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Resumo. A localizagdo e mapeamento simultdneos (Simultaneous Localisation and Mapping - SLAM) é uma abordagem
em que um robdé movel autbnomo utiliza observacdes de marcas no ambiente para construir um mapa local e para
localizar-se. O uso de uma tinica cdmera como sensor primdrio no SLAM possui algumas particularidades, pois é um
desafio determinar a profundidade de uma caracteristica utilizando visdo monocular, por haver somente medidas 2-D
de estruturas 3-D. Neste trabalho é apresentado uma técnica de SLAM visual monocular, que utiliza caracteristicas
encontradas em uma sequéncia de imagens através do descritor SURF (Speeded Up Robust Features) para determinar
quais caracteristicas podem ser utilizadas como marcas. Para iniciar o mapeamento e localizag¢do, é necessdrio primeiro
determinar a posi¢do das marcas presentes no ambiente. Para isso, tem-se disponivel apenas as coordenadas (u,v) das
caracteristicas detectadas na imagem e os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera. Assim, para a inicializacdo
das marcas, foi utilizada a técnica de inicializacdo atrasada. Com a posicdo estimada das marcas, foi possivel estimar
a posigdo atualizada do robd a cada passo; obtendo resultados satisfatorios que comprovam a eficiéncia do sistema de
SLAM visual monocular proposto neste trabalho.
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1. INTRODUCAO

A visdo é uma fonte sensorial extremamente importante tanto para humanos quanto para robos, pois fornece infor-
macdes detalhadas sobre o ambiente. Um sistema de visdo robusto deve ser capaz de detectar objetos e fornecer uma
representacdo adequada do mundo para processos de nivel mais alto. O sistema de visdo deve ser também altamente
eficiente, para responder rapidamente a uma mudanca de ambiente.

A localizag@o e mapeamento simultdneos é o problema em que o rob6 é capaz de construir um mapa de um ambiente
desconhecido e simultaneamente localizar-se no mesmo. Esta habilidade torna o rob6 verdadeiramente autonomo. En-
quanto realiza o SLAM, o rob06 observa o seu ambiente de navegacdo e detecta a posicdo de alguns pontos de interesse.
Alguns destes pontos de interesse s@o utilizados como marcas para o processo de SLAM.

A estimacdo da posi¢ao destas marcas constitue a parte de mapeamento do processo de SLAM. A medida que o robo
se move, novas marcas sio observadas e entdo ¢é realizada uma correlagio com as marcas ja encontradas anteriormente e
a diferenca entre o valor experado e o valor medido € utilizado para estimar a posicdo do robd. Esta parte € a etapa de
localizacdo do processo de SLAM.

Na literatura, o telémetro laser e o sensor sonar t€m sido utilizados para a percep¢do do ambiente e assim realizar o
SLAM. Entretanto, a situagdo mudou rapidamente durante a tltima década pois uma quantidade considerdvel de pesquisas
foram direcionadas para a utilizagdo de sensores visuais para o SLAM. Estes sensores proveem uma rica quantidade de
informagdes sobre o ambiente, possibilitando a detec¢@o de pontos de interesse. Por isso, € muito interessante a utilizagio
de cameras como sensor principal de um sistema de SLAM para um robé mével auténomo.

O desenvolvimento e aperfeicoamento de técnicas que fagcam simultaneamente o mapeamento e a localizacdo de um
robd mdvel autdbnomo e a criacdo de mapas locais 3-D, a partir de uma sequéncia de imagens, € bastante estudado no
meio cientifico. A principal razdo € a acessibilidade, porque o uso de um sistema de visdo € uma alternativa barata em
relag@o ao uso de outros tipos de sensores, como sonar, sensor infravermelho, telémetro laser (pregos mais elevados). A
captura de imagens pode ser realizada por uma simples webcam. Além do baixo custo, a quantidade de informagdes tteis



fornecidas por uma sequéncia de imagens é grande.
2. TECNICAS DE SLAM VISUAL

A visdo € a fonte de informag@o mais rica de nosso ambiente. Por isso que os algoritmos de SLAM comecgaram a ser
usados com informagdes visuais Artieda et al. (2009). A informagao fornecida por sistemas de visdo consiste em uma
vasta quantidade de dados a serem processados para que os algoritmos de SLAM sejam providos de informacdes titeis.
Portanto, os algoritmos de processamento de imagens tem grande importancia nos resultados e no sucesso da resolucio
do problema de SLAM visual.

Os telémetros lasers sdo sensores ativos de grande precisdo, mas a sua caracteristica de medicdo ponto-a-ponto limita
a sua capacidade de reconhecer e seguir objetos. Os sistemas de localizagdo baseados em sonar sao rapidos, baratos e
tem uma capacidade de reconhecer e seguir objetos semelhantes a dos sistemas que se baseiam na visdo, mas tendem a
produzir medi¢des menos precisas e mais suscetiveis ao ruido. Os sensores inerciais, assim como os oddometros, sdo tteis
porém o acimulo de erros de medi¢do geram grande influéncia nas estimativas de posi¢ao posteriores.

Entretanto, os sistemas de localizagdo baseados em visdo sdo baratos, pesam pouco e permitem medi¢des de grande
alcance e com grande resolucdo Chen er al. (2007). A visdo € muito utilizada nas técnicas de percepcdo acopladas ao
SLAM porque existem técnicas eficazes de visdo computacional que consistem em extrair e comparar caracteristicas
visuais. Uma das limitagdes para o uso de um sistema de visdo € o elevado esforco computacional associado, tornando
dificil a criag¢@o de sistemas para funcionamento em tempo real.

A maioria das técnicas de SLAM visual existentes na literatura podem ser divididas em quatro etapas: percepc¢io do
ambiente utilizando um sensor visual, extracdo e selecdo de pontos de interesse, inicializacdo de marcas, implementacao
de um algoritmo de estimacg@o. Nas secdes a seguir, serdo descritas as principais caracteristicas destas partes.

2.1 Sistema de visao

Quanto a etapa de percepgdo do ambiente, o SLAM visual pode ser dividido em sistemas que utilizam somente uma
camera (monocular) ou com duas ou mais cimeras (estéreo).

2.1.1 Monocular

Os sistemas de visdo monocular utilizam somente uma cimera para capturar as imagens do ambiente, ndo fornecendo
portanto a informagdo de profundidade. O SLAM visual monocular foi apresentado por Davison et al. (2007), onde o
sistema proposto faz uma reconstru¢do de ambientes internos. Em [Artieda et al. 2009] foi apresentado um sistema que
utiliza a técnica de SLAM visual 3-D para VANTSs (Veiculos Aéreos Nao- Tripulados) onde sdo detectadas caracteristicas
em um ambiente parcialmente estruturado e depois sdo calculadas as distancias até o VANT. O SLAM visual monocular
também obteve bons resultados nos trabalhos de Sim et al. (2005); Mouragnon et al. (2006); Lemaire and Lacroix (2007a);
Zhang et al. (2008).

2.1.2 Estéreo

O SLAM visual estéreo utiliza duas ou mais cAmeras para capturar as imagens do ambiente, e através da técnica de
triangulacdo de pontos € possivel obter a informacao de profundidade. Entretanto, o problema da correlacdo de caracteris-
ticas é mais complicado que no caso do SLAM visual monocular, porque hd um aumento na complexidade computacional,
dado que as caracteristicas tem que ser correlacionadas entre as duas imagens do par estéreo e entre as aquisi¢des consecu-
tivas no tempo Lemaire et al. (2007b).

Em Salvi et al. (2008) o SLAM visual foi implementado em um AUV (Autonomous Underwater Vehicle) equipado
com um sistema de cameras estéreo; onde o sistema proposto fornece como saida uma aquisi¢do 3-D em larga escala
do ambiente navegado. Lemaire ef al. (2007b) implementou um sistema de SLAM visual estéreo para robds terrestres e
aéreos.

2.2 Extracao de pontos de interesse

Em um sistema de SLAM visual, as caracteristicas tem que ser extraidas do ambiente para serem utilizadas como
marcas. Estas caracteristicas devem ser estaveis e observadas de diferentes pontos de visdo e Angulos. Mouragnon ef al.
(2006) utilizou o detector de cantos de Harris em um sistema de SLAM onde o objetivo € encontrar a posicdo e orientagdo
em um sistema de referéncia global da camera em tempos ¢, assim como a posi¢ao 3-D das caracteristicas vistas ao longo
da cena. Davison et al. (2007) utilizou o detector de Shi e Tomasi.

Salvi et al. (2008) criou um sistema de SLAM visual onde as caracteristicas sdo extraidas com um algoritmo misto
de SIFT e SUREF sincronizados, para assim obter imagens pré-processadas com um equilibrio entre quantidade, robustez
e complexidade computacional. Em Zhang et al. (2008) foi proposto um sistema de SLAM visual monocular que detecta



caracteristicas no ambiente utilizando um extrator SURF (Speeded Up Robust Feature), e utiliza um FKE (Filtro de
Kalman Estendido) para calcular os estados da cdmera e das marcas visuais encontradas. Siinderhalf et al. (2007) também
utilizou o detector SURF para obter os pontos de interesse.

2.3 Inicializacao das marcas

Apds a etapa de extracdo dos pontos de interesse na imagem, parte desses pontos serdo determinados como marcas
que serdo utilizadas pelo sistema de SLAM visual. Existem duas técnicas principais para realizar tal inicializacdo, que
serdo mostradas a seguir.

2.3.1 Inicializacao direta

Para conseguir informagdes como dire¢do e profundidade de caracteristicas logo na inicializagdo do sistema de
SLAM, uma alternativa é utilizar visdo estéreo. Lemaire er al. (2007b) apresentou um sistema SLAM visual que uti-
liza visdo estéreo para robo terrestres e aéreos. Uma outra forma de fazer uma inicializacdo direta de marcas € usar um
alvo artificial de aparéncia conhecida para inicializar o sistema de SLAM.

Davison et al. (2007) usa um retdngulo sélido impresso em um papel como alvo para inicializagdo. Civera et al.
(2008) mostrou um sistema de SLAM visual 3-D totalmente automatico que utiliza somente uma camera hand-held sem
sensores adicionais. Os experimentos mostraram a robustez do sistema em ambientes internos e externos com um alcance
alto para profundidade da cena, movimento variado e também um giro 360° em tempo real.

2.3.2 Inicializacao atrasada

Quando utiliza-se um sistema de SLAM visual monocular, ndo é possivel determinar a profundidade das caracteris-
ticas com a primeira imagem adquirida. Para isso, a cAmera deve mover-se para diferentes pontos de visdo e utilizar a
correlagdo de caracteristicas entre diferentes quadros, para assim utilizar alguma técnica para a inicializagdo das marcas
para o sistema de SLAM. Os trabalhos de Kim and Sukkarieh (2003); Bryson and Sukkarieh (2005) utilizaram inicializa-
¢ao atrasada.

Zhang et al. (2008) utiliza um filtro de particulas para inicializar as marcas. Particulas sdo distribuidas com a mesma
prioridade em uma linha reta 3-D que passa pela caracteristica encontrada, denominadas de marcas virtuais, onde cada
uma destas possui uma matriz de covaridncia. Esta matriz de covaridncia define uma 4rea eliptica para pesquisa na
imagem. Nos passos seguintes, a prioridade das particulas € alterada calculando-se a verossimilhanga de cada particula.
Finalmente, a marca virtual com maior probabilidade é transformada em uma marca real.

2.4 Técnicas de SLAM

Existem diferentes técnicas que foram criadas para solucionar o problema de SLAM. A seguir, serdo apresentadas as
técnicas de filtro de Kalman estendido e filtro de particulas, e outras técnicas.

2.4.1 SLAM com Filtro de Kalman Estendido - FKE SLAM

A utilizag@o do algoritmo de SLAM baseado no filtro de Kalman estendido é uma das alternativas mais utilizadas para
solucionar o problema de SLAM. O FKE estima a posi¢do do robd através da observacdo de caracteristicas presentes no
ambiente. As caracteristicas a serem utilizadas pelo FKE neste trabalho sdo detectadas e rastreadas, utilizando a técnica
SURF Bay et al. (2006).

O FKE utilizado para solucionar o problema de SLAM esta sujeito a muitos dos problemas da solucdo do FKE
para navegacdo de robd méveis como: complexidade computacional, associa¢do dos dados e ndo-linearidades. Sob
condicdes ideais para o FKE SLLAM, a covariancia da estimativa da localiza¢do do robo e as posi¢des individuais das
marcas convergiriam para zero. Contudo a complexidade computacional da etapa de correcio cresce quadraticamente
com o nimero de marcas Sim et al. (2005).

A técnica de FKE SLAM ¢ extremamente sensivel a associag¢@o incorreta das marcas com as novas observagdes. O
problema da associacdo dos dados € muito dificil para o SLAM, no caso em que as referéncias sdo re-observadas por
pontos de observagdo distintos; e a linearizagdo do modelo ndo-linear do movimento pode potencializar resultados com
solugdes inconsistentes Thrun et al. (2006).

O filtro de Kalman estendido € uma das técnicas de SLAM mais utilizadas na literatura. Algumas implementacdes de
FKE para SLAM visual podem ser encontradas em Davison et al. (2007); Lemaire and Lacroix (2007a); Lemaire et al.
(2007b); Zhang et al. (2008); Salvi et al. (2008); Artieda et al. (2009).



2.4.2 SLAM com Filtro de Particulas - FP SLAM

O filtro de particulas foi aplicado com sucesso para a resolver o problema de SLAM. O algoritmo FastSLAM, intro-
duzido por Montemerlo et al. (2002), utilizou um filtro de particulas para estimar a pose do rob6 e um filtro de Kalman
estendido para estimar a localizacdo das marcas. Este algoritmo € baseado no problema de que a posi¢do do robo é
conhecida, e a localiza¢do das marcas € independente.

Para um estado do robd no tempo ¢, € calculado para cada particula o novo estado do robd usando o estado no tempo
t-1 e a entrada de controle u,. Isto cria um conjunto temporario de particulas, cada uma recebe um peso diferente, que
representa o estado do robd no instate ¢t. Para cada particula, cada marca € atualizada utilizando um filtro de Kalman
estendido.

Os trabalhos de Nieto et al. (2003); Montemerlo et al. (2002); Hihnel et al. (2003); Sim et al. (2005); Elinas et al.
(2006) utilizaram um sistema de SLAM visual baseado no filtro de particulas. Zhang et al. (2008) utilizou um filtro de
partiulas para a inicializacdo atrasada de marcas visuais.

2.4.3 Outras técnicas

No trabalho de Siinderhalf er al. (2007) foi apresentado um sistema de SLAM visual monocular que utiliza a téc-
nica de UKF (Unscented Kalman Filter) com uma parametrizacio de profundidade invertida para controle de dirigiveis
autdbnomos. O UKF realiza uma linearizagdo estocdstica através do uso de um processo de regressdo linear estatistica
utilizando pesos. Ao invés de aproximar uma fungdo g através de uma expansdo de série de Taylor, como no filtro de
Kalman estendido, o filtro de Kalman descentrado extrai deterministicamente os pontos chamados sigma de Gaussianas e
passam estes através de g. Estes pontos sigma sdo localizados na média e simetricamente no eixo central de covariincia
(dois por dimensao). Para maiores informacdes consultar Thrun et al. (2006).

3. METODO PROPOSTO

Para iniciar o mapeamento e localizagdo, € necessario primeiro determinar a posi¢cdo das marcas presentes no ambi-
ente. Para isso, tem-se disponivel apenas as coordenadas (u,v)! das caracteristicas detectadas na imagem e os parametros
intrinsecos e extrinsecos da cAmera. E possivel determinar a posicdo das marcas somente com a disponibilidade da pro-
fundidade.

Com a utiliza¢do de um sistema de visdo monocular, ndo € possivel obter a profundidade de forma direta, como em
um sistema de visdo estéreo. Para poder estimar a profundidade de uma caracteristica, sdo necessarias informagdes sobre
o movimento da cAmera e de varias medidas da mesma marca visual realizadas de diferentes pontos de vista. Entretanto,
ndo é adequado demorar muitos quadros de imagem para poder inicializar uma marca. Esta técnica é denominada de
inicializacdo atrasada de marcas.

Nas técnicas propostas por Davison et al. (2007); Zhang et al. (2008), um filtro de particulas € utilizado para calcular
a profundidade da marca. Um conjunto de particulas sdo linearmente espacadas ao longo de uma linha 3-D entre o centro
6tico da camera e o ponto (X, Y, Z)™ no mundo que corresponde a caracteristica (u, v)! da imagem, com uma distancia
maxima estabelecida em metros. Todas as particulas sdo inicializadas com a mesma probabilidade. A probabilidade para
cada uma dessas particulas é atualizada no préximo passo, quando é feito uma estimativa de onde tal caracteristica (u, v)!
apareceu na imagem anterior. A Figura (1) mostra o ambiente utilizado para testar esta técnica.

Figura 1. Ambiente de teste da técnica de inicializacao atrasada.



Se a probabilidade das particulas formarem uma distribui¢do gaussiana aproximada, a particula com maior probabi-
lidade € tornada uma marca. Obtendo-se as marcas no ambiente, € verificado se esta € uma marca nova ou uma marca ja
conhecida. Se for uma marca nova, é adicionada ao vetor de estados do FKE. Sendo, ¢ atualizada a pose do robd e das
marcas. A Figura (2) mostra o resultado obtido para uma determinada marca, onde a distincia entre (X,Y, Z) real e o
(X,Y, Z) calculado de uma marca foi de 0, 52m, com um erro de 5, 2%.
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Figura 2. Probabilidade das particulas apods 9 iteracoes, calculada utilizando 100 particulas que estimam a profun-
didade de uma marca em até 10 metros.

A inicializagdo atrasada utilizando particulas fornece resultados satisfatdrios para o SLAM visual, porém pode apre-
sentar os seguintes problemas:

e Como o tempo computacional é da ordem de n (nimero de particulas), se o niimero de particulas aumentar, o
esforco computacional também cresce;

e Se existir a necessidade de identificar marcas a grandes distincias (50 metros, por exemplo), existem dificuldades
porque estas marcas irdo demorar para serem adicionadas ao vetor de estados ou até mesmo nao irdo ser detectadas
por possuirem uma baixa parallax;

e Nesta técnica hd a necessidade de inicializagdo prévia de parametros, como o nimero de particulas e a distancia
maxima de alcance de marcas. Ou seja, para um funcionamento correto da técnica de SLAM visual, deve-se
informar parametros de acordo com o ambiente de navega¢do do robd.

O método proposto neste trabalho calcula a posi¢cdo das marcas com inicializacio atrasada, porém com uma maior
rapidez devido a estimacdo da profundidade ser feita de forma analitica. No passo inicial, € calculada a equagdo paramé-
trica de uma reta 3-D R, que passa pela marca e pelo centro 6tico da cAmera. Nos passos seguintes, sdo obtidos os novos
parametros das retas 3-D R que passam pela mesma marca, e a partir do método dos minimos quadradros encontram-se
os pontos P, Ps,...,Py, que representam a menor distincia entre estas retas. O ponto a ser inicializado como marca € o
ponto médio entre os pontos encontrados.

A técnica de inicializacdo proposta neste trabalho resolve estes problemas existentes na inicializag@o atrasada com
particulas, porque nao hé a necessidade de uma inicializacdo prévia de pardmetros como ntiimero de particulas e distancia
madxima de alcance. A Figura (3) mostra como as retas sao representadas nas coordenadas de mundo, e mostra que para
a marca para a qual foi estimada a profundidade pelo método das particulas, a distdncia média entre (X,Y, Z) real e o
(X,Y, Z) calculado foi de 0, 14m.

Os testes foram realizados com um robdé mével que possui dois encoders acoplados aos eixos dos motores e uma
camera dedicada para o sistema de localiza¢do. Os dados obtidos com o FKE sao utilizados para atualizar a pose do robo
e sdo comparados aos dados fornecidos pela odometria do robd mdvel, obtida com os dados fornecidos pelos encoders
Sticos. Durante o percurso, o robd mdvel detecta a presenca de caracteristicas nas imagens e, através do filtro de particulas,
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Figura 3. Feixe de retas 3-D tracadas a partir do centro 6tico da cimera, em direcio a uma marca visual encontrada
no ambiente. O ponto A corresponde a posicio real da marca, e o ponto B corresponde a posicio calculada.

adiciona centenas de novas marcas ao vetor de estados do FKE apds estimar a profundidade das caracteristicas. Para
algumas imagens ndo foi possivel detectar e rastrear caracteristicas, devido ao ruido nas imagens causado pela prépria
movimentacdo do robd e devido as pequenas variacdes de iluminagdo. Com a posi¢@o estimada das marcas, foi possivel
estimar a posicao atualizada do robd a cada passo; obtendo resultados satisfatérios que comprovam a eficiéncia da técnica
de inicializagdo atrasada proposta neste trabalho.

4. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentada uma técnica para constru¢do de mapas locais 3-D, a partir do ambiente de navegacéo
de um rob6 mével, utilizando retas 3-D para estimar a profundidade de marcas visuais. Esta técnica comprovou ser mais
eficiente computacionalmente que as técnicas de inicializagio atrasadas que utilizam particulas para estimar a profundi-
dade de uma marca visual. Também foi obtido &xito na sua utilizagdo em um sistema de SLAM visual monocular para
um rob6 mével auténomo.

Na introdug@o, foi mostrado porque os sistemas de SLAM visual e a criagdo de mapas locais 3-D sdo bastante estuda-
dos no meio cientifico. Logo apés, foram mostradas as principais caracteristicas das técnicas de SLAM visual existentes
na literatura, dando énfase as suas partes principais: percep¢cdo do ambiente utilizando um sensor visual, extracio de
pontos de interesse, selecdo de pontos de interesse e a inicializagdo como marcas a serem utilizadas pelo SLAM, imple-
mentagdo de um algoritmo de estimacao. Por fim, foi apresentada a técnica de inicializagdo atrasada de marcas utilizando
retas 3-D.

Figura 4. Robé mével Karel



Para a implementacgdo, foram utilizadas as funcdes disponiveis nas bibliotecas OpenCV e OpenSURF, com linguagem
C++. Como suporte ao método implementado, foi utilizado para a navegacio o robd mével Karel (Figura (4)), conside-
rado como um corpo rigido, sem peso e capaz de se mover num plano horizontal respeitando as restricdes associadas a
ndo holonomicidade.
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Abstract. The simultaneous localization and mapping (SLAM) is an approach where an autonomous mobile robot uses
observations of landmarks in the environment to build a local map to find itself. The use of a single camera as the primary
sensor has some particularities, because it is a challenge to determine the depth of a feature using monocular vision,
existing only 2-D measures of 3-D structures. This paper presents a technique of monocular visual SLAM, which uses
features found in a sequence of images using the Speeded Up Robust Features (SURF) descriptor to determine which
features can be used as landmarks. To start the mapping and localization, it must be determined the position of the
landmarks in the environment. For this, it’s available only the coordinates (u, v) of the features found in the image and
the intrinsic and extrinsic parameters of the camera. Thus, for the initialization of the landmarks, is used the technique of
delayed initialization. With the estimated position of the landmarks, it’s possible to estimate the updated position of the
robot at each step, achieving important results that prove the efficiency of the monocular visual SLAM proposed in this

paper.

Keywords: 3-D Local Maps; Speed up Robust Features (SURF); Monocular Vision; Simultaneous Localisation and
Mapping (SLAM)



