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ES 2911400 T3

DESCRIPCION
Sistema SLAM basado en camara RGB-D y método del mismo
Campo

Esta divulgacién se refiere en general a sistemas SLAM y, mas en particular, a un sistema SLAM basado en camara
RGB-D y un método del mismo.

Antecedentes

“Dense Visual SLAM for RGB-D Cameras", por Christian Kerl et al. divulga un método SLAM visual denso para camaras
RGB-D que minimiza tanto el error fotométrico como el error de profundidad en todos los pixeles. A diferencia de los
escasos métodos basados en caracteristicas, este método permite aprovechar mejor la informacion disponible en los
datos de imagen, que conduce a una mayor precision de postura. Ademas, se propone una medicion de similitud
basada en entropia para seleccion de cuadros clave y deteccion de cierre de bucle.

“Robust odometry estimation for RGB-D cameras", Christian Kerl et al. divulga un método rapido y preciso para estimar
el movimiento de la camara a partir de imagenes RGB-D. El enfoque registra dos cuadros RGB-D consecutivos
directamente uno sobre el otro al minimizar el error fotométrico. El movimiento de camara se estima utilizando
minimizacion no lineal en combinacion con un esquema de grueso a fino. Para permitir ruido y valores atipicos en los
datos de imagen, el documento propone utilizar una funcién de error robusta que reduce la influencia de los residuos
grandes. Ademas, la formulacién divulgada permite la inclusién de un modelo de movimiento que se puede basar en
conocimiento previo, filtrado temporal o sensores adicionales como una IMU.

Breve descripcion

La invencion proporciona un método para calcular localizacién y mapeo simultaneos (SLAM) visuales, asi como un
sistema SLAM visual como se menciona en las reivindicaciones independientes. Se establecen realizaciones ventajosas
en las reivindicaciones dependientes.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas, aspectos, y ventajas de esta divulgacion se comprenderan mejor cuando la siguiente
descripcion detallada se lee con referencia a las figuras anexas en las que caracteres similares representan técnicas
similares a lo largo de las figuras, donde:

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema SLAM visual;

La figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra la estructura de un evaluador de restriccion de bucle y grafica de
cuadros clave de ejemplo;

La figura 3 ilustra un modelo de sensor de camara RGB-D;

La figura 4 es un diagrama de bloques de una propagacioén de incertidumbre; y
La figura 5 ilustra un ejemplo de un mapa generado por un sistema SLAM o-DVO
Descripcion detallada

La figura 1 es un diagrama de bloques que ilustra un sistema de localizacidon y mapeo simultaneos (SLAM) visuales 100
dividido en extremo frontal 100a y extremo trasero 100b. En el extremo frontal 100a, el sistema 100 utiliza un enfoque
de odometria visual al hacer un uso completo de toda la informacion de pixeles de una camara RGB-D para generar una
estimacion de transformacion local 112. Es decir, la odometria visual densa 108 o 110 proporciona una estimacion de
transformacion por pares entre dos cuadros de imagen 102, 104, 106. Como se ilustra, la estimacion de transformacion
por pares se realiza entre el cuadro clave 102 y el cuadro actual 104 usando odometria visual densa 108. La segunda
estimacion de transformacion por pares se realiza entre el cuadro actual 104 y el cuadro anterior 106 usando odometria
visual densa 110. Se utiliza un generador de cuadros clave 114 para generar un cuadro clave Vk con base en la calidad
de la estimacion de odometria. En el extremo trasero 100b del sistema 100, se crea una grafica de cuadros clave G c
{Vi} 116 usando el generador de cuadros clave 114. En un evaluador de restriccién de bucle 118, las restricciones
basadas en el retorno, por ejemplo, el cierre de bucle a ubicaciones previamente visitadas, se afiaden a la grafica de
cuadros clave para mejorar su conectividad. Luego, el optimizador de grafica 120 optimiza la grafica final con
restricciones para producir un mapa optimizado con la trayectoria 122. Mas adelante se describirdn mas detalles sobre
la grafica de cuadros clave 116 y el evaluador de restriccion de bucle 118. Se utiliza un modelo de sensor probabilistico
en el extremo frontal 100a y realiza la generacion de cuadros clave 114, y deteccion de restriccion de bucle 118 y
optimizacion de grafica 120 en el extremo trasero 100b.
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La figura 2 es un diagrama de bloques que ilustra una estructura de una grafica de cuadros clave 200 de ejemplo que
comprende una optimizacién de grafica de extremo trasero 202 y un entorno local 204. En la optimizacion de grafica de
extremo trasero 202, se optimizan las restricciones de bucle Lkikj combinadas con las restricciones de odometria
ponderadas por lk_ik_j. El cuadro clave K1 reciente y los cuadros rastreados con respecto a K1, (f1, ..., fn) se incluyen en
el entorno local 204. Los cuadros clave K1 y los cuadros rastreados (f1, ..., fn) se determinan con base en la relacion de
entropias Hk1,/Hk1,m. Cuando el cuadro actual no contiene suficiente informacion para rastrear un nuevo cuadro, se
genera un nuevo cuadro clave al usar entropia de una estimaciéon de pose de camara. La estimacion de postura de
camara genera un nuevo cuadro clave cuando la entrada estimada entre el cuadro clave y el cuadro actual cae por
debajo de un umbral normalizado por la mayor entropia estimada en el entorno local 204. Se asume que la mayor
entropia de estimacion es la que se encuentra entre el cuadro clave y el primer cuadro. Se propone una estrategia
adicional de generacién de cuadros clave basada en la estimacion de curva de la trayectoria de camara. La estimacion
de curva pik entre los cuadros i y k se define como la relacion de la suma de las traslaciones entre los cuadros (&i-1) en
el entorno local N con respecto a la traslacion entre el cuadro clave y el ultimo cuadro (&ik).

b= ZienSiio1

ecuacion (1)

El retorno a una ubicacion previamente visitada ayuda a identificar restricciones adicionales a la grafica llamada cierre
de bucle en el evaluador de restricciones de bucle 118 como se ilustra en la figura 2. Después de la optimizacion, la
grafico de postura se ajusta con base en los factores de ponderacion de borde de diferentes restricciones en la grafica.
Una restriccion de bucle errénea en algin momento puede conducir a una trayectoria final mal optimizada. Al extender
los métodos anteriores de generacion de restricciones de bucle, se pueden usar dos técnicas adicionales para reducir el
impacto de restricciones de bucle incorrectas. En primer lugar, las restricciones de cierre de bucle se ponderan con base
en el cuadrado inverso de la distancia métrica entre los cuadros clave que forman el cierre de bucle. Esto se basa en la
intuicion de que la restriccion de bucle entre cuadros lejanos es propensa a un error mayor que los cuadros cercanos
entre si. En segundo lugar, se realiza filtrado de oclusion para eliminar falsas restricciones de cierre de bucle. La imagen
de profundidad proporciona informacion de geometria que se puede usar para realizar el filtrado de oclusién entre dos
cuadros clave. La desviacion estandar de la incertidumbre de modelo de sensor de un punto de profundidad proporciona
un limite en el desplazamiento de profundidad maximo posible de la siguiente ecuacion:

dpishf 1 - 1
2 |Rnd(%Y —05) Rnd(ZL +05)

n(Zi) =
ecuacion (2)
Todos los puntos que violan esta suposiciéon se consideran como oclusion.

En la generacién de un nuevo cuadro clave, la grafica de extremo trasero se actualiza con la informacion de cuadro
clave anterior y se crea una estructura de grafica de doble ventana 200. La gréafica de postura en el extremo trasero se
optimiza utilizando, por ejemplo, una biblioteca de cddigo abierto, g2o. Se realiza una optimizaciéon final en la
terminacion de la odometria visual para generar una estimacion optimizada de trayectoria de camara.

En general, las camaras RGB-D proyectan patrones infrarrojos y recuperan la profundidad de las correspondencias
entre dos vistas de imagenes con un pequefio paralaje. Durante este proceso, la disparidad se cuantifica en subpixeles.
Esto introduce un error de cuantificacion en la medicion de profundidad. El ruido debido al error de cuantificacion en la
medicién de profundidad se define como

qpixbf 1 !

n{Z;) = . - —
2 |Rnd(#Y _05) Rnd(%5L 405)

ecuacion (3)

donde qpix es la resolucidon de subpixeles del dispositivo, b es la linea de referencia y f es la longitud focal. Este error
incrementa cuadraticamente con el intervalo Zi, evitando asi el uso de observaciones de profundidad de objetos lejanos.
El ruido de sensor 3D de las camaras RGB-D se puede modelar con una distribucién gaussiana multivariable de media
cero cuya matriz de covarianza tiene los siguientes componentes diagonales:

Oy = lan TZf 2]

= tan % 2 szzc = TF(ZJ:

ecuacion (4)
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donde la direccion 0332 esta a lo largo del rayo, y Bx y By denotan las resoluciones angulares en direcciones x e y.

La figura 3 ilustra un modelo de sensor de camara RGB-D. La camara se encuentra en el origen y estd mirando hacia
arriba en la direccion z. Para cada intervalo de 1, 2 y 3 metros, se toman muestras de 80 puntos y sus incertidumbres se
expresan con elipsoides. El error en la direccion de rayo incrementa cuadraticamente.

La figura 4 es un diagrama de bloques de una propagacion de incertidumbre. Cada punto 3D pi en la figura 4 se asocia
con una distribucion gaussiana cuyas matrices de covarianza son Ziy Zi, respectivamente,

pipi) =4 (pi.L;)

ecuacion (5)

donde

0 0
0 o

ecuacion (6)
Rray denota la matriz de rotacion entre el rayo y las coordenadas de camara.

Se utiliza un método de linealizacion para propagar la incertidumbre a los residuos y la funcidn de probabilidad se puede
expresar como una distribuciéon gaussiana,

p(r|&)=A(p; L)

ecuacion (7)

donde

o, = Lﬂé] _ E L (7 (g(pi&))) —Ni(xi) }
T Zr (7 (g (pi.§))) — [8(Pi€)lz

ecuacion (8)

%y = BT + diag (0, [2)33)

ecuacion (9)

[«X)
i
L=1]

:

-t vl (3

T

ecuacion (10)

En la presente, [Zi]3,3 denota la varianza del punto g retroproyectado en el eje z de las coordenadas de camara actuales
como se muestra en la figura 4. La estimacion de probabilidad maxima es,

2

4]
E — aremi dy—ln
= Sensor = ﬂi‘gfmn E r; E‘g’ I;
5 =l ecuacion (11)

La matriz de precision individual se divide en dos raices cuadradas Xi' = £i"2 X2y se normaliza al aplicar la matriz de
precision individual de los residuos ponderados Z-' como

i3 .
£ : R A Bt VL
€ Sensor = argmin Z DV V) W

5 =l ecuacion (12)

Los errores fotométricos y geométricos se pueden definir como,

b (r(g(r (xi.2).8))) —hi(xi)

_[rf]] 2 (
: 'if?}'[zz (m (e (v~ (x0,20).8))) = [s (=7 (x1.20).6)]

ecuacion (13)
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donde Zi = Z1(xi) y [-]z denota el componente z del vector.

Para encontrar la postura relativa de camara que minimiza los errores fotométricos y geométricos, la funcién de energia
es la suma de los errores cuadrados ponderados como

& = argmin Z r] Wr;
E
5 i=1
ecuacion (14)
donde n es el numero total de pixeles validos, y W € R?*2 denota los factores de ponderacion para diferentes errores.

Dado que la funcion de energia no es lineal con respecto a la postura relativa de camara &, el algoritmo de Gauss-
Newton se aplica en general para encontrar numéricamente la solucion 6ptima y la ecuacion (14) se actualiza ahora a:

ék%—] = ék +A&, (JL,oW)] HAE =-]7 (LioW)r

ecuacion (15)

donde o denota el producto de Kronecker, r = (n, ..., m)T € R?™!, y la matriz jacobiana se define como

Ji o ... 9
2 ) 2
J — c R“HX()T Ji — gf% gfzré c RMX{‘)

ecuacion (16)

La ecuacién (14) es equivalente con estimacion de probabilidad maxima donde cada residuo es independiente y sigue
una distribucion gaussiana idéntica,

éM[ = argmax Z log p(r;

=1
: ! ecuacion (17)

donde p(ri|€) = N(0,Z). Se sefala que esto corresponde al caso de W=Z-! en la ecuacion (14). La ecuacién (17) se puede
reescribir como:

n
Epvo = argmin Y w; v’y
i=1 ecuacion (18)
donde wi = (v + 2)/(v + ri"Z-'r)). Se sefiala que esto corresponde al caso de W = wiZ™! en la ecuacion (14).

Una distribucion T para errores fotométricos y propagar un modelo de sensor de una distribucion gaussiana para errores
geométricos al combinar la ecuacién (11) y ecuacion (18) para ahora definirse como odometria visual o-densa (o-DVO):

é bﬁd«—mgmerT“ 2p- !‘/’Vl"l

=1
5o ecuacion (19)

donde la matriz de factores de ponderacién Wi = diag(wi', wi#) y

: v+1
w‘E g~ W 2
v+(2)

VIZE VT + s

ecuacion (20)

ecuacion (21)
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El algoritmo o-DVO se puede implementar en cualquier dispositivo cliente adecuado, tal como teléfono inteligente,
tableta, teléfono mévil, asistente digital personal (PDA) y cualquier dispositivo. Volviendo a la figura 1, el sistema SLAM
100 con algoritmo 0-DVO integrado utiliza un nimero menor de cuadros clave y se debe a una desviacién reducida en
el sistema. Un numero reducido de cuadros clave indica menos requisitos de célculo en el extremo trasero del sistema.

La figura 5 ilustra un ejemplo de un mapa generado por un sistema SLAM o-DVO 100. Como se puede ver, se genera
una trayectoria consistente usando el sistema SLAM o-DVO 100.

Las realizaciones también se pueden poner en practica en entornos informaticos distribuidos donde se realizan tareas
mediante dispositivos de procesamiento locales y remotos que se enlazan (ya sea mediante enlaces cableados, enlaces
inaldmbricos o mediante una combinacion de los mismos) a través de una red de comunicaciones.

Las instrucciones ejecutables por computadora incluyen, por ejemplo, instrucciones y datos que hacen que una
computadora de propdsito general, computadora de propdsito especial o dispositivo de procesamiento de propdsito
especial realicen una cierta funciéon o grupo de funciones. Instrucciones ejecutables por computadora también incluyen
modulos de programa que se ejecutan por computadoras en entornos independientes o de red. En general, los médulos
de programa incluyen rutinas, programas, objetos, componentes y estructuras de datos, etc. que realizan tareas
particulares o implementan tipos de datos abstractos particulares. Las instrucciones ejecutables por computadora,
estructuras de datos asociadas y modulos de programa representan ejemplos de los medios de cédigo de programa
para ejecutar los pasos de los métodos divulgados en la presente. La secuencia particular de estas instrucciones
ejecutables o estructuras de datos asociadas representa ejemplos de actos correspondientes para implementar las
funciones descritas en estos pasos.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para calcular localizacién y mapeo simultaneos (SLAM) visuales que comprende:
generar, mediante un médulo de odometria visual (100A), una estimacién de odometria (112);
crear, mediante un generador de cuadros clave (114), cuadros clave y una grafica de cuadros clave (116);

afiadir restricciones a la grafica de cuadros clave (116), usando un evaluador de restriccion de bucle (118), con base en
un cierre de bucle, donde el cierre de bucle es el retorno a ubicaciones previamente visitadas; y

optimizar, utilizando un optimizador de grafica (120), la grafica de cuadros clave (116) obtenida en el paso anterior, con
restricciones para producir un mapa optimizado con una trayectoria (112);

caracterizado porque

las restricciones de cierre de bucle se ponderan con base en el cuadrado inverso de la distancia métrica entre los
cuadros clave que forman el cierre de bucle.

2. El método de la reivindicacién 1, que comprende ademas:

generar un nuevo cuadro clave entre un cuadro clave y un cuadro actual antes de generar la estimacién de odometria
(112).

3. Un sistema de localizacion y mapeo simultaneos (SLAM) visuales, que comprende:
un moédulo de odometria visual (100A) configurado para generar una estimacion de odometria (112);
un generador de cuadros clave (114) configurado para crear cuadros clave y una grafica de cuadros clave (116);

un evaluador de restricciéon de bucle (118) configurado para afiadir restricciones a la grafica de cuadros clave (116) con
base en un cierre de bucle, donde el cierre de bucle es el retorno a ubicaciones previamente visitadas; y

un optimizador de grafica (120) configurado para optimizar la grafica de cuadros clave (116) con restricciones para
producir un mapa optimizado con una trayectoria (112);

caracterizado porque

el evaluador de restriccién de bucle (118) se adapta para ponderar las restricciones de cierre de bucle con base en el
cuadrado inverso de la distancia métrica entre los cuadros clave que forman el cierre de bucle.
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