarrollo de la solu:
Parametriz

Tesis de Grado
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Sistema de SLAM

L2 Problema a resolver
Solucién Implementada

n
ibracién del sistema

Algoritmo de recorrida
Ejemplo

oo
@ =
=
=
o I e
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de la solucién

Parametrizacién y calibracién del sistema

Indice

e Solucién Implementada

@ Parametrizacién y calibracion del sistema
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Sistema de SLAM
L2 Problema a resolver
Solucién Implementada Oz
Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Parametrizacién

Parametros Principales del Sistema

@ Modelo de movimiento
o Reflejan errores cometidos por el robot al desplazarse
e Se utilizan dos parametros

o Error en el desplazamiento
o Error en el giro

@ Modelo de sensado

o Refleja la confianza en la estimacién de la marca sensada
o Se utiliza un solo parametro

@ Resampling
o Permite al sistema hace resampling cuando realmente eso

aporta informacién al mismo EW
e Se utiliza un sélo pardmetro —
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Sistema de SLAM

Problema a resolver

Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Calibracién usando Algoritmos Genéticos

@ Conjuntos de datos de SLAM pre-grabados

o Individuos:

’ Despl. Lineal ‘ Despl. Angular ‘ M. de Sensado ‘ Resampling ‘

@ Fitness: error cometido en la estimacién de la posicién en los
conjuntos de datos

o Calibracién del genético

@ Ejecucion del genético

o Utilizacién del cluster de Fing Elﬂ—.
1
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Sistema de SLAM

Problema a resolver

Desarrollo de la solucién
Parametrizacién y calibracién del sistema

Solucién Implementada

Calibracién usando Algoritmos Genéticos

Resultados

e Calibracién no intuitiva de SLAM
@ Error promedio en la estimacién de aprox. 20 cm. en testing

o Calibraciones diferentes con similares errores cometidos -
trabajos futuros

Tesis de Grado SLAM



Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Indice

Experimentos
@ Pruebas de cubrimiento
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Preparacién

@ Se implementé un sistema que integra la informacién de
odometria para poder comparar el sistema de SLAM
implementado

@ Se utilizé el sistema de visién global Doraemon para tener una
referencia real de la posicion del robot

@ Ambos sistemas realizaron la misma recorrida
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Metodologia

@ Se eligié un punto de partida fijo
@ Se realizaron ejecuciones con cada sistema

e 5 ejecuciones de 20 minutos
e 5 ejecuciones de 100 minutos

@ Terminacién de las pruebas

e Tiempo de ejecucién
o Abandono del escenario
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Metodologia

Medida del cubrimiento

@ Se toma al escenario como una grilla con precisién de medio
centimetro

@ Cubrimos las celdas préximas a la posicién brindada por
Doraemon
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Pruebas del map:

Experimentos

Métricas de rendimiento

Particulas

Tesis de Grado SLAM



Pruebas de cubrimiento
. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Métricas de rendimiento

ANem

30cm
o

@ Cubrimiento atil

e Zona interior del entorno

@ Cubrimiento inatil

.
e Zona fuera del entorno

@ Cubrimiento atil total —

o Casillas visitadas dentro de la o
zona (til, incluye repetidas
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Resultados

Pruebas de 20 minutos

Odometria SLAM
Meétrica Media Var Media Var
Cubrimiento Util 92,24% 3,23%  86,82%  2,23%
Cubrimiento Inatil 14,50%  3,28% 4,64% 1,74%
Cubrimiento Util Total 2035,92%935,82% 1788,30% 46,11%
Ejecuciones con error 4/5 - 0/5 -

A%
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Evolucién del cubrimiento
Pruebas de 20 minutos

@ Evolucién del cubrimiento atil

Cubrimiento Gtil Cubrimiento til total
100 2500
80 2000
60 1500
40 1000
20 500

SLAM —— SLAM ——
Odometria Odometria

[} [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
mins mins
—

Tesis de Grado SLAM




Pruebas de cubr
Pruebas del mag

Experimentos

Comparacion de resultados
20 minutos vs. 100 minutos

12000
[ ERE— Cdometta mmm Cdometita mmmm
100 SUAM === SLAM === SLAM
25 10000
8
20 8000
50
= s 15 s 6000
o 10 2000
20 2000
0 0 o
20 min 10 20 min 100 min. 20 min, 100 min.

Cubrimiento atil Cubrimiento inatil Cubrimiento 0til total

S
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Evolucién del Cubrimiento
Pruebas de 100 minutos

@ Evolucién del cubrimiento atil

Cubrimiento Gtil Cubrimiento til total
100 10000
9000
80 8000
7000
60 6000
© ® 5000
40 4000
3000
20 2000
SLAM ——— 1000 SLAM ———
Odometria Odometria
0] 0]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 M
mins mins A
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Pruebas de cubrimiento

. Pruebas del mapa generado
Experimentos

Conclusiones pruebas

@ Pruebas de 20 minutos

o Odometria es mas eficiente

o SLAM tiene retrasos debido al tiempo necesario para
estabilizar la cdmara

o La correccion del error del SLAM permite mantener al robot en
la zona atil

o ElI SLAM presenta mayor robustez debido a la correccién

@ Pruebas de 100 minutos

o SLAM demostré mayor eficacia, precisiéon y robustez frente a

odometria —
5N
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Pruebas de cubrimiento

Experimentos Pruebas del mapa generado

Indice

e Experimentos

@ Pruebas del mapa generado
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Pruebas de cubrimiento

Experimentos Pruebas del mapa generado

Mapa Generado

Mapa original Mapa generado Elﬂ_'
1
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Pruebas de cubrimiento
Pruebas del mapa generado

Experimentos

Conclusiones mapa generado

o El mapa generado por el sistema de SLAM se presenta rotado
y trasladado

@ Se concluye que este tipo de métrica
adecuada a este contexto

(error RMS) no es

Rot. relativa

0e G
055 N
os | /‘ N e
0.5 |
04
T o3 §
F N
025 | 2 (\'L,, ,-A«” A "‘,«M Y
02 {\A ',lwrL LRWTToll PN Nl |t 2y W
3

Error distancia
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Conclusiones
Trabajos futuros

Resultados

Indice

Resultados El M
e @ Conclusiones m
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Conclusiones
Trabajos futuros

Resultados

Conclusiones

o Efectivo desarrollo de un sistema robético auténomo que
realiza SLAM

o Filtro de particulas + Kalman (FastSlam)
Basado en marcas

Parametrizado

Depurable

OnBoard

@ Se resuelve el problema de cubrimiento en un entorno
controlado

o Plataforma flexible con componentes bien definidas

e Modelo de sensado

e Modelo de movimiento Em

e Ndacleo del SLAM
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Conclusiones
Trabajos futuros

Resultados

Conclusiones

o Calibracién con Algoritmos Evolutivos
e Contribucidn a la plataforma de LeJOS (pendiente de publicar)
@ Aportes sin precedentes relevados

e Modelo de sensado con convolucién
o Deteccién de marcas usando modelos bayesianos

@ Interiorizacién de conocimientos del SLAM
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Conclusiones
Trabajos futuros

Resultados

Trabajos futuros

Rigidez del mapa final
Modelo de sensado y cdmara
Pruebas Adicionales
Algoritmo evolutivo

Llevar sistema a mayor escala

Probar el rendimiento del modelo con convolucién

Integracién con otros proyectos de grado: VisRob2, Salimoo
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Finalmente

Demo
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Finalmente

Gracias

j Preguntas?

S
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