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1 INTRODUCCION

En el campo de la robética la construccién de un mapa es una tarea fundamental, por permitir
conocer puntos de referencia, ubicar el robot en el espacio y reubicarlo para disminuir los errores de
estimacion al volver a desplazarse por las areas ya conocidas [1]. La tecnologia de localizacion y
mapeo simultanea (SLAM por sus siglas en inglés) soluciona el problema de adquirir el ambiente
inicialmente desconocido en el cual se desempefia un robot y a su vez calcular la posicion de si
mismo y de los obstaculos en el espacio, por medio del procesamiento de las sefiales proporcionadas
por sensores [2]. Esta tecnologia fue propuesta por los investigadores Smith R y Cheeseman P en
1986 [3]. La informacién debe poderse utilizar por los robots para reducir la incertidumbre de la
ubicacion de este y de su entorno, en variables como la posicion y la orientacién, para poder lograr
tareas determinadas [3]. Ademas, la auto localizacion ayuda a los robots con tareas autbnomas como
ir de un punto a otro evitando obstaculos y bordeandolos, como también una relocalizacién robusta
aumentando asi la interaccion humano-robot y su autonomia [4]. Otro dominio del &rea de desarrollos
SLAM, es la realidad aumentada (AR) que se aplica para procesos de rehabilitacion médica,
produccion industrial, comercio electrénico, educacién, cultura, entre otros [5].

Los algoritmos de SLAM, en general, se componen de 3 partes, inicializacién, seguimiento y mapeo.
En la inicializacion, se define el sistema de coordenadas global 0,0,0 o punto de partida inicial del
mapa a generar y la identificacion de los primeros elementos que se usaran como referencia para
comenzar con el mapeo y rastreo. El seguimiento es la capacidad de calcular la pose en el sistema
global de referencia a partir de la informacioén disponible con respecto al ambiente en un momento
determinado. El mapeo, es la actualizacion del mapa a partir de la informacién captada por los
sensores, en relacion con el medio en el que se encuentra. El seguimiento y mapeo se realizan en
paralelo después de la inicializacion [6].

Es importante tener en cuenta para los métodos SLAM, la implementacién de optimizacién de la
informacion, debido a la presencia de errores de medicién constantes e inherentes de los sensores
que se utilizan, por consecuencia de las limitaciones fisicas. Uno de los métodos mas importantes
es el ciclo de cierre o cierre de bucle. El cierre de bucle consiste en detectar patrones que fueron
capturados previamente, en la misma ubicacion, pero en momentos diferentes. Con la informacién
de cierre de bucle, es posible estimar el error acumulado y reorganizar el mapa teniendo en cuenta
el error.

Actualmente existen varios tipos de SLAM, entre ellos los principales son el LiDAR-SLAM el cual
utiliza como fundamento el sensor LIiDAR (Light Detection and Ranging por sus siglas en inglés) para
la deteccion de entorno y obstaculos y el Visual-SLAM, que utiliza sensores visuales como las
camaras [7].

LIiDAR-SLAM es un dispositivo que utiliza laser como sensores y que por lo general gira 360° sobre
su eje, emitiendo el laser al objeto y capturando el tiempo de viaje del haz de luz y poder obtener
diferentes distancias entre el robot y lo que lo rodea realizando asi el mapa del entorno [8]. LIDAR
esta clasificado en los métodos de nube de puntos y de cuadriculas, capaces de generar mapas de
cuadricula 2D y 3D [9]. Los sensores LIDAR 2D son hardware de escaneo de una sola linea. Estos,
son sensores comunmente usados para SLAM, por su alta precision de mapeo, bajo costo de
procesamiento de datos (en comparacion con un LIDAR 3D) y alta robustez al desenfoque producido
por el movimiento, ademas no es alterado por la iluminacién [10].

Un sistema LIiDAR efectivo consiste en un front-end para la obtencién de los datos y un back-end
para realizar la optimizacion y procesamiento de la data recibida para generar el mapa. Mdltiples
algoritmos se han utilizado para el front-end, como para el back-end. Entre ellos, ICP (Iterative
Closest Point) [11], NDT (Normalized Distribution Transform) [12] y CSM (Correlative Scan Matcher)
[13] para el front-end y iISAM [14], iISAM2 [15] y g20 [16] para el back-end.
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A pesar de las bondades del LIDAR, se pueden presentar problemas en algunos entornos
complicados, como lo son escenarios con componentes similares y pocas geometrias redundantes
o diferenciadoras, lo que degrada en alto nivel el rendimiento de la asociacién de los datos [17] y por
lo tanto la generacion del mapa y la auto localizacién [18]. El otro escenario son los entornos a gran
escala, con altos tiempos y movimientos para el mapeo, donde se repiten las problematicas del
primer entorno.

Visual-SLAM es comUnmente usado en robots moviles debido al bajo coste, ligereza, bajo consumo
de energia y amplia gama de los sensores tipo camara que se pueden utilizar [19]. Como sensor
puede utilizarse cualquier camara digital con conexién USB, Wifi o Bluetooth, desde una Panda
WebCam genérica de 3Mpx de no mas de 10 USD, pasando por las camaras integradas en cualquier
celular o computador con tecnologia igual o superior a 3G, hasta camaras de Ultima tecnologia como
una Tenveo VA3000 con precios superiores a los 500 USD.

Los tipos de camara que cominmente se usan para Visual SLAM son las monoculares, RGB,
omnidireccionales (captura de imégenes simultaneas en mdltiples direcciones), estéreo (dos
cédmaras RGB calibradas) o RGB-D (captura, ademas de imagenes RGB, informacién de profundidad
del pixel) [20].

Sin embargo, Visual-SLAM es sensible a texturas, luces y geometrias [21], ademas de que requiere
de calibracién fotométrica y es computacionalmente costoso [22], ya que para generar el mapa, se
debe procesar laimagen que recibe el sensor, encontrar puntos clave (referencias geométricas como
vértices y aristas) y posicionarlos de acuerdo con las caracteristicas del sensor, como el punto focal,
pixeles, distorsion, rectificacion y proyeccion. Teniendo que realizar estos calculos para cada imagen
generada en el tiempo de acuerdo con la capacidad del sensor en FPS (Frames Per Second por sus
siglas en inglés). Por ejemplo, el Visual-SLAM basado en camaras RGB-D tiene susceptibilidad al
cambio de iluminacién y solo funciona en interiores [23].

Del Visual SLAM salen otros modelos que usan el mismo principio, pero usando diferentes algoritmos
y tipos de procesamiento de las imagenes. Algunos son ORB-SLAM, OpenVSLAM, Ground-SLAM
[24] v el SLAM basado en marcadores. Los primeros 3 métodos se basan en métodos de
identificacién de puntos clave [25], que detectan caracteristicas distintivas del entorno. Sin embargo,
la coincidencia de puntos clave o key points (KP) tiene caracteristicas limitadas en cuanto a escala
del mapa y entornos con texturas repetitivas, lo que en algunos casos lo hace incapaz de identificar
una escena desde varios puntos de vista [26]. SLAM basado en marcadores, no cuenta con estas
limitaciones, pues se basa en un algoritmo de reconocimiento y localizacion de marcadores (codigos
QR) planos, donde cada uno es un cuadro negro y un cédigo binario interno para su identificacion.
Un solo marcador proporciona cuatro puntos que corresponden a las esquinas y se pueden localizar
con precisién de subpixeles para obtener una estimacién precisa de la pose de la camara [27]. En
un entorno grande se puede disponer de varios marcadores con el fin de que el robot pueda
desplazarse y se siga obteniendo la posicién de este con respecto al mapa.

El objetivo final de desarrollar todos estos métodos SLAM es implementarlos en la navegacién
auténoma de los robots. En la universidad EAFIT, sede Medellin, se tiene planteado implementar un
robot con capacidad de implementacion de SLAM para ayudar al equipo de la bodega logistica a
trasladar materiales desde el punto de almacenamiento, hasta el punto de entrega. Para esto, se
disefi6 a la medida un robot.

El robot de la universidad EAFIT, fue disefiado con un diametro de 50cm, altura de 30cm, capacidad
de carga de 80kg, 4 ruedas con 2 servomotores independientes acoplados a 2 de las ruedas, camara
web Logitech C270 y sensor LIDAR. Como este cuenta con una circunferencia de 50 cmy los pasillos
del laboratorio de logistica tienen un ancho de 60 cm, se tiene una holgura de +5 cm. Estas
caracteristicas involucran que el robot necesite de una gran precision y exactitud a la hora de mapear
y de localizarse, para asi no colisionar con algun obstéculo.
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También, se cuenta con otro robot para la investigacion tipo TurtleBot. Los robots tipo TurtleBot, son
plataformas moviles generalmente de geometria circular, con 2 ruedas con servomotores
independientes para cada rueda. Cuenta con acoples para accesorios como sensores y actuadores.

Para obtener la precision que permita localizar el robot en el rango de holgura de los +- 5cm, es que
se le implementa el LIDAR y el Visual-SLAM en paralelo, ya que se cuenta con ambos sensores
implementados en el TurtleBot. El uso de méas de 1 método de SLAM es cominmente usado en la
navegacion auténoma para obtener mejores resultados en el mapeo y seguimiento. Por ejemplo, la
combinacion de RGB-D SLAM con odometria de las ruedas. Este método consiste en fusionar el
SLAM basado en los sensores RGBD y la geometria de las llantas que ayuda a resolver los
problemas de relocalizacion en los SLAM basados Unicamente en visidon en entornos repetitivos [28].
Lograron pasar de un error relativo de 2.7% (puramente con Visual-SLAM RGB-D) a 0.41%
(combinacién de ambos métodos). Otra combinacién de métodos es CVI-SLAM, colaboracién Visual-
SLAM vy la adicion de un sensor inercial con el cual se pueden obtener las aceleraciones y
velocidades angulares, pudiendo asi ayudar a la localizacién y relocalizacion de cada robot [29] [30].
Con esta combinacion de métodos, se pas6 de un error cuadratico medio de 0.615% (puramente
con Visual-SLAM tipo ORB-SLAM) a 0.526% (combinacion de ambos métodos). Por ultimo, caso, se
presenta Uco-SLAM, una combinacion entre Visual-SLAM basado en marcadores y ORB-SLAM.
Como la desventaja comin de ORB-SLAM, es que los mapas generados no cuentan con una escala
definida, fallan cuando se da un movimiento de rotacion puro, requieren de diversidad en texturas
para crear los KP y la relocalizacién falla cuando hay patrones repetitivos lo que los hace indtiles
para la navegacién autbnoma, se utiliza Visual-SLAM basado en marcadores, debido a que los
marcadores eliminan el problema de relocalizacioén al contar con un respectivo ID, eliminando asi la
ambiguedad en los entornos repetitivos y los falsos cierres de bucles. Elimina tanto el problema de
las texturas como el de la escalabilidad, pues el marcador frente a temas de iluminacion sigue siendo
el mismo y se conoce su tamafio real [31]. Para este caso, se pasa de una precisién de 89.15%
(puramente con Visual-SLAM tipo ORB-SLAM) a 99.83% (combinacién de ambos métodos).

Como uno de los métodos combinados es LIDAR y se sabe que presenta problemas en escenarios
con componentes similares y pocas geometrias redundantes o diferenciadoras, se usa el Visual-
SLAM basado en marcadores, que como se evidencia en Uco-SLAM, se eliminan estos problemas
de ambigledad.

La fusion de LIiDAR y Visual-SLAM basado en marcadores se da gracias a la implementacién de un
algoritmo Extended Kalman Filter. Para entender que es un Extended Kalman Filter (EKF), primero
hay que comprender el algoritmo de Kalman Filter, este es un modelo matemético lineal, utilizado en
el control automatico y procesamiento de sefiales. En este se tiene en cuenta el ruido de las sefiales
para estimar la incertidumbre y dar un estado estimado real de la posicion [32]. Ahora, el EKF es una
extension del Kalman Filter, pero este, en lugar de usar un modelo lineal para el sistema, utiliza una
aproximacion lineal del modelo para calcular las estimaciones. En otras palabras, EKF se utiliza para
sistemas no lineales y Kalman Filter para sistemas lineales [33].

EKF se utiliza en SLAM, para estimar la ubicacion del robot y construir el mapa a partir de las
mediciones de los sensores. Una forma de aplicarlo es usar EKF en dos etapas, la primera consiste
en determinar el modelo no lineal de movimiento del robot junto con las mediciones de los sensores.
La segunda, una vez definido el modelo de movimiento, se puede utilizar aproximaciones lineales
del modelo, para dar la estimacién de ubicacién del robot y actualizar la construccion del mapa [34],
de acuerdo con la llustracion 1.
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llustracion 1-Integracion de EKF a Visual SLAM y LIiDAR
Elaboracion propia

Al conocer los conceptos de SLAM, su uso, tipos de SLAM, el proyecto de la universidad EAFIT y lo
que se ha implementado y como se ha implementado, se presenta el estudio de esta tesis de
investigacién, la cual se enfoca cuantitativamente en la navegacién autonoma de un robot
implementando Visual-SLAM basado en marcadores y LIDAR. Investigaciones pasadas han creado
mapas utilizando marcadores, como la realizada por Rafael Mufioz-Salinas [35] en 2018, donde
implement6é marcadores del tipo ArUco a todo lo largo de una habitacion para detectarlos con una
cédmara, ubicarlos globalmente en el espacio. Asi, lograron obtener la posicion de la cdmara
globalmente sin importar si estaba en movimiento, rotando o ambas, siempre y cuando estuviera
visualizando al menos 1 marcador. Pero, aunque estas investigaciones se enfocaron en la
localizacion y relocalizacién, solo utilizan imagenes para generar los mapas y no un robot en
movimiento. Tampoco entran en el area de la navegacion auténoma.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar la mejor forma de implementar Visual-SLAM
basado en marcadores en un robot en movimiento tipo TurtleBot de un punto A hacia un punto B, en
un mapa generado Unicamente por marcadores tipo ArUco, usando una camara monocular, que
comparado con un groundtruth (movimiento/ubicacién real del robot) se obtenga la mejor precisién
en centimetros de una trayectoria. Como objetivo segundario, se tiene el encontrar la diferencia en
centimetros del mapa real comparado con el mapa creado a partir de marcadores tipo ArUco.

La obligacién de que la camara esté todo el tiempo observando marcadores para su localizacion,
nos hace plantear la hipétesis de que en algiin momento de desconexidn o perdida de fps, se debe
implementar un algoritmo que permita reubicar al robot luego de que vuelva a recuperar la sefial y
pueda seguir con su trayectoria. Adicionalmente esperamos encontrar una diferencia con respecto a
la posicion real del robot con respecto a la programada en la navegacion auténoma, debido a los
problemas de ambigtiedad y fallas en la precisién del método Visual-SLAM. Todo esto con el fin de
conocer si es posible usar mapeado y navegacién autbnoma con Visual-SLAM basado en
marcadores para el robot de la universidad EAFIT-Medellin y obtener una tolerancia de posicion de
+5cm.
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como problematica, se plantea la siguiente pregunta a resolver ¢Cual es la mejor forma de
implementar Visual-SLAM basado en marcadores ArUco para un robot en movimiento tipo TurtleBot
de 50 cm de diametro, donde se obtenga la mejor precision de localizacion con respecto a un
groundtruth ?

3 OBJETIVOS

3.1 GENERAL

Estudiar la precisién del Visual-SLAM basado en ArUco como método de localizacion y de
generacion de groundtruth y determinar si puede ser usado para un robot tipo TurtleBot de 50 cm de
diametro, donde pueda realizar actividades de navegacion autbnoma con precision de + 5cm.

3.2 ESPECIFICOS

1)
2)

3)
4)
5)
6)

Encontrar donde ubicar el sensor usado para el SLAM en el robot tipo TurtleBot.
Determinar cual es la mejor ubicacion en el espacio disponible (para la investigacion) para
el sensor utilizado para el groundtruth.

Analizar la precision del mapa generado en comparacion con el real.

Definir los mejores métodos para comparar los datos del SLAM y el groundtruth.

Comparar los valores de SLAM con el Groundtruth.

Analizar los resultados de la comparacidn, para verificar la viabilidad de implementar este
método para el modelo de TurtleBot.
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4 ESTADO DEL ARTE

Al analizar distintos articulos de investigacion referentes a SLAM visual basado en marcadores, se
identifica los siguientes puntos clave al tener en cuenta en el desarrollo del proyecto, los cuales son
las diferentes implementaciones de groundtruth, el uso de ROS como aplicacion implementada para
el SLAM, los diferentes tipos de marcadores que existen y el uso especifico de ArUco como marcador
para SLAM. A continuacion, se presenta el estado del arte para cada segmento.

4.1 GROUNDTRUTH

El Groundtruth, o verdad de referencia, desempefia un papel fundamental en la evaluacién y
validacion de los sistemas SLAM. Se refiere a la ubicacién y orientacion precisa del robot en un
entorno conocido. Para establecer un Groundtruth confiable, se han empleado diversas técnicas,
como sistemas de seguimiento por GPS de alta precisién en exteriores, sistemas de medicion de
posicién en interiores basados en tecnologias como LIDAR o camaras de seguimiento oOptico. La
eleccion del método de Groundtruth depende en gran medida del entorno y los objetivos especificos
de la aplicacion.

Los siguientes son algunos de los métodos que hablan de como implementaron diferentes modelos
de groundtruth:

4.1.1 Groundtruth Evaluation of Large Urban 6D SLAM [36]

Los algoritmos para resolver el problema de localizacién y mapeo simultaneo (SLAM) en robética
movil son fundamentales para la investigacion. Aunque los métodos de SLAM producen mapas
coherentes, estos pueden ser incorrectos, requiriendo experimentos de referencia [37]. Algoritmos
populares usan estimaciones de posicion 3DoF, pero la tendencia actual es hacia el 6D SLAM [37].
La precisibn en ambientes reales implica considerar 6 grados de libertad. Este articulo evalla
algoritmos de mapeo auténomo en un entorno urbano grande. Mapas generados por algoritmos en
lineay fuera de linea se comparan con estimaciones de posicién basadas en odometria, giroscopios
y GPS. El Groundtruth es proporcionado por una Localizacién de Monte Carlo (MCL) usando mapas
de referencia precisos.

En el estado del arte para mapeo, los métodos probabilisticos integran modelos de movimiento y
percepcion, permitiendo localizar al robot y mapear. Los lazos cerrados son esenciales para modelar
areas previamente visitadas y asegurar la coherencia topolégica. Thrun [38] y otros presentan
enfoques como el filtro de Kalman extendido y FastSLAM. Aunque es posible extender estos
métodos a 6D, las estrategias para reducir el costo computacional y la extraccion confiable de
caracteristicas aun no son suficientes para ser implementadas de manera confiable. Con esta
investigacion, se busca mejorar la precision y eficiencia de escaneo rotando o inclinando el escaner.

Este articulo introduce una nueva técnica de evaluacién para algoritmos de SLAM basada en los
resultados finales y una posicion de referencia obtenida independientemente del algoritmo probado.
Se utiliza una técnica que se basa en mapas topogréficos altamente precisos obtenidos de oficinas
de registros en una urbe en Alemania.
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llustracion 2-Trayectorias MCL y LUM
Tomada de: Groundtruth Evaluation of Large Urban 6D SLAM

MCL y el algoritmo SLAM bajo prueba usan los mismos datos, aunque los resultados y las posiciones
de referencia no son completamente independientes. Los algoritmos de localizacién y mapeo
funcionan de manera diferente, eliminando errores acumulativos.

Se usa una técnica de GPS, odometria y escaneo laser 3D, donde se aplica el algoritmo Iterative
Closest Points (ICP) para la transformacion [39]. Se implementa el método Virtual 2D Scans para
emparejar los datos del escaner 3D con el mapa de referencia 2D en la Localizaciéon de Monte Carlo
(MCL) [40]. Esta técnica proporciona una forma de generar posiciones de referencia confiables en

entornos interiores y exteriores urbanos.

Se verifican condiciones cruciales: suficientes puntos de referencia en datos del sensor [41],
condiciones numeéricas del filtro de particulas [42] y evaluacion global de resultados. Las posiciones
MCL y SLAM se comparan en sistemas de coordenadas globales [37]. Algunas métricas de
desemperio objetivo incluyen distancia euclidiana, orientacién, y desviacion estandar. El experimento
se realiz6 en la Universidad Leibniz Universitat Hannover con 924 escaneos 3D y posiciones GPS.

llustracion 3-Modelo escaneos MCL

Tomada de: Groundtruth Evaluation of Large Urban 6D SLAM
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Los resultados se validan con mapas topograficos altamente precisos. La comparacion de resultados
entre Monte Carlo Localization (MCL) y el método implementando LIiDAR para SLAM y uso de ICP,
destaca el rendimiento superior de la implementacion de ICP. También se evallan los métodos LUM,
que mejoran el cierre de bucles. Los resultados fueron los siguientes:

ORIENTATION ERRORS [DEG] POSITION ERRORS [M].
| method | 00 | €9.maz | | method | o | emaz |
Odometry 71.2 256.6 Odometry 55.1 | 261.2
OdometryGyro 15.1 56.7 OdometryGyro | 64.7 | 250.1
GPS 27.3 171.0 GPS 5.8 95.1
pairwise ICP 6.3 17.7 pairwise ICP 5.2 21.8
metascan ICP 24 11.8 metascan ICP 1.6 6.6
pairwise LUM 5.2 228 pairwise LUM 4.9 17.0
metascan LUM 4.3 21.2 metascan LUM 3.8 13.8

llustracion 4-Valores de error en la orientacion y posicion MCL

Tomada de: Groundtruth Evaluation of Large Urban 6D SLAM

4.1.2 A Benchmark for Multi-Modal LiDAR SLAM with Groundtruth in GNSS-Denied
Environments [43]

Los sensores LiDAR se utilizan en una variedad de aplicaciones, desde los coches autbnomos hasta

la topografia forestal. Los LIiDAR’s giratorios de alta resolucién permiten una gran conciencia de los

entornos circundantes, pero son caros. Los nuevos LiDAR’s de estado sélido son mas baratos y

proporcionan un rango de deteccién significativamente mayor.

Este articulo presenta una referencia que compara diferentes modalidades de LiDAR (giratorio, de
estado sélido) en entornos diversos. Para permitir una comparacion mas precisa y justa, los autores
introdujeron un nuevo método para la generacion de la verdad del terreno en espacios interiores mas
grandes.

Los autores también evaluaron diez algoritmos SLAM de dltima generacion basados en filtros. Los
resultados indican las limitaciones de los algoritmos SLAM actuales y las posibles direcciones de
investigacion futura.

Los algoritmos 3D LIDAR SLAM se han estudiado mucho como un componente crucial de los
sistemas roboticos y auténomos. Los principales tipos de algoritmos 3D LIDAR SLAM son LiDAR-
only, loosely-coupled o tightly coupled con datos IMU.

Los algoritmos LiDAR-only son limitados por su alta susceptibilidad a paisajes sin caracteristicas.
Los algoritmos tightly coupled son mas precisos y flexibles, y han demostrado ser mas eficaces que
los LIiDAR-only y loosely coupled.

Los algoritmos 3D LiDAR SLAM se han aplicado a una variedad de sensores, incluidos los LIDAR’s
giratorios y los LiDAR’s de estado sélido. Los LIiDAR'’s de estado sélido tienen un campo de vision
mas pequefio y un muestreo irregular, pero son mas baratos y ligeros que los LiDAR’s giratorios.

En este articulo, se presenta una plataforma de recoleccion de datos que se monta en un vehiculo
mavil con ruedas para adaptarse a entornos variables. La plataforma se mueve manualmente o tele-
operada, excepto en el entorno forestal, donde se lleva a mano.

Los autores presentan una plataforma de recoleccién de datos que contiene varios sensores LiDAR,
desde LiDAR’s giratorios tradicionales con diferentes resoluciones, hasta nuevos LiDAR’s de estado
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sdlido con patrones de escaneo no repetitivos. También se incluye una camara LiDAR y una camara
estereoscopica de ojo de pez.

GPS RTK

|OptiTrack
‘iMarkers

llustracion 5-Ubicacién de sensores LIDAR
Tomada de: A Benchmark for Multi-Modal LIDAR SLAM with Groundtruth in GNSS-Denied Environments

Para proporcionar una verdad del terreno precisa para grandes entornos interiores y exteriores, los
autores proponen un marco de generacion de mapa de tierra basado en LiDAR de estado solido
asistido por SLAM. El marco consiste en tres pasos:

e Recoleccion de sub-mapas de nube de puntos sin distorsién a partir de los datos de los
sensores LIDAR.
e Correspondencia y fusion de las sub-mapas en un mapa global mediante ICP.
e Eliminacidn de ruido del mapa generado para obtener un mapa de tierra denso y de alta
definicion.
Los autores validan el marco de generacion de mapa de tierra evaluando su precision en dos

secuencias de datos de interiores. Los resultados muestran que el marco puede generar mapas de
tierra precisos con una densidad de puntos de hasta 240.000 puntos por sub-mapa.

En este estudio, se evaluaron algoritmos populares de SLAM 3D LIiDAR en multiples secuencias de
datos de varios escenarios, incluidos entornos interiores, exteriores y forestales. Los resultados
mostraron que el algoritmo FAST-LIO con laser giratorio de alta resolucion tiene el rendimiento mas
robusto en entornos interiores y exteriores, incluso en escenarios desafiantes como pasillos largos.
Los sistemas de SLAM basados en laser sélido funcionan bien en entornos exteriores, pero son
Mmenos precisos en entornos interiores debido a la menor resolucion de los sensores.
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(a) trajectory comparison of sequence Indoorl0 (b) trajectory comparison of sequence Road03 (c) trajectory comparison of sequence Forest0]
llustracion 6-Diferentes trayectorias calculadas por LIDAR
Tomada de: A Benchmark for Multi-Modal LIDAR SLAM with Groundtruth in GNSS-Denied Environments

En este estudio, se evaluaron 5 algoritmos de SLAM de cédigo abierto en términos de odometria de
LIiDAR, consumo de energia y precision. Los experimentos se realizaron en 9 secuencias en 2
plataformas de computacién. Se encontr6é que el algoritmo FLIO basado en laser giratorio tiene un
buen rendimiento con bajo consumo de energia en entornos interiores y exteriores. Sin embargo, en
el entorno forestal, el algoritmo LIOL basado en laser sélido tiene el mejor rendimiento en términos
de precision y calidad de mapeo.

Sequence  FLIO_OSO FLIO_OS1 FLIO_Velo  FLIO_Avia  FLIO_Hori LLOM_Hori ~ LLOMR_OS1  LIOL_Hori  LVXM_Hori  LEGO_Velo

IndoorD6  0.015/ 0.006  0.032/0.011 N/A 0.205/70.093  0.895/0.447 N/A 0.882 / 0.326 N/A N/A 0312 7 0.048
Indoor07  0.022/0.007 0.025/0.013 0.072/0.031 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.301/0.081
IndoorD8  0.048 /0.030  0.042/ 0018  0.093 / 0.043 N/A N/A N/A N/A N/A N/A 0.361 7 0.100
Indoor0D9  0.188 / 0.099 N/A 0.472 1 0.220 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Indoorl0  0.197 /0072  0.189 /0074 0698/0474 0968 /0685 0322/0.172 1.122 / 0.404 1713 /0300  0.641 /0469 N/A 0.930 7 0.901
Indoorl 1 0.584 / 0.080 0.105/ 0,041 0911 /0565 0.196/0.098 0854 /0916 0.1.097 / 0.0.45 1.509 / 0.379 N/A NIA N/A
Road03 0.123 /0032  0.095/0.037 1001 /0512 021170033 0351/0.043 0.603 7 0.195 N/A 0.103 7/ 0.058  0.706 /0.396  0.2464 / 0.063
Forest1 0.138 / 0.054  0.146 / 0.087 N/A 0.142 /0.074  0.125 7 0.062 0.116 / 0.053 0218/0.110  0.054 /0.033 0.083 / 0.041 0.064 / 0.032
Forest2 0.127 /0065  0.121 / 0.069 N/A 021170077 0348 /0.077 0.61270.198 N/A 012570073 0.727 /0414 0.275 1 0.077

llustracion 7-Tabla de comparacion de resultados con cada LiDAR

Tomada de: A Benchmark for Multi-Modal LIDAR SLAM with Groundtruth in GNSS-Denied Environments

4.1.3 High-accuracy Fiducial Markers for Groundtruth [44]

Los algoritmos de odometria visual (VO) se utilizan para estimar la posicion y orientaciéon de un
vehiculo a partir de imagenes de su entorno. Sin embargo, la evaluacién de estos algoritmos requiere
una base de referencia precisa, que es dificil de obtener en entornos exteriores.

Los conjuntos de datos de VO al aire libre suelen utilizar un sistema de navegacién inercial (INS) de
alta gama como base de referencia. Sin embargo, estos INS son pesados y consumen mucha
energia, lo que los hace poco préacticos para su uso en vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
pequefios.

Este articulo propone un sistema que utiliza marcadores de alta precision para proporcionar una
base de referencia para la evaluacion de VO en UAV. Los marcadores se pueden colocar a lo largo
de la ruta de vuelo del UAV con poses medidas con precision.

Este sistema tiene varias ventajas sobre los métodos tradicionales de base de referencia. Es mas
ligero y consume menos energia que un INS de alta gama, y es mas preciso que la odometria laser.
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Los marcadores cuadrados se han utilizado en el campo de la realidad aumentada durante muchos
afos. ARToolkit es quizas el mas conocido. Los pasos basicos del algoritmo son el umbralizacién de
la imagen, la busqueda de regiones con forma de cuadrilatero y el uso de las esquinas para calcular
una homografia.

Los marcadores cuadrados tienen muchos inconvenientes, por lo que se han propuesto varios
enfoques, como ARTag, ArUco y AprilTag. Estos enfoques se centran en la robustez a la oclusion y
la rotacion.

Los marcadores se utilizan para estimar la pose de un objeto en una imagen. La precision de la
estimacion de la pose se ve afectada por varios factores, como la distorsion geométrica, el ruido y la
distancia al marcador.

La distorsibn geométrica se introduce durante la impresion, la captura de imagenes y el
procesamiento de iméagenes. El ruido se introduce durante la captura de imagenes y el
procesamiento de imagenes. La distancia al marcador afecta a la precision de la estimacion de la
pose, ya que la distancia afecta a la cantidad de distorsién geométrica y ruido.

Para mejorar la precisién de la estimacion de la pose, los sistemas de marcadores deben reducir la
distorsion geométrica, el ruido y la sensibilidad a la distancia.

RUNE-Tag es un marcador fiducial de alta precision que utiliza anillos concéntricos de puntos. Tiene
una excelente resistencia a la oclusion y es resistente al ruido, el desenfoque e la iluminacion
desigual.

El concepto de marcador estructurado es de [45], que utiliza un marcador unidimensional con un
patrén de sinusoide para la estimacion de la distancia.

El marcador propuesto utiliza un patrén de sinusoide radial, como se muestra en la llustracion 8.

llustracion 8-Disefio de RUNE-Tag

Tomada de: High-accuracy Fiducial Markers for Ground

Al estimar la pose del marcador, se utiliza cada pixel del marcador, a diferencia de los marcadores
tradicionales que solo utilizan esquinas o bordes.

El marcador se detecta primero en una imagen encontrando su contorno. Luego, se realiza una
estimacion aproximada de la pose utilizando las ubicaciones de las esquinas. La estimacion
aproximada de la pose se refina luego utilizando una serie de optimizaciones no lineales. El proceso
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de optimizacidon compara la imagen de la cadmara con una representacién del marcador en la pose
estimada actual.

La principal limitacién de este proceso es que la superficie de error debe ser lo suficientemente suave
y convexa para que el proceso de optimizacidn converja a un resultado util. Dependiendo de los
parametros que se optimicen, la estimacion inicial puede tener que estar cerca de los valores reales.

En la implementacién actual, tx y ty (siendo Tx la posicién en x y Ty la posicion en y) se refinan en
el primer paso utilizando solo la porcion central del marcador. Este paso no es tan sensible al error
en los otros parametros, el error en 8 y @ tiene un mayor efecto mientras estén mas lejos del centro.
A continuacién, se refinan 8 y @, y finalmente tz (siendo Tz la posicién en z).

El marcador propuesto utiliza un patrén de sinusoide radial. Se compar6 con un marcador ArUco y
un marcador AprilTag. El marcador propuesto mostré una disminucién del doble en la desviacion
estandar de la posicién del marcador en comparacion con el marcador ArUco. El marcador AprilTag
no funcion6 bien en este experimento.

El patrén de sinusoide se eligié porque se pensé que los métodos de dominio de frecuencia podrian
usarse para estimar la pose del marcador. Sin embargo, estos métodos no dieron buenos resultados.

El marcador propuesto no permite identificar marcadores individualmente. Sin embargo, esto no es
estrictamente necesario para su uso como referencia. Una solucibn mas sencilla para otras
aplicaciones podria ser simplemente usar estos marcadores en conjunto con marcadores estandar.

4.1.4 Map Comparison of LIDAR-based 2D SLAM Algorithms Using Precise Groundtruth
[46]

Este articulo presenta un método para evaluar mapas SLAM con precision micrométrica utilizando

el laser tracker FARO como referencia. Se detallan configuraciones de software y hardware, el

sistema del robot y la metodologia de experimentos. Se realiza un andlisis comparativo de mapas

generados por diferentes algoritmos SLAM y se concluye con futuras direcciones de investigacion.

El algoritmo Gmapping 1 es un enfoque SLAM basado en laser que utiliza un filtro de particulas Rao-
Blackwellizado [47]. Este enfoque supera problemas tipicos de los filtros de particulas, como la
complejidad computacional y la reduccion de precision debido a la eliminacion de particulas durante
el remuestreo. Gmapping mejora la localizaciéon del robot al integrar observaciones sensoriales
recientes con el modelo de movimiento de odometria, reduciendo la incertidumbre.

Por otro lado, Cartographer 2 es un sistema de SLAM en tiempo real en 2D y 3D con multiples
configuraciones de sensores [48]. Utiliza un enfoque de mapeo de cuadricula que evita la
acumulacion de errores durante iteraciones largas. Realiza un emparejamiento de escaneo iterativo
con sub-mapas y comprueba automaticamente el cierre de bucle. Cartographer se basa en Ceres
scan matching [49] para encontrar poses de escaneo mas precisas.

Hector SLAM 3 es un sistema 2D SLAM que combina el emparejamiento robusto de escaneo laser
y la navegacion 3D con un sistema de sensores inerciales mediante un filtro de Kalman Extendido
(EKF). Esta disefiado para la computacion a bordo de la posicion en tiempo real del robot en 6 grados
de libertad (6DOF) con mapeo 2D basado en LIiDAR de alta velocidad de actualizacion [50].

Los experimentos se llevaron a cabo con el robot movil de traccion diferencial llamado Plato equipado
con un ordenador Jetson TX1, sensores de choque, sonares, médulo IMU Troyka, LIDAR 2D Hokuyo
urg-04Ix-ug01, LIiDAR 3D Velodyne VLP-16 y codificadores de rueda para calcular la odometria de
las ruedas. El ordenador a bordo del robot utiliza Ubuntu 16.04 con ROS Kinetic.
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llustracion 9-Disefio de robot implementado para SLAM LiDAR-based
Tomada de: Map Comparison of LiDAR-based 2D SLAM Algorithms Using Precise Groundtruth

Se utilizé un FARO Laser Tracker 4 para crear el mapa de referencia. Este sistema portatil permite
mediciones 3D de alta precision con una precision de hasta 0.015 mm.

Para los experimentos en interiores, se eligié un aula en la que se reorganizaron las mesas para
crear un circuito para la navegacion del robot mévil. EI mapa de referencia se cred construyendo
planos de las paredes y el suelo a partir de puntos obtenidos con el FARO Laser tracker. Se
realizaron cortes horizontales a la altura del LIDAR en la plataforma del robot mévil para obtener
puntos 2D que se conectaron para crear el mapa.

llustracion 10-Entorno de mapa para LiDAR-based
Tomada de: Map Comparison of LiDAR-based 2D SLAM Algorithms Using Precise Groundtruth

Se registraron archivos ROS bag para poner a los algoritmos de SLAM en igualdad de condiciones.
Estos archivos capturan datos de los temas ROS con muestreo temporal adecuado y se utilizaron
en los algoritmos SLAM fuera de linea para obtener mapas en forma de Cuadricula de Ocupacion.
La Cuadricula de Ocupacion representa un mapa en 2D en el que cada celda puede estar ocupada,
libre o desconocida.
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(a) Gmapping (b) Cartographer (c) Hector SLAM
llustracion 11-Resultados de mapa para LiDAR-based
Tomada de: Map Comparison of LiDAR-based 2D SLAM Algorithms Using Precise Groundtruth

Los mapas de ocupacion de los mapas guardados se modificaron para tener solo dos significados:
ocupado y libre, simplificando la comparacion. La alineacion se realizé utilizando el algoritmo ICP
(Iterative Closest Point) [51], calculando la métrica de distancia promedio al vecino mas cercano
(ADNN) como la suma de todas las distancias dividida por el nimero de celdas ocupadas. Los
experimentos se llevaron a cabo en diferentes escenarios de movimiento del robot, y los resultados
de la alineacion se muestran en la siguiente tabla.

| SLAM method | Slow | Fast/Smooth Fast/Sharp | No loop closure

Gmapping

2717\

Hector SLAM

llustracion 12-Tabla de comparacion de resultados de LiDAR-based
Tomada de: Map Comparison of LiDAR-based 2D SLAM Algorithms Using Precise Groundtruth

Los resultados indican que Google Cartographer construye mapas con el menor error en la mayoria
de los escenarios en comparacién con el mapa de referencia. Gmapping también proporciona
resultados aceptables en la construccion de mapas 2D, incluso sin cierre de bucle. Por otro lado,
Hector SLAM, al utilizar solo datos LIDAR y carecer de opcién explicita para el cierre de bucle, ofrece
resultados menos precisos. En general, Google Cartographer se destaca como uno de los mejores
algoritmos para generar mapas 2D con LIDAR en un robot mévil.
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4.1.5 On construction of areliable groundtruth for evaluation of visual slam algorithms
[52]

Para evaluar la precision de SLAM visual, se pueden usar conjuntos de datos publicos, pero a
menudo es necesario crear uno propio debido a las diferencias en entorno y equipamiento.
Usualmente, los conjuntos de datos publicos tienen una precisién de centimetros proporcionada por
sistemas externos como GPS diferencial [53] o sistemas de captura de movimiento [54]. Sin
embargo, estos sistemas son costosos. Proponemos usar el conjunto de datos para crear la verdad
fundamental mediante el procesamiento fuera de linea con el algoritmo SLAM. Esto mejora la
confiabilidad y la precisién del groundtruth. Evaluamos esta hip6tesis comparando RGB-D SLAM con
el sistema de captura de movimiento WhyCon [55] en un entorno desafiante. Nuestra aproximacion
se enfoca en la precision de localizacién.

llustracion 13-Mapa y trayectoria de "Reliable groundtruth”

Tomada de: On construction of a reliable groundtruth for evaluation of visual slam algorithms

Se propone utilizar un conjunto de datos capturado y procesarlo sin conexién con un sistema SLAM.
Esta estimacién de trayectoria resultante se utiliza como groundtruth para compararla con las
trayectorias generadas en linea. Esto es Util cuando no se dispone de una localizaciéon externa
precisa como groundtruth.

Las métricas de evaluacion utilizadas son ATE (error absoluto de trayectoria) y RPE (error de
posicion relativa), como se presenta en [56]. ATE mide el error absoluto de todas las posiciones
estimadas de 6 grados de libertad (6-DOF), dividiéndose en ATEt (distancias euclidianas) y ATE@
(error absoluto de orientaciones estimadas). RPE mide la deriva de la trayectoria estimada y se
calcula con un intervalo de tiempo fijo (A = 1 en la evaluacion). Puede dividirse en RPEt (error
traslacional relativo) y RPEg (error rotacional relativo).

Se disefio un experimento practico para evaluar la precision de la localizacion utilizando el
procesamiento sin conexion de un conjunto de datos SLAM visual capturado por un robot hexapodo
en terreno complejo, con un groundtruth proporcionado por un sistema de localizacion externo. Se
enfocé en la evaluacién con una cdmara de luz estructurada y el algoritmo RGB-D SLAM basado en
[57], debido a su bajo costo y la informacién métrica que proporciona. Para obtener un groundtruth
confiable. El conjunto de datos experimental se captur6 con la cAmara RGB-D Asus Xtion Pro y se
registraron imagenes en color y mediciones de profundidad a 10 fotogramas por segundo.

El sistema RGB-D SLAM extrae caracteristicas de la imagen RGB y utiliza la informacion de
profundidad para encontrar una transformacién rigida entre el fotograma actual y fotogramas
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previamente mapeados. Se afiade la pose estimada al mapa (grafo de poses) y se refina utilizando
el algoritmo de optimizacién de grafo g2o [58]. Este proceso es especialmente beneficioso en caso
de cierres de bucle grandes.

El entorno experimental incluyé obstaculos como escaleras, rampas y bloques de madera de
diferentes alturas para simular desafios que los métodos SLAM pueden enfrentar. El robot hexapodo
se guio a lo largo de una trayectoria cuadrada de unos 9 metros de longitud. Los desafios incluyeron
giros rapidos en las esquinas, rotaciones angulares forzadas y movimientos de cAmara impredecibles
debido a la locomocién del robot hexapodo.

Se capturaron y analizaron cinco trayectorias para evaluar la precisiéon de localizacién. El groundtruth
de las primeras tres trayectorias solo contiene informacion traslacional. El procesamiento tom6 mas
de 4 horas por trayectoria. Los resultados se resumen en la Tabla y las trayectorias se muestran en
la Figura.

Frame-by-frame processing Online processing
Trial ATE; ATE; RPE; RPE; End dist. ATE, ATE, RPE, RPE; End dist.
[cm]  [rad] [cm] [rad] [cm] [cm] [rad]  [cm] [rad] [cm]
No. 1 4.00 - 0.92 = 7.11 9.60 - 1.13 - 3.5
No. 2 432 - 0.54 - 12.54 8.13 - 0.56 - 8.93
No. 3 3.68 - 0.40 - 5.21 22.02 - 0.87 - 33.15
No. 4 9.97 0.08 1.21 0.01 9.13 12.50 0.09 1.31 0.01 7.12
No. 5 11.44 0.06 0.80 0.01 15.96 15.64 0.06 0.94 0.02 27.55

llustracion 14-Tabla de resultados para "reliable groundtruth”

Tomada de: On construction of a reliable groundtruth for evaluation of visual slam algorithms

Ground-truth and RGB-D SLAM trajectories

Ground-truth
Closed-loop
Open-loop

llustracion 15-Diagramas de trayectorias calculadas para "reliable groundtruth”

Tomada de: On construction of a reliable groundtruth for evaluation of visual slam algorithms

La Tabla muestra que el ATEt promedio, utilizando el procesamiento de fotograma a fotograma, es
aproximadamente el 1% de la longitud de la trayectoria y el RPEt promedio es inferior a 1 cm. Los
valores de ATEt y RPEt son siempre mas altos para el procesamiento en linea. Sin embargo, las
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diferencias en ATE@ y RPE@ son despreciables a pesar de las pequenas imperfecciones en la
estimacion de la orientacion. Los resultados también indican que el procesamiento de fotograma a
fotograma proporciona el mejor resultado obtenible por un método SLAM dado.

En conclusién, se propone un enfoque para obtener una verdad fundamental confiable en ausencia
de sistemas de localizacion externa costosos. Este enfoque es aplicable a diferentes métodos SLAM
y plataformas, y puede ser Util cuando no se dispone de sistemas de localizacion externa adecuados.

4.2 USO DE ROS EN LA APLICACION

Robot Operating System (ROS) ha emergido como una plataforma popular para el desarrollo de
aplicaciones de robdética debido a su modularidad y flexibilidad. La comunidad de ROS ha creado
una amplia gama de paquetes y herramientas que facilitan la implementacion de SLAM y la
integracion de sensores en sistemas roboticos. Esto lo convierte en una eleccion natural para
aplicaciones de SLAM visual basado en marcadores, ya que proporciona un marco de trabajo sélido
para el desarrollo y la experimentacion.

Los siguientes articulos habla sobre porqué se implementa ROS para realizar SLAM y robotica, asi
como algunas de sus caracteristicas:

4.2.1 ROS: an open-source Robot Operating System [59]

Este articulo presenta el framework ROS (Robot Operating System), disefiado para abordar los
desafios en el desarrollo de software para robots en crecimiento. ROS enfatiza la investigacion en
robética a gran escala y la integracién de software. Su arquitectura de procesos distribuidos y
conectividad peer-to-peer permite un amplio uso de robots en red. Ademés, se destacan los
siguientes objetivos filoséficos de ROS: ser peer-to-peer, basado en herramientas, multilingue,
liviano y de cédigo abierto [60]. Aunque ROS se disefié para robots de servicio, su arquitectura
general es aplicable mas alla de ese dominio [61].

La preferencia por lenguajes de programacion en el desarrollo de cédigo varia segun factores como
el tiempo de programacion, la facilidad de depuracion, la sintaxis y la eficiencia en tiempo de
ejecucidn. ROS se ha disefiado para ser neutral en cuanto a lenguaje, admitiendo actualmente C++,
Python, Octave y LISP. Para admitir diferentes lenguajes, se utiliza un lenguaje de definicién de
interfaz (IDL) que describe los mensajes enviados entre médulos. Los generadores de codigo crean
implementaciones nativas en cada lenguaje compatible.

ROS utiliza una arquitectura de microkernel con numerosas herramientas pequefas para construir y
ejecutar componentes de ROS en lugar de un entorno monolitico. Esto mejora la estabilidad y la
gestion de la complejidad. Se fomenta el desarrollo de controladores y algoritmos en bibliotecas
independientes sin dependencias de ROS, lo que facilita la reutilizacién y las pruebas unitarias. ROS
también reutiliza cédigo de otros proyectos de codigo abierto, como Player, OpenCV y OpenRAVE,
integrandolo de manera modular y minimizando el parcheo.

ROS es una plataforma de cédigo abierto fundamental para la robética. Su licencia BSD permite
proyectos comerciales y no comerciales. La comunicacién se basa en nodos, mensajes, temas y
servicios. Los nodos son procesos que intercambian informacion mediante listas de datos
estructurados. Los servicios son transacciones sincronas. Ofrece herramientas para el registro y
reproduccién de datos sensoriales, simplificando la investigacién en percepcion robotica. Ademas,
brinda una interfaz de registro elegante llamada rosconsole para monitorear sistemas distribuidos.

El articulo aborda el uso de ROS en la investigacion de robdética y su organizacién en paquetes. Se
destaca el uso de roslaunch para facilitar el lanzamiento de sistemas de navegacion y como ROS
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fomenta la colaboracién mediante la organizacion en paquetes. También se menciona la utilidad de
rospack para gestionar dependencias y la flexibilidad en la estructura de los paquetes. Ademas, se
describe como ROS permite la observacién en tiempo real de datos del sistema, con herramientas
como rviz y rostopic para visualizar y filtrar datos.

El sistema tf de ROS simplifica y unifica el tratamiento de marcos espaciales. Construye un arbol de
transformaciones dinamicas que relaciona todos los marcos de referencia en el sistema. A medida
gue fluye informacién desde los diversos subsistemas del robot (codificadores de articulaciones,
algoritmos de localizacion, etc.), el sistema tf puede generar transformaciones entre nodos en el
arbol, calculando las transformaciones necesarias. Esto facilita tareas como generar nubes de
puntos en un marco estacionario a partir de escaneos recibidos por un sensor en un robot en
movimiento.

4.2.2 Enabling Codesharing in Rescue Simulation with USARSIM/ROS [62]

Este texto destaca la importancia de utilizar plataformas de cédigo abierto como ROS [63] para el
desarrollo de sistemas de control robético avanzados sin empezar desde cero. Se enfatiza que esto
es esencial para acelerar el desarrollo de robots inteligentes y habiles, como parte de la mision
RoboCup.

Se menciona que ROS permite a los desarrolladores compartir médulos y centrarse en mejorar
aplicaciones especificas. Ademas, se resalta la necesidad de simuladores precisos que incluyan
modelos de ruido para sensores, como se discute en [64]. El simulador Unified System for
Automation and Robot Simulation (USARSIm), basado en Unreal Developers Kit (UDK), se presenta
como una plataforma de simulacién confiable utilizada por la comunidad de robética.

USARSIm se describe como un sistema de simulacién basado en fisica de alta fidelidad que utiliza
el motor de fisica PhysX y renderizacién 3D de alta calidad para crear entornos realistas. También
se menciona que USARSIm incluye modelos de entorno, robots comerciales y experimentales, y
modelos de sensores.

Ademas, se destaca que ROS ofrece una abstraccién para la configuracién de hardware y software
robético complejo, fomenta la colaboracién y proporciona herramientas para desarrolladores.
Ejemplos de aplicaciones de ROS en la industria y la academia se mencionan, y se enfatiza su
enfoque de cddigo abierto y la disponibilidad de su cddigo fuente para la comunidad.

Los parametros de configuracién se basan en la creacién de robots en USARSIm y en la creacién
de un arbol de transformaciones tf en ROS. La informacion de sensores se incluye automaticamente
en el arbol de transformaciones. El control de vehiculos en USARSIm varia segun el tipo de robot,
pero se mapea automaticamente desde comandos de ROS en el tépico cmd_vel.

Diversos equipos [65] estan desarrollando software de navegacion de alto nivel al combinar
algoritmos existentes de ROS con algoritmos de sus institutos. Estos equipos realizan la localizacion
y mapeo simultaneos para generar mapas en linea y planificar rutas (por ejemplo, con el algoritmo
RRT) para reemplazar la tele operacion con navegacion autbnoma.

Este articulo presenta un nuevo paquete de ROS que permite la interfaz fluida entre USARSIm y
ROS. El paquete facilita la deteccion automatica de robots y sensores, y genera los temas estandar
de ROS que se esperarian de una plataforma fisica.
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4.2.3 Multi Sensor Fusion for Navigation and Mapping in Autonomous Vehicles: Accurate
Localization in Urban Environments [66]

El articulo subraya la trascendental importancia de la localizacion precisa en vehiculos autébnomos,

especialmente en entornos urbanos densos, donde la localizacion se convierte en un aspecto critico

[67]. Se hace hincapié en la necesidad de emplear multiples sensores para facilitar la navegacion

autébnoma, destacando la riqueza de informacién proporcionada por datos visuales [68] y la precisién

de las mediciones LIDAR para describir objetos desde una perspectiva geométrica [69].

El articulo también sefala el auge en el desarrollo de vehiculos auténomos para uso civil en la Gltima
década, liderado por empresas como Google desde 2009 [70], con la participacién de numerosos
actores de la industria, startups, y académicos. Este avance promete alterar la industria logistica a
nivel mundial, con camiones y barcos autbnomos ya en etapas avanzadas de desarrollo y
programados para operar en los proximos cinco o diez afios [71]. Sin embargo, persisten desafios
tecnoldgicos y legales en la entrega de ultima milla [72].

El articulo se enfoca en el estudio y la comparacién de diferentes métodos de localizacion para un
pequefio robot de reparto en entornos urbanos densos. En estos escenarios, se utiliza un mapa
existente del entorno operativo para lograr una localizacion mas precisa mediante la correspondencia
en tiempo real entre los escaneos y el mapa. Los autores analizan varias técnicas de localizacion,
incluida la fusion de sensores, y proponen una estrategia para reconstruir areas de un mapa local
cuando los datos estan dafiados o el entorno ha sufrido modificaciones significativas.

En cuanto a la revision relacionada, se destaca la tecnologia de navegacion auténoma a través de
mapeo 3D con LIDAR'’s, que ha ganado popularidad en la Gltima década debido a su alta precision
en la medicion de rangos en comparacién con otros sensores. Se menciona el uso de LiDAR para
odometria y mapeo [73], con énfasis en la importancia de la estimacion precisa de la posicién en
mapeo 3D. Se mencionan soluciones que combinan LIDAR y camaras monocromaticas para mejorar
la estimacién de movimiento propio [74]. Ademas, se discuten técnicas de coincidencia de mapas,
como Normal Distributions Transform (NDT), que permiten una localizaciébn con precision de
centimetros en entornos urbanos. Se citan mejoras al algoritmo NDT, como DENDT con Differential
Evolution y se describe un conjunto de datos proporcionado por JD Discovery Global Digitalization
Challenge, que incluye informacién GNSS, datos LiDAR, acelerémetros y giroscopios crudos, y
velocimetros de ruedas. ROS se utiliza para procesar los datos. Se emplean cinco enfoques de
localizacion que combinan diferentes sensores.

Se presenta la odometria/LIDAR como alternativa a la odometria/visual. Esta técnica extrae
caracteristicas de datos LIiDAR y las compara en cuadros consecutivos, basandose en aspectos
geomeétricos. Proporciona alta precision en espacios abiertos con objetos diferenciados.

En los resultados experimentales, se aplicaron cinco enfoques al conjunto de datos proporcionado,
mostrando errores de localizacion traslacional y rotacional. NDT++ mostré un error estable y minimo
en posicion y rotaciéon. NDT+ sin datos inerciales mostré errores mayores, pero con correcciones
basadas en GNSS.

Para una comparacién mas detallada, se muestra la variabilidad del error de localizacion en graficos
y tablas. La IMU independiente tiene errores significativamente mayores. Los errores de translacion
se muestran con detalles sobre las coordenadas x e y. La GNSS muestra un desplazamiento
negativo en x debido a condiciones atmosféricas o de entorno, que puede corregirse en tiempo real.
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LOCALIZATION ERROR MEAN AND STADARD DEVIATION

Hrot. Orot Mo Oy oy Ty
GNSS 1.52 0.79 -0.46 0.22 104 0.18
IMU -1.24 0.62 n/a n/a N/A N/A

LOAM -0.50 1.88 040 049 0.10 0.49
NDT+ 0.03 087 -0.02 151 -005 1.13
NDT++ 102 031 -0.01 0.10 -005 0.10

llustracion 16-Tabla de resultados para "Multi sensor fusion"

Tomada de: Multi Sensor Fusion for Navigation and Mapping in Autonomous Vehicles: Accurate Localization in
Urban Environments

La distribucion de errores GNSS se analiza en un histograma, revelando una simetria estrecha en
los errores x e y. LIDAR con mapa 3D proporciona la mayor precisién en la localizacién, pero es
esencial combinar datos de otros sensores para un enfoque mas robusto y estable. GNSS e IMU
son cruciales para la precision y la estabilidad del algoritmo.

En resumen, la localizacién precisa en areas urbanas densas es esencial para abordar la entrega
autéonoma de ultima milla. Se han explorado enfoques de localizacién en entornos urbanos utilizando
datos LIiDAR 3D complementados con GNSS e IMU. La coincidencia de escaneos 3D es el mejor
enfoque cuando se combina con IMU y GNSS.

4.2.4 Comparison of ROS-based Visual SLAM methods in homogeneous indoor
environment [75]

Este articulo presenta una comparacién cualitativa de los métodos basados en sensores visuales

monoculares, estéreo y RGB-D, verificada con groundtruth. Se utiliz6 un vehiculo terrestre no

tripulado (UGV) equipado con sensores y una plataforma de computo para realizar experimentos.

P—— |
\ \

llustracion 17-Robot implementado en "Comparison o ROS-based Visual SLAM"
Tomada de: Comparison of ROS-based Visual SLAM methods in homogeneous indoor environment

Se realizaron pruebas de trayectoria en un entorno tipico de oficina para verificar algoritmos de SLAM
en ROS [76]. Se utilizé una LIDAR 2D y el paquete Hector SLAM, que construye un mapa 2D basado
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en escaneos de LIDAR en tiempo real. Se verificaron las trayectorias de otros algoritmos de SLAM
(ORB-SLAM y DPPTAM) con respecto a la LIDAR.

ORB-SLAM es una biblioteca de SLAM en tiempo real basada en caracteristicas para camaras
monoculares, estéreo y RGB-D. Utiliza el algoritmo de Bundle Adjustment para posicionar
caracteristicas en 3D, calculando asi una trayectoria de camara y recuperando una escena 3D
dispersa. Este algoritmo utiliza el detector de caracteristicas ORB (Oriented FAST and Rotated
BRIEF), lo que le permite funcionar en tiempo real. ORB-SLAM implementa en ROS un nodo que
procesa transmisiones monoculares en vivo, ademas de proporcionar calculos necesarios y una
interfaz grafica.

DPPTAM, por otro lado, es uno de los métodos de SLAM visual mas nuevos y directos en tiempo
real. Estima una reconstruccion 3D densa de la escena y guarda la trayectoria como una secuencia
de puntos en una nube de puntos. Se basa en la suposicion de que regiones homogéneas y
monocromaticas pertenecen a areas aproximadamente planas. La implementacion de DPPTAM en
ROS es un nodo en tiempo real que no cuenta con una interfaz gréfica. Para la visualizacién de
caracteristicas se utiliza RViz y para nubes de puntos MeshLab.

Tras las pruebas, se obtuvo la trayectoria de ORB-SLAM en valores relativos y escalados, lo que
revel6 discrepancias con la trayectoria marcada. La discrepancia entre las trayectorias indica
problemas de odometria visual con DPPTAM, ya que no coincide con la trayectoria marcada. Estos
resultados ofrecen una evaluacién critica de la eficacia de estos métodos en la navegacion en
interiores.

llustracion 18-Mapa obtenido en ROS para "Comparison o ROS-based Visual SLAM"
Tomada de: Comparison of ROS-based Visual SLAM methods in homogeneous indoor environment

Se utilizaron herramientas y software de Stereolabs en conjunto con la cAmara ZED para mapeo 3D
en tiempo real y generacion de escenas en forma de nube de puntos. La integracion con ROS se
logré a través del paquete zed-ros-wrapper. Se registré una nube de puntos en formato SVO y se
proceso con la herramienta ZEDfu para crear un mapa denso que incluye obstaculos importantes
como sillas y mesas.

El algoritmo Real-Time Appearance-Based Mapping (RTABMap) se basa en el reconocimiento de
cierres para crear un mapa visual basado en grafos. La integracion con ROS se realiz6 a través del
paquete RTAB-Map ros pkg. RTABMap proporciona una interfaz grafica que visualiza la deteccion
de cierres, la odometria visual y la nube de puntos.

Se observé que la odometria visual basada en la cadmara ZED tenia una discrepancia maxima de
aproximadamente 10 cm con respecto a la trayectoria marcada. Ademas, se compararon otros
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métodos de SLAM, como ORB-SLAM, DPPTAM y ZEDfu, que crean mapas tanto densos como
dispersos, cada uno con sus ventajas y desventajas en la deteccion de objetos y obstaculos.

SLAM S Average Maximal
method ensors deviation, m deviation, m
Hector SLAM 2D LIDAR 0.11 0.18
ORB-SLAM Monocular Camera 0.19 0.43
DPPTAM Monocular Camera 2.05 4.26
ZEDfu Stereo ZED 0.14 0.32
camera
RTAB-Map | Hanect 2.0 depth 0.42 0.67
sensor

llustracion 19-Tabla de resultados para "Comparison o ROS-based Visual SLAM"
Tomada de: Comparison of ROS-based Visual SLAM methods in homogeneous indoor environment

Finalmente, se menciond la utilidad de OctoMap para traducir una nube de puntos densa en un mapa
de obstaculos cualitativo, lo que podria ser valioso para la navegaciéon de robots en espacios
cerrados. Estos resultados destacan la versatilidad de las soluciones de mapeo y odometria visual
en entornos robéticos, especialmente cuando se integran con ROS.

Las recomendaciones que se dan en el articulo son:

1) Utilizar ORB-SLAM si se necesita alto rendimiento y el entorno no tiene objetos monocrométicos
planos.

2) Usar DPPTAM si se requiere un mapa de area densa o si el entorno carece de suficientes
caracteristicas visuales y el hardware es lo suficientemente potente.

3) Las camaras estéreo o los sensores RGB-D dan buenos resultados y proporcionan mapas y
localizacion en valores absolutos.

4) Para mapas de gran profundidad, es preferible usar una camara estéreo.

5) Si hay paredes monocrométicas grandes, vidrios tintados o espejos, un sensor RGB-D es una
mejor opcion. Los planes futuros incluyen la implementacion de otros métodos de SLAM visual y
odometria, con un enfoque en mejorar la calidad de la nube de puntos densa y realizar pruebas en
entornos mas complejos.

425 Embedded Mobile ROS Platform for SLAM Application with RGB-D Cameras [77]

El articulo utiliz6 una camara RGB-D para resolver la creacién de mapas y la navegacion, con
metodologia SLAM. Este proyecto se enfoca en implementar un vehiculo auténomo todo terreno
para ampliar el conocimiento. Los vehiculos todo terreno suelen ser mas robustos y confiables que
los vehiculos de carretera, pero requieren un alto nivel de entrenamiento del conductor debido a la
navegacioén en terrenos dificiles.

El sistema utiliza un algoritmo SLAM para crear un mapa del entorno, con el enfoque en la extraccion
y coincidencia de caracteristicas. Se emplea ORB-SLAM?2 para la navegacion en 3D debido a su
compatibilidad con ROS y su fiabilidad gracias a la coincidencia de caracteristicas ORB. El sistema
se divide en tres subsistemas principales: Computacion y Cognicion, Movilidad y Actuacion, y
Comunicacién y Control, que trabajan juntos para la navegacion auténoma.
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Se presenta un prototipo de plataforma roboética construida sobre el marco de ROS. Utiliza el
algoritmo ORB-SLAM2 y una camara RGB-D RealSense 435Di con IMU para la cognicion y la
computacién. La comunicacion y el control se realizan mediante médulos Wi-Fi y Bluetooth. La
computacién se realiza en una Jetson Nano, que también aloja la aplicacién de servidor para ROS.
Se establece una conexion entre Jetson TX2 y ESP32 a través de Wi-Fi para controlar el vehiculo.
Se incorpora una camara de profundidad RealSense D435i para la navegacion autonoma en ROS,
con capacidades de sincronizacioén y calibracion, alta velocidad de cuadro y un rango de deteccion
de 1-15 metros.

Los algoritmos de SLAM en ROS utilizan Transform Frames (TF) para representar datos espaciales.
Se genera un mapa base en el inicio y se proyectan los datos subsiguientes en él. La ubicacion
relativa se extrae a través de datos de IMU y puntos de referencia previos. Se realizaron
experimentos con una camara RealSense en ROS para la navegacion autébnoma. Hubo
optimizaciones de rendimiento y soporte para multiples maquinas en ROS. Se resolvié un problema
de recursos insuficientes al conectar Jetson Nano a una computadora de trabajo a través de
Ethernet. Se utiliz6 ORB-SLAM2 para el mapeo sin IMU, pero su inflexibilidad y falta de
documentacién dificultaron su implementacién. En resumen, se logré desarrollar un robot todo
terreno autbnomo para procesamiento de imagenes y generacion de trayectorias de navegacion.

ESP32 MCU

Realsense D435i ‘ Power Unit ‘

e N
i

Figure 3. Assembled prototype platform
llustracion 20-Robot implementado para "Embedded Mobile ROS Platform for SLAM"

Tomada de: Embedded Mobile ROS Platform for SLAM Application with RGB-D Cameras

4.3 TIPOS DE MARCADORES

Existen varios tipos de marcadores utilizados en SLAM visual, cada uno con sus propias ventajas y
desventajas. Uno de los tipos méas populares y ampliamente utilizados es el marcador ArUco
(Aumented Reality University of Cordoba). Estos marcadores son patrones bidimensionales que se
colocan en el entorno y se utilizan para que la cAmara del robot los detecte y calcule su posicion y
orientacién en relacidn con el marcador. Los marcadores ArUco son especialmente atractivos debido
a su facilidad de deteccion y su capacidad para proporcionar informacion precisa de pose en tiempo
real.

Los siguientes son algunos de los articulos de investigacion que hablan de como implementaron
diferentes tipos de marcadores:
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4.3.1 A Multi-ring Color Fiducial System and A Rule-Based Detection Method for Scalable
Fiducial-tracking Augmented Reality [78]

En realidad virtual, se exploran mundos generados por computadora sin necesidad de movimientos
fisicos. La realidad aumentada (RA), se alinea la posicion del usuario en el mundo real con el virtual,
siendo esencial para aplicaciones a gran escala. La deteccion de marcadores es clave en RA. Los
sistemas actuales usan marcadores de un solo tamafio, limitando su rango. En este articulo se
propone un concepto de sistema de multiples anillos y tamafios de marcadores, aumentando la
escalabilidad. Se desarrolla un método robusto de deteccidn que funciona en diversas condiciones
de iluminacion. Esto puede ser de gran utilidad en aplicaciones a gran escala. Se utiliza un prototipo
de vehiculo terrestre no tripulado equipado con sensores y un sistema de computo para
experimentos.

Se han desarrollado sistemas de RA con seguimiento de marcadores [79], pero la mayoria utiliza
marcadores circulares sélidos o concéntricos [80], o esquinas de grandes rectangulos [81], limitando
Su rango a areas pequefias. Varios sistemas basados en visién enfrentan problemas con cambios
en la iluminacién. El sistema propuesto introduce un algoritmo de deteccion basado en reglas para
superar problemas de iluminacién en la deteccion de marcadores. Ademas, se introduce un sistema
de marcadores de anillos mdltiples y tamafos variados, que aumenta la escalabilidad del
seguimiento.

Las dimensiones detectables de los marcadores se definen en funcién de su proximidad a la camara
y su tamafio. Niveles bajos contienen marcadores pequefios cercanos a la camara, mientras que
niveles altos contienen marcadores grandes mas alejados. Los marcadores deben estar distribuidos
sin patrones regulares y son esenciales para determinar la posicion de la camara [82] [83]. Se busca
optimizar el rendimiento del sistema y el tamafio de los marcadores a través del parametro c. El
algoritmo de deteccién de marcadores busca minimizar el tiempo de procesamiento y el tamafio de
busqueda, influyendo en la eficiencia y el tamafio 6ptimo.

Se aplica un enfoque de multiples resoluciones para detectar marcadores en iméagenes, dividido en
deteccion gruesa y fina. La deteccion gruesa encuentra posibles regiones, mientras que la fina
detecta marcadores. Luego, se aplican pruebas de forma y color. Ambas etapas comparten
asignacion de valores de membresia y creacion de segmentos de linea, diferenciandose en el
numero de lineas muestreadas y cémo se agrupan. Se basa en reglas y algoritmos difusos. Se
asigna un valor de membresia a cada pixel de las lineas muestreadas y se crean segmentos de linea
que se agrupan en regiones potenciales. La region con mayor prioridad se selecciona para la
deteccion fina, generando posibles marcadores.

Se desarrolla una funcién de membresia utilizando Iégica difusa para la deteccién de bordes en
marcadores. A diferencia de las técnicas convencionales que requieren valores de umbral y
conocimiento previo sobre la imagen, esta funcibn de membresia busca la posicion 6ptima de los
bordes en las regiones de transicion. Estas reglas se derivan de las caracteristicas distintivas de los
marcadores, como la distancia minima entre dos marcadores, el tamafio minimo y maximo de un
marcador y su forma. Ademas, se parte del conocimiento de que los marcadores se sitian sobre
fondos solidos, lo que implica que los bordes de interés se encuentran entre dos regiones
homogéneas en la imagen.

La funciéon de membresia consta de dos componentes, m1 y m2. ml indica el grado de cercania al
valor de intensidad mediano entre dos regiones. m2 refleja el grado de proximidad al borde ideal.
Asi, la funcién de membresia m se emplea para encontrar una posicion de borde cercana al borde
ideal.

Se aplican estas reglas para recopilar pixeles de cada linea de exploracion horizontal que las cumpla.
Estos pixeles se agrupan en segmentos de linea conectados sin atravesar pixeles que no cumplan
con las reglas. Luego, se selecciona un pixel de cada grupo con el valor de membresia mas alto,
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indicando la mejor ubicacién para un borde. Estos pixeles seleccionados se conectan para formar
segmentos de linea.

Cada marcador tiene un color sélido, lo que permite localizar su posiciéon agrupando segmentos de
linea del mismo color. Sin embargo, la presencia de ruido en las imagenes introduce un desafio de
medida de similitud. Para superar esto, se propone una medida de similitud basada en teoria de
probabilidad y utiliza informacion local en los segmentos de linea. Se crea una funcion de densidad
de probabilidad uniforme para cada segmento de linea, y se considera que dos segmentos de linea
tienen el mismo color cuando las funciones de densidad de probabilidad uniforme se superponen.
Esto es posible debido a que la similitud de color se verifica cuando dos segmentos de linea estan
adyacentes y los marcadores y su fondo tienen colores diferentes.

First level Second level Third level
llustracion 21-Tipo de marcador propuesto en "Multi-ring Color Fiducial System"

Tomada de: A Multi-ring Color Fiducial System and A Rule-Based Detection Method for Scalable Fiducial-
tracking Augmented Reality

En resumen, este enfoque simplificado mejora la eficiencia del algoritmo de deteccién de bordes en
marcadores, eliminando la necesidad de umbrales y proporcionando robustez contra variaciones de
iluminacién y ruido en las imagenes.
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llustracion 22-Flujo metodologia para "Multi-ring Color Fiducial System"

Tomada de: A Multi-ring Color Fiducial System and A Rule-Based Detection Method for Scalable Fiducial-
tracking Augmented Reality

La implementacion se realiza en un sistema grafico SGI Indy con una cdmara de video SONY DXC-
151A. Se emplea un conjunto de marcadores de tres niveles con seis colores y tamafios escalables.
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El rango de deteccion total varia de 1.7' a 15.4'. Es importante destacar que el rendimiento del
sistema depende del numero y tamafio de los marcadores presentes en una imagen, y no utiliza
predicciones de posiciéon. EI método de deteccidbn de marcadores se compara con otro método
basado en gradientes, demostrando su robustez bajo diferentes condiciones de iluminacién y
apertura de camara.

4.3.2 Analysis and Improvements in AprilTag Based State Estimation [84]

En entornos interiores, los marcadores son comunes para la localizacion debido a su facilidad de
uso [85]. En entornos exteriores, el GPS se utiliza ampliamente, pero a menudo no proporciona la
precision requerida [86]. Este estudio se enfoca en abordar las limitaciones de AprilTag, identificando
la orientacion de la camara como una fuente clave de error. Propone soluciones que incluyen
correcciones geométricas y un modelo probabilistico de errores. Estas técnicas mejoran
significativamente la precisién y la precisién en una variedad de situaciones.

Un sistema fiducial visual emplea informacién codificada en 2D en una etiqueta para determinar la
posicion y orientacion de un marcador ante la cdmara, siendo de gran utilidad en aplicaciones de
realidad aumentada [87]. Se ha observado que AprilTag supera a sus predecesores en términos de
tasa de deteccion, distancia Hamming entre codigos, escala y precisién angular [88]. No obstante,
aln existen desafios relacionados con su precision y la distancia entre la cAmara y la etiqueta. Pese
a estas limitaciones, debido a su robustez y precisiébn. En investigaciones recientes, se ha
demostrado que AprilTag es robusto ante pequefias obstrucciones [89]. Una ventaja significativa de
AprilTag es su bajo costo y su capacidad para servir como solucién de localizacién en aplicaciones
de realidad aumentada y robdtica que solo requieren una camara monocular y una etiqueta impresa
en papel [90].

En aplicaciones de robotica, se ha empleado para el seguimiento de vehiculos terrestres y aéreos
no tripulados [91]. Ademas, se ha utilizado en la calibracion de sistemas de mltiples camaras y laser
2D, lo que permite una estimacién mejorada de la posicién y orientacién. AprilTag también se ha
utilizado para evaluar con precisién sistemas de localizacién y algoritmos de odometria visual [92].

Sin embargo, es importante destacar que la precisién de AprilTag puede verse afectada por varios
factores, como el angulo de vision, la distancia y la rotacién de la camara alrededor de su eje. Aunque
se ha mejorado su precisidn en entornos interiores mediante la fusién de datos de multiples etiquetas
y técnicas de fusién de datos como el filtro de Kalman, la aplicabilidad en entornos exteriores mas
amplios sigue siendo un desafio pendiente [93].

En el contexto de la deteccidn de etiquetas para la Realidad Aumentada, AprilTag utiliza marcadores
2D con cadigos para una deteccién rapida y robusta. Proporciona una Unica pose 6-DOF relativa al
marco de referencia de la cAmara. Los resultados muestran que la precision y precisién de AprilTag
estan en el rango de centimetros. Se realiza una medicion de errores para evaluar la posicion de la
camara respecto a AprilTag. Se seleccionan 9 puntos nominales para abordar la incertidumbre en
las mediciones debido a dngulos de visién y distancias variables.

36



Input image: AprilTag Step 1: Detection of line Step 2: Based upon the Step 3: A quad with a Step 4: A pose of

(Class 36H10) segments using the least gradient direction, all valid code scheme is AprilTag in camera frame
square method on possible quads are extracted to detect the of reference is returned
clusters of similar pixel detected in an image. pose. using homograph and
gradients. intrinsic estimation.

llustracion 23-Metodologia implementada para "Analysis and Improvements in AprilTag"
Tomada de: Analysis and Improvements in AprilTag Based State Estimation

En el contexto de AprilTag, la precisidbn se maximiza cuando la camara apunta hacia el centro del
marcador o cuando el eje z de la cAmara se alinea con el centro del marcador. Se observa una mayor
inexactitud cuando la camara se desplaza hacia los lados. También se evidencia que la inexactitud
aumenta a medida que la camara se aleja del marcador en el eje z.

Cuando se fija la camara de manera que su eje z no apunte al centro de AprilTag, se obtienen
mediciones inexactas en términos de precision, sin importar la ubicacion de la camara respecto al
tag. Esto se demuestra empiricamente al variar el angulo de giro de la camara.

AprilTag

O z (pointing outwards)

Camera

x h

1 [ TQ‘."

llustracion 24-Ubicaciones de camara con respecto a AprilTag
Tomada de: Analysis and Improvements in AprilTag Based State Estimation

El analisis de los datos revela que la inexactitud se incrementa significativamente con la distancia
desde el tag en el eje z y a medida que la camara se desplaza desde el frente hacia los lados. La
inconsistencia en el marco de referencia debido al angulo de giro de la camara es una fuente
importante de inexactitud, ya que AprilTag genera un nuevo marco de referencia para cada angulo
de giro.

37



Nominal Reference Points

Motion Capture (MoCap) Readings

xy(cm) 1y (cm) N pglem)  pglem)  oFem?®)  oj(em?)
0 30 217 0.7062 30.3437  0.003110 0.003120

6 30 195 6.9367 29.5193  0.004890  0.000590
—6 30 193 —3.9230 30.1210 0.045800 0.003080
0 50 204 29902 50.0462  0.09500  0.014700

15 50 202 17.7118 49,6042  (0.009490 0.002650
-15 50 205 —12.0469 50.8171 0.000168 0.000242
0 70 217 3.2683 70.0810 0.002380  0.000267
20 70 199  23.3681 69.4768  0.000210  0.000197
-20 70 212 —16.8097 709505 0.037100 0.001090

llustracion 25-Tabla de resultados para "Analysis and Improvements in AprilTag"

Tomada de: Analysis and Improvements in AprilTag Based State Estimation

En resumen, se identifican limitaciones en la precision de AprilTag en funcién de la distancia desde
el tag, el angulo de visualizacion de la camara y el angulo de giro de la camara, lo que sugiere la
necesidad de mejoras en la implementacién actual.

Basado en el andlisis de medicién del sistema AprilTag, se proponen técnicas de mejora. Se
introduce una correccidon pasiva para la consistencia del marco. Esta técnica, denominada
"Correccién de Eje de Giro Suave (SYAC)", ajusta la geometria del sistema para alinear el eje z de
la camara con el centro de la etiqueta. También se propone una correccién activa con un gimbal de
eje de giro para alinear en tiempo real el eje z de la camara. La combinacién de ambas técnicas
mejora significativamente la precision de AprilTag. Se presenta un analisis comparativo de diferentes
enfoques, mostrando una disminucién sustancial en el error en comparacién con AprilTag sin
correccién. Las técnicas propuestas aumentan la precision y la consistencia de AprilTag.

Ground-Truth (cm)

Error in Mean(u) Using Different Approaches for AprilTag. (cm)

Raw AprilTag
Readings (Camera
Pointing Towards

Motion Capture
System (MoCap)

Raw AprilTag
Readings (Camera

Pointing Away from

Applying Soft Yaw

Angle Correction

(SYAC) on Raw

Applying Active
Correction with Yaw
Axis Gimbal on Raw

Applying (SYAC +

Active Yaw Axis

Gimbal Correction)

on Raw AprilTag

Tag’s Center) Tag's Center) AprilTag Readings AprilTag Readings Readings
x ¥ [F—pel  |F—pgl |F—mel |F—mgl [F—pel |F—pgl [F—pel 17—yl  |F—pel 15— mgl
0.642  31.00 0.584 0.855 1.758 0.855 1.223 0.389 3.3989 0.693 2135 0.330
671  29.82 0.3061 0.037 1.250 0.405 0.286 0.075 0.8652 0.251 0.049 0.045
—~5.89 29.85 0.0898 0.578 0.519 0.172 0.392 0.690 0.7491 0.030 0.325 0.615
2007 50.02 1.2599 0.0618 3.367 0.868 1.824 1.298 4.958 0.139 4.143 0.141
1690 51.13 0.0141 1.709 3.011 2244 0415 1.534 0934 1.455 0.045 1.918
—~14.42 49.63 2.4985 0.228 1.150 1.325 1.853 0.567 1.192 0.145 0.429 0.545
—~2.10 68.90 3.408 1.126 2.071 0.511 3.955 2.940 3.401 1.107 2283 1.386
2270 7116 0.3426 2.088 0.721 3.738 2.182 0.573 1.685 1.317 0.765 1.789
—21.10 71.23 0.6559 0.432 3.343 259 5.352 0.873 0.685 0.285 0.259 0.518

llustracion 26-Tabla de resultados comparados con los diferentes modelos en "Analysis and Improvements in
AprilTag"

Tomada de: Analysis and Improvements in AprilTag Based State Estimation

Se logran mejoras significativas en la precision y precision de AprilTag, a costa de un ligero aumento

en el tiempo de ejecucion.

La precision del sistema se demuestra en una trayectoria cercana a la verdad en experimentos al

aire libre.
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4.3.3 Comparing ARTag and ARToolkit Plus Fiducial Marker Systems [94]

Este articulo compara dos sistemas de marcadores, ARTag y ARToolkit Plus, adecuados para
sistemas de vision robustos. Ambos utilizan marcadores cuadrados en una superficie plana, con dos
etapas de deteccidn: deteccion de caracteristicas Unicas y verificacion/identificacién.

ARTag mejora ARToolkit al usar un enfoque basado en bordes y codificacién digital para reducir
falsos positivos. Utiliza técnicas de correccion de errores para una deteccibn mas confiable.
ARToolkit Plus, inspirado en ARTag, se centra en la etapa de verificacion/identificacion y comparte
similitudes en la apariencia de los marcadores con ARTag.

ARToolkit Markers

LODDOED

ARTag Markers

E B E B
ARToolkit Plus Markers

Ed B EEBEEBEEBE

llustracion 27-Diferentes librerias a comparar en "Comparing ARTag and ARToolkit "

Tomada de: Comparing ARTag and ARToolkit Plus Fiducial Marker Systems

Este articulo se enfoca en comparar ARToolkit Plus y ARTag, demostrando que ARTag es mas
robusto como sistema de marcador fiducial.

ARToolkit Plus
marker not detected !

ARTag
marker detected

ARToolkit Plus ‘!
marker detected

llustracion 28-Robustéz de ARTag
Tomada de: Comparing ARTag and ARToolkit Plus Fiducial Marker Systems

Los sistemas de marcadores consisten en patrones impresos y algoritmos de visién por computadora
para identificarlos en una imagen. Estos sistemas suelen emplear un proceso de dos pasos: primero,
localizar una caracteristica Unica y luego verificar/identificar. Muchos usan un limite cuadrilateral
como caracteristica Unica.

En la etapa de la deteccion de caracteristicas Unicas, puede verse afectada la tasa de falsos
negativos en ARTag y ARToolkit Plus. Ambos sistemas requieren bordes cuadrilateros completos y
son sensibles a la variacion de iluminacién. La deteccidn de cuadrilateros en ARToolkit Plus también
falla con variaciones de iluminacion. ARTag muestra ventajas en la deteccion en condiciones de
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iluminacién variable. Se pueden realizar multiples llamadas a la funcion de deteccion de ARToolkit
Plus y combinar los resultados, pero no resuelve los problemas de variacion de irradiacién en un solo
marcador.

En resumen, la deteccién de caracteristicas Unicas y la variacién de iluminacion son desafios clave
en los sistemas de marcadores como ARTag y ARToolkit Plus.

ARTag demuestra tener histogramas de Hamming mas favorables en comparacién con ARToolkit
Plus, lo que se traduce en una reduccion sustancial de la confusién inter-marcadores. Esta diferencia
se origina en como codifican sus contenidos digitales. ARToolkit Plus, por ejemplo, simplemente
repite el nimero de identificacion (ID) cuatro veces para crear un codigo de 36 bits y luego aplica
una operacion XOR con una méscara fija. En contraste, ARTag utiliza la convolucidn digital del ID
con codigos de verificacion y correccion de errores especificamente seleccionados para optimizar el
histograma de distancia de Hamming. Esto se traduce en una menor probabilidad de confusién entre
marcadores, especialmente cuando no se rotan.

A

Threshold = 50 Threshold = 80 Threshold = 150
r - K .

L L

llustracion 29-Detecciones para diferentes Threshold "Comparing ARTag and ARToolkit "
Tomada de: Comparing ARTag and ARToolkit Plus Fiducial Marker Systems

Ademas, se menciona que ARTag posee una ventaja en la deteccion de caracteristicas Unicas y
presenta una tasa de falsos negativos mas baja debido a su esquema de correccion de errores. Esto
significa que ARTag puede funcionar de manera mas efectiva en condiciones no ideales y en
imagenes ruidosas.

En resumen, se destaca que ARTag presenta un disefio méas efectivo para reducir la confusién inter-
marcadores y mejorar la deteccion en condiciones adversas, al aprovechar al maximo su esquema
de correccion de errores y su deteccion basada en bordes para identificar caracteristicas Unicas en
comparacioén con el método de escala de grises empleado por ARToolkit Plus.

4.3.4 Experimental Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation [95]

Este estudio compara cuatro paquetes de marcadores: ARTag, AprilTag, ArUco y STag,
ampliamente utilizados en aplicaciones UAS y de codigo abierto. Se evallan tasas de deteccion y
precision de localizacién desde diversas distancias y orientaciones, junto con el rendimiento
computacional en tres sistemas ampliamente utilizados en plataformas auténomas. Ademas, se
presenta una implementacion ROS para el marcador STag.
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(a) (b) (c) (d)

Fig. 1: The markers used in this work: (a) ARTag [13], [14], (b) AprilTag [15], [16], (c) ArUco [17], and (d) STag [10].
llustracion 30-Diferentes marcadores usados en "Experimental Comparison of Fiducial Markers"
Tomada de: Experimental Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation

Se han mencionado cuatro marcadores utilizados en aplicaciones de UAS y robdtica, cada uno con
sus caracteristicas especificas. El ARTag se basa en ARToolkit pero utiliza la teoria de codificacion
digital para crear patrones internos Unicos, lo que mejora la fiabilidad de deteccién. AprilTag, basado
en ARTag, ofrece mejoras adicionales, como un algoritmo de segmentacion de imagen basado en
grafos y un nuevo sistema de codificacion para una mayor robustez contra la occlusion y la
deformacion. ArUco permite a los usuarios crear bibliotecas personalizadas de marcadores para una
mayor eficiencia y menor tiempo de procesamiento, lo que lo hace adecuado para aplicaciones
especificas. STag se centra en la estabilidad de las mediciones de estimacion de posicion y utiliza
patrones circulares en el centro de los marcadores, lo que mejora la precision y la consistencia de
las mediciones. Estos marcadores se han utilizado en diversas aplicaciones, como la localizacién de
robots, la identificacién y seguimiento de objetos, y el aterrizaje autbnomo de UAS en plataformas
en movimiento, demostrando su versatilidad en la investigacién y desarrollo de UAS y robética.

Se realizaron pruebas de evaluacion en cuatro paquetes de software en tres computadoras
diferentes utilizadas comunmente en aplicaciones de Sistemas Aéreos No Tripulados (UAS). Las
computadoras incluyeron una Raspberry Pi 3B+, una NVidia Jetson TX2 y un Intel NUC
(NUCSIi7RYH). Ademas, se utilizaron dos camaras: una Logitech C270 Webcam y un mdédulo de
cadmara Raspberry Pi versién 2 (piCam). Las pruebas abarcaron diversas distancias, angulos y
condiciones de iluminacion para evaluar la precision y la tasa de deteccidon de cada paquete.

llustracion 31-Posiciones de los marcadores en "Experimental Comparison of Fiducial Markers"
Tomada de: Experimental Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation

Los resultados revelaron diferencias significativas en la deteccion y la precision segun la distancia y
el tipo de camara utilizada. AprilTag sobresalié en términos de tasa de deteccién, mientras que STag
demostré una mayor precision en general. Sin embargo, se observd una disminucion en la precision
a medida que aumentaba la distancia en todos los paquetes evaluados.

41



ARTag AprilTag ArUco STag
=
§ 5 3
& =
o T 7 mean sud rale mean sud rate mean std rale mean sud rale
> mormal | 2831 0158 45833 | 2450  0.068 99.539 2386 0176 99552 3317 0347 92825
shadow | 3.132 0102 45045 | 3417 0.03% 100,000 | 2012 0053 99,545 3380 0.092 94444
10° mormal | 0625 0047 46083 | D884 0168 99.552 1773 0115 99,548 L1IE  0.135 91.855
shadow | 2039 0081 45455 | 138 0136 99.541 L4001 0131 99,539 1421 0.329 93.953
200 mormal | 2326 0055 46296 | L5177 0080 99.545 2219 0178 100000 | 2319 0115 92.793
shadow | 3.129 0089 45045 | 2299  0.068 99.545 174 0074 99543 2971 0.089 93088
30° mormal 1162 0068 46330 | 1325 0.066 99.541 1379 0122 100.00 1565 0077 91818
= b shadow | 1527 0125 45662 | 1310 0.057 99537 1455 0105  99.539 1728 0302 94907
§ 40 normal | 0214 0050 46083 | 0641 0024 99.091 0203 0025 99550 | 0590 0070 92.991
é” shadow | 0564 0063 45662 | 0456  0.031 90087 | 0910 0050 99548 | 0605 0186 96789
sor  hormal | 0041 0022 44595 | 0365 0015 99543 | 0459 0046 99.0B7 | 0244 0033  94.064
h shadow | 0056 0021 45662 | 0022 0024 99528 | 0062 0046 99537 | 047 0204 95509
60° normal | 0346 0030 44395 | 0126 0009 99543 | 0239 0011 100.00 | 0422 0019  97.727
shadow | 0473 0020 45455 | 0264 0016 100.00 | 0188 OOI8 10000 | 0,194 0558 95045
00 normal | 0738 0039 45662 | 0476 0044 99083 | 0779 0015 99545 | 0699 0064 99541
shadow | 0716 0.009 45872 | 0399 0012 99003 | 0607 0013 99087 [ 0097 0282 96330
goe  mormal | 1270 0.039 41176 | LO52 0089  100.00 1.238 D046 99087 1258 042 9E190
shadow | 1143 0042 45045 | D874 0009 99552 | 0976 0010 10000 | 0602 0235 97273
o0 mormal 1883 0110 50249 | 0649 0267 99.010 0602 0604 99010 0627 0363 99,502
shadow | 0010 0.147 49751 | 0288 0611 99.502 4863 0435 99.502 0411 0419 99,502
10° mormal 1532 0200 49751 | 0476  0.092 97887 1024 0178 99.502 0571 1.902 99,502
shadow | 1.521 0100 49451 | 0323 0222 99.502 4201 D041 99.502 1.BOlI  0.874 99,502
20° mormal | 0062 0052 49254 | 0.028 0054 99.502 0,138 0080 99502 0088  0.168 99,502
shadow | 0487 0063 49751 | 0561  0.152 99.502 0278 0111 99.502 0600 0184 98701
30° mormal | 0256 0.039 49367 | 0035 0055 99.502 0765 0141 99,502 0479 0158 100.000
g b shadow | 0294 0036 49751 | 0288 0.036 99.502 0255 0067 99.502 0134 0.097 99,502
g 40° mormal | 0092 0038 49254 | 0034  0.016 98.658 0296 0031 99,502 0457 0387 100000
& shadow | 0L148 0034 49751 | 0026 0075 99.005 0502 0016 99502 0497 0.025 99,502
[ 50° normal | 0440 0059 48795 | 0519 0025 99.502 0134 D018 99.502 0080 0.032 99,502
b shadow | 0210 0018 49751 | 0025  0.020 99.502 0207 0016 99502 0434 0020 100000
60° mormal | 0163 0015 49254 | 0022 0016 97887 0528 0033 99.502 0026 048 99,502
shadow | 0477 0015 49412 | D066 0.019 99.502 0193 D010 99.005 0172 0.034 97.279
70° mormal | 0131 0015 49751 | 0137 0011 97.902 0299 0007 100000 | 0322 048 98026
shadow | 0071 0031 49751 | 0175 0031 99.502 0342 D009 99.005 0184 0.152 98990
a0° normal | 0335 0019 49020 | 0.235 0012 99502 | 0518 0004 99502 | 0277 0069 36.634
shadow | 00169 0097 49505 | 00010 0025 10000 | 0153 0016 99502 | 0257 0073 94527

llustracion 32-Resultados para angulos en "Experimental Comparison of Fiducial Markers"

Tomada de: Experimental Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation

Los resultados resaltan que AprilTag mostré un rendimiento general sélido, logrando altas tasas de
deteccion en la mayoria de las configuraciones. Sin embargo, STag se destacd como el més preciso
en las mediciones de posicidon, mientras que ArUco también presentd resultados consistentes y

competitivos.
ARTag AprilTag ArUco STag
g
&
E
§ 5 N

U Q 7 mean std rate mean std rate mean std rate mean std rate
75 normal | 2262 0.046 42899 | 3850 0.017 96914 | 2067 0021 97.072 | 1.863 0.024 93577
shadow | 2204 0.024 43130 | 3900 0021 96997 | 2034 0027 95976 | 1.859 0.017  93.090
100 nommal | 2,183 0.017 43699 | 4721 0021 96402 | 2204 0028 95926 | 1671 0.067 89325
= shadow | 2224 0.051 44260 | 4723  0.021 96163 | 2.184 0028 96030 | 1L.716 0.007 91958
2 150 normal | 2484 0442 43375 | 5981 0.073  96.644 | 2242 0112 96.165 | 1450 0249 95562
é" shadow | 1.909 0212 43634 | 6.052 0.106 97.068 | 2443 0315 96071 | 1425 0108 95007
175 normal | 2668 0344 43546 | 6559 0146 96074 | 2315 0229 96103 | 1012 0107 96112
shadow ND ND 0.0 6.639 0121 96554 | 2620 0197 95994 | L131 0.059  96.036
200 normal | 3.155 0220 43611 | 7236 0191 96012 | 3.050 0315 96.083 | 0.648 0257 96.511
- shadow ND ND 0.0 7273 0251 96473 | 3615 0200 96473 | 0.680 0.192  96.054
75 normal 1431 0007 47544 | 2142 0012 94704 | 1.284 0011 94693 | 0.737 0077  90.606
shadow | 1.549  0.015 47.118 | 2306 0.031 94444 | 1353 0020 94829 | 0.764 0057 94636
100 normal 1.954  0.084 49766 | 2541 0031 94429 | 1562 0026 94595 | 0.842 0.023 985448
g shadow | 2214 0053 47349 | 2785 0042 95333 | 1.813 0100 93417 | 0993 0.024 95333
g 150 normal | 2617 0280 47313 | 3292 0232 95333 | 3632 0.047 94051 | 0475 0757  T5.805
g shadow | 3.184 0226 47447 | 3596 0082 94865 | 3.748 0.078 94123 | 0495 0588 94.624
= 175 normal 1768  0.192  47.292 | 3410 0340 94787 | 3.827 0612 94917 | 0093  1.041 93279
shadow | 3824 0.071 46.891 | 4.081 0235 94366 | 4838 0696 93.001 | 0398 0540 93361
200 normal | 2697 0.289 47.627 | 3510 0212 94429 | 3780 1361 95.067 | 1542 0.127 95410
- shadow | 4403 0441 47024 | 4877 0290 94648 | 6.151 0.875 95087 | 1.194 0.240 91.589

llustracion 33-Resultados para distancias en "Experimental Comparison of Fiducial Markers"

Tomada de: Experimental Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation
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Un hallazgo interesante fue que las imagenes de baja resolucion con alto contraste tendian a producir
errores mas bajos en las mediciones. Aunque las imagenes de alta resolucion mejoraron la tasa de
deteccion en la mayoria de los casos, no necesariamente llevaron a mediciones mas precisas.

En términos de eficiencia computacional, AprilTag se destacé como el paquete mas exigente en
recursos, requiriendo una cantidad significativa de CPU y memoria. STag tuvo el segundo mayor uso
de CPU, pero un uso de memoria bajo. ARTag y ArUco resultaron ser las opciones mas eficientes
desde el punto de vista computacional.

Es importante destacar que la implementacion de ROS utilizada en el estudio difiere del algoritmo
original propuesto para encontrar la pose de la cadmara a partir de las esquinas detectadas del
marcador. Esto puede haber afectado la estabilidad general de los resultados.

En resumen, la eleccion del paquete de marcadores depende de las necesidades especificas de la
aplicacion y la plataforma de hardware utilizada. ArUco se presenta como la eleccién més adecuada
para plataformas de bajo consumo de energia como la Raspberry Pi, mientras que, en computadoras
mas potentes, todos los paquetes, excepto ARTag, son opciones viables.

4.3.5 ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm [96]

Este articulo introduce ChromaTag, un marcador fiduciario de colores y su respectivo algoritmo de
deteccion. ChromaTag se destaca al lograr una deteccién rapida y precisa gracias a su disefio y
algoritmo de deteccién innovadores.

llustracion 34-Disefio de marcador "ChromaTag"
Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

En contraste con los marcadores tradicionales que suelen emplear bordes de alto contraste (blanco
y negro) para la deteccion inicial, ChromaTag aprovecha el espacio de color LAB. El canal A detecta
cambios significativos entre rojo y verde, lo que es poco comun en escenas naturales, reduciendo
asi las detecciones falsas iniciales. Para la localizacién precisa, utiliza el canal L de alta resolucion.
El canal B se emplea para codificar la identificacion del marcador.
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(a) Original Image (b) A Channel (c) B Channel

llustracion 35-Visiones segun canal en "ChromaTag"
Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

El algoritmo de deteccion de ChromaTag detecta inicialmente marcadores, construye poligonos en
sus bordes, los simplifica a cuadrilateros y decodifica la identificacion. La robustez ante variaciones
de iluminacion se logra mediante el uso de diferencias de cromaticidad y luminancia en todo el
proceso de deteccién y localizacion, lo que resulta en una velocidad de mas de 700 cuadros por
segundo. El proceso de deteccién implica encontrar posibles ubicaciones de etiquetas, escanearlas
para identificar los bordes y construir un poligono inicial que representa la etiqueta. Luego, este
poligono se expande para abarcar completamente los bordes de la etiqueta, y se ajusta a un
cuadrilatero que define la forma final de la etiqueta. Finalmente, se descifra la informacién de la
etiqueta y se verifica su correspondencia en una base de datos precomputada.

(d) Building Polygon

(a) Initial Scan (e) Building Polygon

(f) Building Polygon (g) Polygon Convergence (h) Fit Quad (i) Refine Corners (j) Final Detection

llustracion 36-Metodologia para detectar "ChromaTag"
Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

El articulo compara ChromaTag con una serie de marcadores fiduciarios existentes CCtag, RuneTag
y AprilTag y demuestra que logra velocidades de deteccidén significativamente mas rapidas sin
sacrificar la precision. Las imagenes en color se capturaron a 30 fps con una resolucion de 752 x
480 utilizando una camara Matrix Vision mvBluefox-200wc. Cabe destacar que la cdmara estaba
montada en un servo motor que rotaba continuamente en el plano entre 0 y 180 grados, lo que
permitid capturar datos desde diferentes angulos de vista.
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ChromaTag|1.4 ms
llustracion 37-Velocidad de deteccién para diferentes marcadores en "ChromaTag"
Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

Este articulo subraya la importancia de contar con marcadores fiduciarios eficientes en aplicaciones
en tiempo real, lo que lo convierte en una contribucién valiosa para la investigacién en este campo.

El articulo introduce ChromaTag, un sistema que emplea una estrategia de configuracién de colores
basada en el espacio de color LAB para lograr una deteccion precisa de etiquetas. Este enfoque
aprovecha la alta gradiente entre colores opuestos en cada canal, como se muestra en la llustracion
38, donde el canal A representa colores opuestos de rojo y verde, y el canal B refleja colores
opuestos de azul y amarillo. El disefio de ChromaTag se basa en estas propiedades, con un centro
rojo rodeado por un anillo verde que presenta una gran diferencia en el canal A, lo que lo hace
altamente distinguible en la mayoria de las escenas naturales.

llustracion 38-Canal LAB de colores para "ChromaTag"

Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

Ademads, ChromaTag codifica su informacion binaria en el canal B, que tiene un impacto limitado en
la intensidad del canal A. Esto permite adaptar umbrales por etiqueta para abordar variaciones
debidas a la iluminacién o la impresién. Se ha demostrado que el espacio de color LAB es mas
resistente a las variaciones de impresién y luz en comparacién con otros espacios de color como
YUV.

La localizacion precisa es esencial para decodificar la etiqueta y recuperar la pose de la camara.
ChromaTag incorpora rectangulos concéntricos en blanco y negro en su disefio para proporcionar
bordes de alto contraste y alta resolucion, lo que facilita la localizacién precisa de las esquinas.
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En cada conjunto de datos, ChromaTag se coloc6 junto a uno de los marcadores de comparacion
en una superficie plana, y se registraron los datos mientras la camara exploraba la escena. La
posicion de la camara durante la recoleccion de datos se capturé mediante un sistema de captura
de movimiento. Este proceso se repiti6 dos veces, considerando dos condiciones de iluminacion:
balance de blancos (WB) y sin balance de blancos (NWB). La llustracion 39 proporciona una
representacion visual de la trayectoria de captura y algunas imagenes de muestra.

Viewing Angle: 17.5 BliViewing Ange: 62. iewing Angle: 10. lewing Angle: 53.0

‘ Tag Size: 97.7 ag Size: 265 ize: 21. 4 Tag size: 38.2

. | lewing Angle: 58.5 lewing Angle: 12.9 [N
ag Size: 16.0 ag Size: 54.9

X

llustracion 39-Diferentes ubicaciones para detectar "ChromaTag"

(a) Data Collection Path (b) Example Data Under Two Lighting Conditions

Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

Uno de los logros més destacados es que ChromaTag supera significativamente a sus competidores
en términos de velocidad de deteccion. La Tabla muestra los tiempos de calculo para cada marcador
fiducial, y ChromaTag logra un promedio de 926.4 FPS, superando a AprilTag, CCTag y RuneTag
por un margen significativo.

Average Frames Per Second
Total | > 0 Detections | 0 Detections
ChromaTag || 926.4 709.2 2616.1
AprilTag 56.1 56.3 49.0
CCTag 10.0 6.5 18.5
RuneTag 41.9 2.4 71.3

llustracion 40-Tabla de marcadores detectados por tiempo "ChromaTag"
Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

Ademas de su velocidad, ChromaTag también destaca por su alta precision. En comparacion con
AprilTag, ChromaTag alcanza una precision del 96%, mientras que AprilTag solo logra un 44%. Este
aumento en la precision es especialmente notable dado que ambos utilizan la familia 16H5.
ChromaTag logra rechazar muchos falsos positivos iniciales que AprilTag identifica como tags.

Chroma April | Chroma CCTag
Frames WB 10266 11238
NWB 10303 10891
Precision WB 969  46.0 96.3 100.0
NWB 95.7 429 95.7 99.9
Recall WB 640 964 64.5 45.7
NWB | 679 982 66.1 46.3

llustracion 41-Resultados comparacion en "ChromaTag"
Tomada de: ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm

Otra ventaja de ChromaTag es su robustez ante la variacion de color. Los resultados en la Tabla
muestran que ChromaTag mantiene un alto nivel de precision y recuperacion tanto en conjuntos de
datos con balance de blancos como sin él, a pesar de las diferencias significativas en color. Esto se
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debe a la forma en que ChromaTag utiliza las diferencias de pixeles LAB para la deteccion, lo que
garantiza una deteccion sdlida incluso en condiciones de iluminacién y color variables.

En resumen, ChromaTag ofrece una deteccidn rapida y precisa, lo que lo convierte en una opcion
sélida para una amplia gama de aplicaciones, especialmente cuando se requiere una deteccion
rapida y precisa en condiciones de variacién de color.

4.4 USO DE MARCADORES ARUCO EN SLAM

El uso de marcadores ArUco en aplicaciones de SLAM implica la deteccién y el seguimiento de estos
marcadores por parte de la camara del robot. Cuando se detecta un marcador ArUco en una imagen,
se puede calcular su pose con respecto a la camara. Al combinar esta informacion de pose con la
informacion de otros marcadores y sensores, como odometria, se puede realizar una estimacion
precisa de la ubicacion y orientacion del robot en tiempo real.

4.4.1 Mobile robot localization in industrial environments using a ring of cameras and
ArUco markers [97]

Este articulo presenta un método de localizacion para robots tipo plataforma en la inspeccion y

reparacion de laminas de acero. Se enfoca en entornos interiores sin suficientes puntos de

referencia, abordando la localizacién mediante técnicas de SLAM y marcadores ArUco [98]. Se utiliza

un anillo de 8 camaras en el robot y marcadores artificiales en el entorno.

llustracion 42-Modelo de robot para "Mobile robot localization in industrial environments"
Tomada de: Mobile robot localization in industrial environments using a ring of cameras and ArUco markers

El sistema de marcadores ArUco [99] se compone de marcadores y un algoritmo para su deteccion
e identificacion. Cada marcador ArUco es un cuadro con un borde negro y una matriz binaria interna
gue define un identificador. La deteccion se realiza con el paquete ArUco_detect [100]. Para localizar
al robot, se mapean los marcadores en un marco de referencia comin y marco de referencia global.
El algoritmo de mapeo se divide en pasos: detectar marcadores, seleccionar uno como sistema de
referencia, estimar poses y aplicar transformaciones. Para localizar al robot, se utilizan ocho poses
estimadas y se fusionan. Se emplea un enfoque de seleccion de estimaciones con el menor error
entre ocho cdmaras en cada instante. Las estimaciones cercanas y con distancias Euclidianas
pequefias se promedian de forma ponderada. Se aplica un filtro Kalman lineal para optimizar la pose.
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llustracion 43-Entorno de trabajo para "Mobile robot localization in industrial environments"

Tomada de: Mobile robot localization in industrial environments using a ring of cameras and ArUco markers

Las mediciones consisten en posicién (x, y) y orientacion (¢). Tras la prediccién, se realiza la
correccion con las observaciones, mejorando la estimacion. El robot se probé en un entorno con
marcadores ArUco y se evalué su localizacion en comparacion con el paquete gmapping. Los errores
absolutos fueron pequefios, con una mediana de 3.10 cm en la posiciéon y un error promedio de
1.901° en la orientacion.

1 2 3
N I
2.015 4.969 5.363 1.255 1.480 1.941 0.499 3.132 3.172

4 5 6
2.521 1.812 3.104 0.302 0.221 0.374 2.870 0.609 2.932

7 8 9
X error (cm) Y error (cm) :::::::; X error (cm) Y error (cm) ::::::::; X error {cm) Y error (cm) 3’:‘:"‘:::3
7.425 1.556 7.587 0.257 0.652 0.701 2.01 2.061 2.881

10 11 12
erriom Yeroren) S | o) Yerortm  fooon | Kerortom  Yerorten) S
6.611 2.452 7.051 16.135 6.152 17.268 3.899 2.478 4.619

13 14 15
o) Vororten) S | xeroren) Yeruan) ot | Xeratem)  Yorortm)  Evien
0.144 1.468 1.475 1.346 0.461 1423 11.463 5.827 12.859

llustracion 44-Tabla resultados para cada camara "Mobile robot localization in industrial environments”
Tomada de: Mobile robot localization in industrial environments using a ring of cameras and ArUco markers

Se propuso un sistema de localizacion de robots mdviles utilizando un anillo de 8 camaras y
marcadores ArUco fijados en el entorno. Se desarrollé6 un algoritmo de mapeo para localizar los
marcadores con respecto a un sistema de referencia comun. Los experimentos validaron la
efectividad de los algoritmos propuestos. Este sistema de localizacion demostré resultados
equiparables a un algoritmo SLAM con sensores costosos. La versatilidad del método basado en
marcadores lo hace adecuado para entornos diversos. La precision depende del marcador y su
posicion relativa a las cdmaras, que puede mejorarse con un anillo de camaras y optimizacion de
mapas.
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4.4.2 A Robust Planar Marker-Based Visual SLAM [101]

En el articulo se aborda la fusidon de sensores para SLAM con enfoque en sistemas visuales-
inerciales como VINS [102], ORB-SLAM3 [103], y Smart Markers [104], pero se destaca la necesidad
de parametros camara con sensores IMU precisos. Se propone utilizar marcadores planos como
ArUco [105] o AprilTag [88] para obtener poses de camara, a pesar de ambigiiedades [106]. Los
resultados se comparan en precision y velocidad con otros modelos como UcoSLAM [31], SPM-
SLAM [107] y TagSLAM [108].

El articulo presenta una mejora en el sistema SLAM basado en marcadores, el cual es un sistema
monocular que se utiliza para estimar las poses de una camara y crear mapas de marcadores en
tiempo real con alta precision. La mejora se enfoca en abordar la ambigiiedad en las poses de los
marcadores, un desafio comudn en este tipo de sistemas.

,_

llustracion 45-Tipo de marcador para "Robust Planar Marker-Based Visual SLAM"

Tomada de: A Robust Planar Marker-Based Visual SLAM

Se usan los siguientes sistemas de referencia para realizar SLAM: el sistema de referencia del
mundo (wrs), el sistema de referencia de la cAmara (crs) y el sistema de referencia del marcador
(mrs). Estas transformaciones se representan mediante matrices 4x4 en el grupo de
transformaciones rigidas en el espacio 3D.

mrs

WIrs —— Tew
f t

llustracion 46-Transformaciones para calcular posicion "Robust Planar Marker-Based Visual SLAM"

Tomada de: A Robust Planar Marker-Based Visual SLAM

Para solucionar el problema de ambigiiedad de las poses de los marcadores se implementa el
método IPPE y se calcula la relacion de error de re-proyeccion entre estas soluciones. Ademas, se
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presenta el célculo del dngulo de vista de un marcador en un fotograma y se discute como la
ambigiedad solo afecta a las componentes de rotacion de la pose.

El articulo también revisa los algoritmos clave de SPM-SLAM, que son esenciales para las mejoras
propuestas y sus etapas clave, que incluyen la localizacién de la camara en cada fotograma, la
deteccion de nuevos marcadores, la optimizacion de fotogramas clave y marcadores, y la correccion
de la deriva acumulativa utilizando la optimizacién de grafo de poses.

En la seccion sobre el proceso operativo del sistema, se resaltan las mejoras propuestas en cajas
verdes. Se describe como el sistema inicializa el sistema de referencia del mundo, agrega
marcadores y fotogramas clave al mapa, y se mencionan las mejoras en la robustez durante la
inicializacion en términos de movimientos de rotacion.
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llustracion 47-Flujo de informacion para "Robust Planar Marker-Based Visual SLAM"

Tomada de: A Robust Planar Marker-Based Visual SLAM

En cuanto a la inicializacion de fotogramas, se establecen condiciones para el éxito de la
inicializacion de un solo fotograma y de dos fotogramas. Cuando se estima con éxito la pose de un
fotograma Ttcw en el proceso de seguimiento, se decide si el fotograma puede considerarse como
una clave y ser insertado en el mapa. Esto se basa en tres condiciones:

1. Si se detecta al menos un nuevo marcador en un fotograma, se convierte en clave y se agrega al
mapa.

2. Si la distancia entre el fotograma actual ft y el fotograma clave de referencia fw es mayor que b,
se agrega al mapa.

3. Si el angulo entre ft y fw es mayor que A8, también se agrega al mapa. Esta ultima condicion
mejora la robustez del sistema.

Cuando se agrega un nuevo marcador al mapa, se estima rapidamente su posicion Twm a partir de
un conjunto de fotogramas clave que lo observan. Se selecciona la mejor pose Twm minimizando el
error entre el marcador m y los marcadores observados (M2M) en los fotogramas clave.
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Los resultados mostraron que el nuevo método superé consistentemente a SPM-SLAM, TagSLAM
y UcoSLAM en términos de precisién. Ademas, se analiz6 la velocidad promedio del sistema, y se
observo que el nuevo método fue considerablemente mas rapido que TagSLAM y UcoSLAM, lo que
es crucial para aplicaciones en tiempo real.

Table 1. Absolute trajectory errors on the SPM dataset.

SPM-SLAM TagSLAM UcoSLAM Ours
Dataset Length [m]
ATE [m]

sequence (1 19.5 0.060 0.430 0.084 0.059
sequence (02 23.3 0.046 0.054 0.079 0.045
sequence 03 23.1 0.055 0.233 0.058 0.054
sequence 04 328 0.014 0.027 0.037 0.013
sequence 05 26.9 0.017 0.023 0.070 0.016
sequence 06 33.2 0.017 0.026 0.028 0.016
sequence 07 18.9 0.048 0.246 0.094 0.050
sequence 08 26.1 0.064 0.066 0.131 0.063

llustracion 48-Resultados para los métodos en "Robust Planar Marker-Based Visual SLAM"

Tomada de: A Robust Planar Marker-Based Visual SLAM

u SPM-SLAM = TagSLAM = UcoSLAM = Ours
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llustracion 49-Cuadros por segundo por método "Robust Planar Marker-Based Visual SLAM"

Tomada de: A Robust Planar Marker-Based Visual SLAM

4.4.3 Mapping and localization from planar markers [35]

Este articulo se centra en la estimacion de la pose de la cAmara en aplicaciones como navegacion
de robots y realidad aumentada. Se comparan dos enfoques principales: Structure from Motion (SfM)
y SLAM, que se basan en key points [109]. Se destaca la limitacién de key points en cuanto a la
invarianza a escala, rotacion y cambios de vista, lo que dificulta la identificacién de escenas desde
diferentes perspectivas.

A pesar de la predominancia de enfoques basados en puntos clave, se ha abordado escasamente
el mapeo y la localizacion a gran escala con marcadores planos. Algunos trabajos, como el de Hyon
e Young [110], han utilizado filtros de Kalman extendidos para estimar la pose del robot en entornos
con marcadores, pero no abordan la optimizacion de las ubicaciones de los marcadores ni la
ambigledad. Otros enfoques, como el de Klopschitz y Schmalstieg, dependen de SfM (Structure
from Motion) para estimar la ubicacion de los marcadores, lo que puede no ser siempre efectivo. En
cuanto a técnicas de Structure from Motion, se utilizan combinaciones de imagenes y key points para
calcular la posicion relativa de las camaras. Estos enfoques abordan desafios importantes en SLAM

51



visual y marcadores, pero se necesita una investigacion mas profunda en mapeo a gran escala y
métodos de resolucion de ambigiiedad.

En contraste, los marcadores planos cuadrados se disefian para ser detectables desde una amplia
gama de ubicaciones [111]. Se utilizan tanto un borde negro externo facilmente detectable como un
cédigo binario interno para identificacion. Los marcadores se componen de marcadores validos y
algoritmos de deteccion e identificacion. Los marcadores planos cuadrados son comunes y ofrecen
ventajas, ya que un solo marcador proporciona cuatro puntos de correspondencia para la estimacion
de la pose de la camara. La pose de una camara con respecto a cuatro puntos no lineales y
coplanares tiene una ambigliedad de rotacion.

Este estudio aborda el mapeo y la localizacién de marcadores planos en el contexto de SLAM visual.
Se formula el problema como una minimizacion del error de re-proyeccién de las esquinas de los
marcadores en multiples fotogramas, optimizando eficientemente con el algoritmo Levenberg—
Marquardt (LM) [112]. La reduccién del nimero de variables se logra al optimizar conjuntamente las
cuatro esquinas de cada marcador, asegurando la distancia real entre ellos. Se emplea un grafo de
poses iniciales basado en la deteccion de marcadores para evitar minimos locales, y se corrigen
errores acumulativos a lo largo de los ciclos del grafo [113].

Ademas, se propone un método para estimar las poses de los fotogramas, incluso en presencia de
soluciones ambiguas debido al problema de ambigledad. La optimizacion implica los pardmetros de
las poses de marcadores y fotogramas, asi como los pardmetros intrinsecos de la camara. Se utiliza
el algoritmo LM para encontrar el minimo del error de re-proyeccién, aprovechando matrices
dispersas para acelerar el calculo.

El articulo destaca la importancia de proporcionar una buena estimacion inicial, especialmente si el
problema tiene varios minimos locales. Para los pardmetros de la cédmara, se propone una
calibracion offline [114] como estimacion inicial.

Se utilizan transformaciones y para mover puntos entre sistemas de referencia de marcadores y se
crea un grafo de poses iniciales. La calidad de las transformaciones varia debido al ruido y otros
factores, por lo que se busca encontrar las mejores poses relativas para crear un grafo de poses
iniciales. Luego, se crea un grafo de poses dirigidas, donde los nodos representan marcadores y los
bordes representan las poses relativas. Se utiliza un algoritmo para encontrar un camino minimo y
obtener estimaciones de poses en un sistema de referencia coman.
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llustracion 50-Transformaciones entre cuadros "Mapping and localization from planar markers"
Tomada de: Mapping and localization from planar markers

Se encuentra errores en las poses relativas, por lo que se emplea la técnica de propagar errores a
lo largo de los ciclos del grafo [115], conocida como "motion averaging”. En la primera etapa, se
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eliminan conexiones atipicas del grafo G, evitando que corrompan la optimizacion. Las conexiones
se eliminan basandose en un intervalo de confianza del 99% en la media. Luego, se propagan los
errores a lo largo de los ciclos de G.

Los ciclos del grafo deben ser consistentes y minimizar la distancia ponderada entre las poses
nuevas y antiguas. La optimizacion de las matrices de rotacion se lleva a cabo para cada ciclo y se
descompone en partes fraccionadas. Se distribuyen los errores a lo largo de los nodos de manera
independiente en cada ciclo, promediando las estimaciones de rotacién para los bordes que
aparecen en mdltiples ciclos.

Este proceso aborda la correccién de errores en las poses relativas del grafo, lo que es esencial para
la estimacion precisa de la ubicacion de los robots basada en SLAM visual.

Este estudio presenta siete experimentos que validan un enfoque de localizacion basado en
marcadores. Utilizaron una computadora Intel i7 sin GPU, y la deteccién de marcadores se realizd
con la libreria ArUco. Se comparan resultados del método planteado con VisualSFM y OpenMVG. El
Gltimo experimento los comparé con LSD SLAM y ORB-SLAM. El dltimo demostré la capacidad del
método con un nimero minimo de imagenes.

El primer experimento consistié en utilizar 32 marcadores de 1.2 cm en una caja. Los resultados
fueron:

(@ (b)

(b) (c)

(c) (d)
llustracion 51-Deteccién de marcadores en "Mapping and localization from planar markers"

Tomada de: Mapping and localization from planar markers

Method Comp. time  ACE ATE
Ours 12 s 0.48 mm 432 mm
VisualSFM 123 s 0.64 mm 011 m
OpenMVG 1211 s 045 mm  2.24 mm

llustracion 52-Resultados para diferentes metodologias para "Mapping and localization from planar markers"
Tomada de: Mapping and localization from planar markers

- Tiempo de procesamiento: 12 s.
- Medidas ACE (Error Absoluto de Esquina) y ATE (Error Absoluto de Trayectoria) se
utilizaron para evaluar la precision.

53



- El método logré una reconstruccion precisa en comparaciéon con otros métodos.

- VisualSFM tard6 123 s, mientras que OpenMVG tuvo la mejor precisién, pero un
tiempo de procesamiento mucho mayor.

- El método logré una reconstruccion precisa en 12 s, pero no habia datos de
referencia.

- VisualSFM encontr6 solo 104 de los 128 puntos y mostré errores mas grandes.

- OpenMVG logré encontrar todos los marcadores, pero su tiempo de procesamiento
fue mucho mayor.

El experimento de comparacion con los métodos LSD-SLAM y ORB-SLAM2 se hizo en una
habitacion usando una camara PtGrey FLEA3. La posicion real de la cdmara se registré con un
sistema de captura de movimiento Optitrack. Se realizaron 3 secuencias de video y se le aplicé cada
método de SLAM. Las posiciones de inicio y fin del video se encontraban separadas por una distancia
de 2m.
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llustracion 53-Diferentes trayectorias por metodologia "Mapping and localization from planar markers"
Tomada de: Mapping and localization from planar markers

El método supera a ambos en términos de ATE con respecto a la posicion real. Se muestran los
resultados en la llustracion 54.
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Sequence Ours LSD-SLAM ORB-SLAM2

SLAM-Seq 1 0.0447 m  0.440 m 0.231 m
SLAM-Seq 2 0.0433 m 0117 m 0913 m
SLAM-Seq 3  0.0694 m  0.652 m 0.314 m

llustracion 54-Resultados en diferentes secuencias para "Mapping and localization from planar markers"
Tomada de: Mapping and localization from planar markers

Este estudio presenta un enfoque innovador para la cartografia y localizacion mediante marcadores
planos cuadrados. Se recopilan observaciones de marcadores en una secuencia de video y se crea
un grafo de poses iniciales. Luego, se refina el grafo distribuyendo errores de rotacién y traslacion.
Se obtiene una estimacién inicial de las poses de los marcos utilizando posibles ambigiiedades.
Finalmente, se refinan todas las poses mediante una optimizacién de Levenberg-Marquardt para
reducir el error de re-proyeccion. El método se compara con técnicas de Estructura desde el
Movimiento (SfM) y SLAM basadas en puntos clave, demostrando un rendimiento superior en la
obtencién de mapas y resultados de localizacion bajo una variedad de condiciones.

4.4.4 An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking Using Kalman Filter [116]

Este articulo se centra en el seguimiento de objetos mediante técnicas de vision por computadora,
con un enfoque en el uso de marcadores ArUco para estimar la posicién del objeto y resolver
problemas de ocultamiento y ruido. Los marcadores fiduciales, como ArUco, se utilizan para una
deteccion precisa y rapida. El seguimiento se mejora mediante un filtro de Kalman, permitiendo la
estimacion durante el ocultamiento y suavizando la posicion resultante. Ademas, se destaca la
aplicabilidad en dispositivos mdviles debido a bajos requisitos de cémputo.

RGB Image From Camera

!

Kalman Filter Pose Prediction

!

Detection of ArUco Marker and Pose Computation

!

Kalman Filter Pose Update

Y

llustracion 55-Flujo de informacién para "An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking"
Tomada de: An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking Using Kalman Filter

Se ha desarrollado una plataforma de pruebas para demostrar los efectos de la aplicacion del filtro
Kalman en el sistema propuesto. La plataforma utiliza un motor paso a paso para controlar la posicion
del marcador ArUco, permitiendo movimientos precisos. Una camara web captura el movimiento del
marcador, cuyas imagenes son procesadas por el sistema. Para probar la robustez del algoritmo, se
oculta el marcador en algunas partes de la secuencia de imagenes.
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llustracion 56-Entorno de trabajo para "An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking"
Tomada de: An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking Using Kalman Filter

En un experimento, se coloc6 el marcador ArUco en una plataforma y se movié con un motor paso
a paso, ocultdndolo con una cubierta en ciertos momentos. La llustracién 57 muestra los resultados,
donde el filtro Kalman permitid estimar la posicion incluso cuando el marcador estaba oculto,
demostrando su capacidad para manejar la oclusion y brindar una estimacién 6ptima.
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llustracion 57-Resultados para "An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking" con oclusion
Tomada de: An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking Using Kalman Filter

Otro experimento realizado en la investigacion se enfoca cuando hay presencia de ruido en las
imagenes o vibracion de los marcadores debido al movimiento. En estos casos, la precision de la
pose obtenida por el marcador ArUco se ve afectada. Para mejorarla, se aplicé el filtro Kalman. La
llustracion 58 muestra que sin el filtro Kalman, la pose se ve afectada por el ruido, lo cual es
indeseable en aplicaciones como la realidad virtual o mapeo. Con el filtro Kalman, la pose se
mantiene estable.
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llustracion 58-Resultados para "An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking" en vibracion
Tomada de: An Improvement on ArUco Marker for Pose Tracking Using Kalman Filter

Los resultados experimentales demuestran la efectividad de la aplicacion del filtro Kalman en la
mejora de los resultados del marcador ArUco.

4.45 Uco-SLAM [31]

Los visual-SLAM como ORB y LDSO son SLAM de uso comun pero cuentan con varias desventajas.
Entre ella es que los mapas generados no cuentan con una escala definida, fallan cuando se da un
movimiento de rotacién puro, requieren de diversidad en texturas para crear los KP y la re-
localizacion falla cuando hay patrones repetitivos lo que los hace indtiles para la navegacion
auténoma. Debido a esta situacion se crea el Uco-SLAM. Este método es la combinacion entre
marcadores y KP (obtenidos de un modelo ORB modificado).

llustracion 59-Combinacion marcadores y ORB en "Uco-SLAM"

Tomada de: Uco-SLAM

Los marcadores eliminan el problema de re-localizacién, ya que cada marcador cuenta con un
respectivo ID eliminando asi la ambigliedad en los entornos repetitivos y los falsos cierres de bucles.
Elimina tanto el problema de las texturas como el de la escalabilidad, pues el marcador frente a
temas de iluminacién sigue siendo el mismo y se conoce su tamafio real. Los colores son negro y
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blanco, ya que hay un alto contraste entre ellos. Este contraste lo visualiza la camara y asi pueden
determinar su ubicacion, orientacién e ID. Si luego de un determinado tiempo, se vuelve a visualizar
un ID que haya sido reconocido, se procede a hacer un cierre de bucle.

Para detectar el marcador y su posicién, se deben identificar las 4 esquinas del cuadro negro.
Cuando se detecta un marcador, los nodos de las esquinas indican en que key frame (KF o marco
de referencia) se encuentra el marcador y en que coordenadas de pixeles. Los marcos no obtienen
su posicién hasta que sean vistos en al menos 2 fotogramas mas (3 en total), asi se puede triangular
su posicién. Se debe evitar la “ambigliedad de pose planar” que se da cuando el marcador no se
encuentra completamente plano.

El método propuesto para inicializar el mapa es obtener el primer par de fotogramas (FO y F1). En
estos se buscan dos enfoques, el primero busca los primeros KP cercanos y luego se busca el primer
marcador (asi si no se encuentran KP, se puede inicializar buscando el marcador). Si falla tanto al
reconocer los KP como los marcadores, se toma un fotograma nuevo (F2) y se realiza la misma
comparacion entre FO y F2. Si nuevamente no tiene éxito, se cambia FO por F actual, hasta que se
pueda inicializar el mapeo.
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llustracion 60-Flujo de informacion para "Uco-SLAM"
Tomada de: Uco-SLAM

Una vez inicializado el mapeo y ubicacion inicial, el sistema intenta estimar la posicion de la camara
usando la posicién anterior como punto de partida. Para esto se usan los KP observados en el
fotograma anterior, ya que es muy probable que estos se repitan en el fotograma actual. Estas
coincidencias, junto con la estimacién de la posicién del marcador observado, proporcionan una
estimacion de la posicion actual.

Se utiliza una estrategia de “supervivencia” para tener eficiencia en los KP. Esta indica que para
agregar un KP, este debe estar visible en al menos 2/3 de los siguientes fotogramas, hasta que se
agreguen 2 KF. También se usa para mejorar el rendimiento de KF. Para este caso, no se crea otro
KF hasta que los KP compartidos sean menor a un % definido.

Para validar la efectividad de Uco, se compara con ORB y LDSO. El experimento usa las bases de
datos Kitti, Euroc-MAV, TUM y SPM. Para saber si un método es mejor que otro, proponen un método
diferente de comparacion. En este método se evalla el error de trayectoria absoluto (ATE) solo en
los marcadores rastreados por ambos métodos. La metodologia proporciona un valor Sp(a, b ) entre
-1y 1, donde A es 1 SLAM Yy B el otro. Si el resultado es 0 significa que el ATE comparado entre A
y B son iguales, si el valor es 1 significa que A es mejor que B. Se calcula como el ATE del método
A comparado con el ATE del método B, en los fotogramas seguidos por ambos métodos.

58



Las secuencias de las bases de datos se corren 2 veces en cada SLAM. La primera vez es para
realizar el mapeo y la segunda para la localizacion. Como ORB trabaja en paralelo y no es secuencia,
se modifica el método para que se pueda comparar con los otros, se le da el nombre ORB-SLAM2.
En la tabla 7, la columna Slp(a,b) muestra la comparacion de los errores obtenidos durante la
primera ejecucion, la columna S2p(a,b) muestra los resultados después de la optimizacion global y
la columna P es el valor de confidencia usado en el método de comparacién para evitar que
diferencias infinitesimales entre el ATE de Ay de B sean consideradas como relevantes (threshold).
En esta parte del experimento solo se aplica KP para poder comparar los métodos.

P A B Sip(a,b) S2p(a,b)
0.01 LDSO ORB-SLAM2 -0.23 -0.34
0.01 LDSO UcoSLAM -0.22 -0.37
0.01 | ORB-SLAM2 UcoSLAM -0.01 -0.14
0.05 LDSO ORB-SLAM2 -0.37 -0.34
0.05 LDSO UcoSLAM -0.34 -0.37
0.05 | ORB-SLAM2 UcoSLAM -0.01 -0.12
0.1 LDSO ORB-SLAM2 -0.37 -0.3
0.1 LDSO UcoSLAM -0.36 -0.4
0.1 ORB-SLAM2 UcoSLAM 0 -0.12
0.25 LDSO ORB-SLAM2 -0.36 -0.3
0.25 LDSO UcoSLAM -0.35 -0.37
0.25 | ORB-SLAM2 UcoSLAM 0 -0.1

llustracion 61-Valores por modelo con valor de confidencia en "Uco-SLAM"
Tomada de: Uco-SLAM

De los resultados de la tabla 7, se tiene que LDSO es el peor método y ORB comparado con Uco
son muy similares los resultados, siendo Uco un poco mejor en la segunda ejecucién de secuencia.
Esto debido a que la metodologia implementada en Uco genera mas KF que ORB. Como Uco es el
método que mejor desempefio tuvo, se implementa el método comparando Uco solo con KP, con
solo marcadores y fusionados (KP con marcadores). El experimento utiliza 8 videos. La tabla 8
muestra los resultados de ATE y % trayecto.

Uco (KP) Uco (M) Uco (KP+M)

ATE %Ttrck ATE %trck ATE %trck
Video 1 0.601 64.5 0.065 98.4 0.057 100
Video 2 0.057 99.8 0.048 98.4 0.051 99.8
Video 3 0.108 99.8 0.054 98.1 0.053 99.8
Video 4 0.01 99.8 0.013 99 0.008 99.8
Video 5 0.015 99.5 0.014 98.8 0.011 99.7
Video 6 0.687 50 0.014 98.6 0.011 99.7
Video 7 1.28 100 0.053 98.7 0.05 100
Video 8 0.052 99.8 0.062 99.2 0.071 99.8

llustracion 62-Resultados para cada método en "Uco-SLAM"
Tomada de: Uco-SLAM

El promedio de %std es 89.15% para Uco (KP), 98.65% para Uco(M) y 99.83% para Uco(KP+M).
Como Uco (KP+M) tiene el mejor resultado, se demuestra que la combinacién de marcadores y KP
es mas efectiva que cualquiera de los métodos por individual.
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5 METODOLOGIA

A continuacion, se presenta en detalle la metodologia empleada en este estudio. Describiendo como
se llevara a cabo la investigacion y como se abordaran los objetivos y preguntas de investigacion.
En esta seccion, se proporcionaran explicaciones detalladas de los procedimientos, enfoques y
herramientas utilizados para lograr los objetivos del proyecto. La metodologia se divide en varias
etapas clave, desde la configuracién del entorno de trabajo hasta la evaluacion de la precision de la
posicién del robot en comparacion con un groundtruth. Cada paso se abordara minuciosamente para
ofrecer una comprension completa de la estrategia de investigacion empleada en este estudio.

5.1 SELECCION DE GROUNDTRUTH

El groundtruth cumple un papel muy importante en el contexto de proyectos que implementan
metodologias SLAM, ya que permite ser un comparativo con respecto al rendimiento de los
algoritmos que se implementan. Se compara los datos de salida del algoritmo para determinar su
precisién y exactitud, asi como para determinar cual algoritmo es el mas adecuado de acuerdo con
el enfoque de cada proyecto. También sirve para ajustar los parametros especificos de los modelos
para asi poder mejorarlos en términos de rendimiento, que pueden llevar al descubrimiento de
nuevos modelos y algoritmos.

Por estos motivos es importante destacar la correcta seleccién y generacion del groundtruth. Los
datos de verdad terreno deben ser recopilados de manera precisa y con instrumentacién adecuada,
lo que puede ser costoso no solo en la adquisicién de equipos de alta calidad, sino también en costo
computacional. Ademas, es crucial que los datos de verdad terreno sean representativos del entorno
y las condiciones en las que se desplegaré el sistema SLAM, de lo contrario, las evaluaciones y las
pruebas pueden no reflejar con precision el rendimiento real del sistema.

Debido a las caracteristicas de nuestro proyecto, se decide implementar los marcadores tipo ArUco
como método de groundtruth sustentando esta decision en las investigaciones High-accuracy
Fiducial Markers for Groundtruth y On construction of a reliable groundtruth for evaluation of visual
slam algorithms , donde en el titulo Estado del Arte se exponen los resultados y como se puede
implementar la metodologia para el groundtruth con marcadores.

En el contexto de nuestra investigacion, adaptamos la metodologia propuesta a nuestro proyecto
mediante la ubicacién de dos marcadores tipo ArUco. El primero es el marcador con identificador 1
de la libreria de ArUco, este se sitla en la parte superior de la plataforma del robot Kobuki, ubicando
el centro del marcador aproximadamente en el centro del robot como se muestra en la llustracién
63.
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llustracion 63-Ubicacion de marcador en Kobuki para groundtruth
Elaboracion propia

El segundo marcador, de dimensiones idénticas, se posiciona en un punto fijo dentro de la habitacién.
Elegimos estratégicamente ubicar este segundo marcador sobre la mesa central de la habitacién.
Esta eleccion se justifica por la incapacidad del Kobuki para pasar por encima del marcador y
ocultarlo. Ademas, esta ubicacién garantiza que el marcador sea visible desde practicamente
cualquier posicién en la habitacion.

El marcador ubicado en el centro de la mesa esta etiquetado como el marcador 0 en la biblioteca de
ArUco. Se encuentra a una distancia aproximada de 205 mm en el eje Xy 83 mm en el eje Y, medidos
desde la esquina superior derecha de la misma mesa central. Ademas, este marcador esta orientado
con su propio sistema de coordenadas, como se representa en la llustracién 64.

205

llustracion 64-Ubicacion de marcador fijo para groundtruth
Elaboracion propia

Para mantener un sistema de coordenadas de referencia global constante, el sensor de camara
designado como MotoG5 debe mantener una vista constante del marcador con identificador 0. La
distancia relativa entre el sensor y el marcador en los ejes X, Y y Z debe mantenerse constante en
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todo momento. Es por esta razon que se ha elegido la posicion previamente mencionada como la
referencia para el sistema de coordenadas global.

Se utiliza la libreria kobuki real world pos desarrollada y explicada en el titulo ArUco mapping
implementado en ROS, para por medio de la camara, se pueda encontrar el SGR (Sistema Global
de Referencia) asignado al marcador con identificado 0 y se calcule la posicion global de la camara.
En el mismo frame, se identifica el SLK (Sistema Local del Kobuki), este se traslada al SLC (Sistema
Local de la Camara), para posteriormente trasladarlo al SGR, cémo se muestra en la llustracién 65.

Se emplea la libreria denominada kobuki real world pos cuyo desarrollo, explicacion y
funcionamiento han sido detallados en el titulo ArUco mapping implementado en ROS. Esta libreria
se utiliza con el propésito de emplear la camara para localizar el Sistema Global de Referencia (SGR)
asociado al marcador con identificacion 0, y a partir de esta informacion, calcular la posicion global
de la cAmara.

En el mismo cuadro de referencia, también se identifica el Sistema Local del Kobuki (SLK). Luego,
se realiza una transformacidn para llevarlo al Sistema Local de la Camara (SLC). Posteriormente, se
lleva a cabo otra transformacién para situarlo en el Sistema Global de Referencia (SGR), tal como
se muestra en la llustracién 65.

llustracion 65-Tranformaciones para sistema global groundtruth

Elaboracion propia

Es relevante destacar que, en todo este proceso, se registra y almacena la informaciéon de
coordenadas en el espacio-tiempo en el que se capturaron los datos. De esta manera, se obtienen
los datos necesarios para generar el groundtruth, que se utiliza para evaluar y validar el desempefio
del algoritmo en el marco de esta investigacion de maestria.
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5.2 SELECCION DE MARCADORES

La implementacién de marcadores tipo ArUco para este proyecto presenta diversas ventajas
significativas las cuales son el motivo de su seleccion como tipo de marcador para implementar en
el proyecto. En primer lugar, la facilidad de deteccién de los marcadores ArUco se destaca como un
atributo clave, permitiendo una identificacion rapida y precisa en tiempo real. Este aspecto es
respaldado por su capacidad para proporcionar informacion precisa de pose, lo cual es esencial para
el desarrollo de la investigacion.

Es importante destacar que los marcadores ArUco cuentan con una amplia documentacion y han
sido implementados exitosamente en una variedad de proyectos, como se evidencia en
investigaciones previas, por ejemplo, en Mobile robot localization in industrial environments using a
ring of cameras and ArUco markers y Mapping and localization from planar markers , presentados
en el estado del arte de la tesis. Ademas, la versatilidad de ArUco se refleja en su capacidad para
integrarse con otros métodos de SLAM, como se ilustra en trabajos como An Improvement on ArUco
Marker for Pose Tracking Using Kalman Filter y Uco-SLAM , asi como en A Robust Planar Marker-
Based Visual SLAM , también presentados en el estado del arte de la tesis.

En comparacién con otros marcadores, como Apriltag, ArUco presenta ventajas notables. Apriltag,
segun el articulo Analysis and Improvements in AprilTag Based State Estimation , exhibe limitaciones
en términos de precision, especialmente en funcién de la distancia, el &ngulo de vision y giro de la
cadmara. Ademés, en Experimental Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation , aunque
Apriltag muestra resultados sélidos, ArUco demuestra un rendimiento comparable en términos de
distancias y &ngulos de camara.

Aungque Chromatag se destaca en ChromaTag: A Colored Marker and Fast Detection Algorithm , su
comparacion con ArUco se encuentra ausente en la literatura revisada. Ademas, seguin nuestro
conocimiento, los marcadores Chromatag no cuentan con una biblioteca compatible con el entorno
de ROS, representando una limitacién importante en términos de integracion y flexibilidad.

Otros factores cruciales que respaldan la eleccién de ArUco incluyen la disponibilidad de una
biblioteca publicada para ROS Melodic y Noetic, accesible en https://wiki.ros.org/ArUco_ros. Esta
biblioteca, detallada en la seccion de Libreria ArUco, facilita la implementacion y el desarrollo en el
entorno de ROS.

Finalmente, la accesibilidad y el bajo costo de los marcadores ArUco son aspectos destacados, ya
gue solo requieren una impresora con buena calidad de impresion, preferiblemente laser, y papel de
color blanco y tinta de un solo color (negro). La posibilidad de elegir el tamafio segun las condiciones
especificas de iluminacion y los espacios disponibles hace que la implementacion de ArUco sea una
opcién practica y econdmicamente eficiente para el proyecto de maestria.

5.3 COMPUTADOR, USO DE ROS, INSTALACION, PAQUETES

El sistema computacional empleado en este proyecto es una computadora ASUS equipada con un
procesador Intel Core i5 de 8% generacién, 8 GB de RAM y una unidad grafica Intel Graphics. Este
dispositivo opera bajo el sistema operativo Ubuntu 18.04 y esté proporcionado por la Universidad
EAFIT, la cual nos otorgd acceso para la ejecucion de la investigacion. Este equipo esta equipado
con el entorno ROS Melodic, esencial para la adquisicion de datos, la visualizacién de resultados, la
instalaciéon de bibliotecas, el establecimiento de conexiones y la implementacion del algoritmo de
SLAM.

La eleccién de ROS Melodic sobre ROS Noetic, a pesar de que ambos admiten la libreria de ArUco,
se basa en consideraciones clave. Ambos entornos estan fundamentados en Python, un lenguaje de
programacion en el cual el autor de la tesis posee habilidades avanzadas. Esta familiaridad facilita
cualquier ajuste en el entorno, la creacion de nuevas bibliotecas y otros procesos. Ademas, ROS
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Melodic es una version de Soporte a Largo Plazo (LTS), lo que implica que recibira actualizaciones
de mantenimiento y soporte durante un periodo mas prolongado.

Una distincion relevante es que ROS Melodic esta disefiado para operar en Ubuntu 18.04 LTS,
mientras que ROS Noetic esta disefiado para Ubuntu 20.04 LTS. La eleccion de Ubuntu 18.04 se
basa en la prevalencia de documentacion, videos y proyectos relacionados con ArUco en este
entorno hasta el momento de la realizacion del proyecto. Se destaca que en Ubuntu 20.04 adn
persisten errores en la libreria debido a sus nuevas actualizaciones e integraciones, problemas que
ya han sido solventados en la version 18.04.

5.3.1 Configuracién de ROS

Explicado el razonamiento detras de la eleccion de ROS Melodic, a continuacion se detallan los
pasos para su instalacion. El primer paso, desde la consola de Ubuntu, implica la ejecucion del
siguiente script para configurar el sistema para aceptar el software de ROS:

e sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" > /etc/apt
/sources.list.d/ros-latest.list'

Seguido de esto, se instala la libreria de Curl para configurar las claves de acceso al git de ROS:

1. sudo apt install curl # if you haven't already installed curl

2. curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key add -

Antes de la instalacion de ROS Melodic, es crucial asegurarse de que el sistema esté actualizado a
su ultima versiéon mediante el script:

e sudo apt update

Con el sistema actualizado, se procede a la instalacion de ROS Melodic. Para este proyecto, se
recomienda instalar todas las librerias y herramientas que ofrece ROS Melodic mediante el siguiente
script:

sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Con ROS Melodic instalado, se debe configurar el entorno de trabajo. Siguiendo la recomendacion
de ROS, se afiade el entorno al Bash de Ubuntu para que se incluya automaticamente en cada nueva
consola lanzada, evitando configuraciones manuales. Esto se logra mediante el siguiente script:

echo "source /opt/ros/melodic/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc
Hasta este punto, ROS Melodic con sus librerias y herramientas estan instalados y configurados en
el Bash de Ubuntu. El siguiente paso consiste en la instalacion de las dependencias de ROS para

construir paquetes. Los paquetes son entornos de trabajo independientes en los cuales se pueden
manejar diferentes herramientas y librerias. Para realizar esta tarea, se ejecuta el siguiente script:

sudo apt install python-rosdep python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool build-ess
ential
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Finalmente, para ejecutar el entorno de trabajo de ROS, se debe dirigir a la ubicacion del entorno de
trabajo desde la consola (mas adelante se detalla como crear el entorno de trabajo) y ejecutar el
siguiente comando:

sudo rosdep init

rosdep update

Establecimiento de Entornos de Trabajo y Utilizacién de Paquetes en ROS:

La instauracion de un entorno de trabajo en ROS y la estructuracion del codigo en paquetes
representan un enfoque altamente beneficioso, con notables ventajas en términos de modularidad,
reusabilidad, gestién de dependencias, comunicacién entre nodos y herramientas de desarrollo.
Estas ventajas convergen para propiciar un desarrollo més eficiente y colaborativo de sistemas
robéticos, lo cual es crucial en el contexto de aplicaciones avanzadas y complejas.

La relevancia de crear un entorno de trabajo y sus respectivos paquetes radica en su capacidad para
optimizar la organizacién y la eficacia del desarrollo. Para iniciar este proceso, se requiere navegar
a través de la consola hasta el directorio deseado para el entorno de trabajo y ejecutar el siguiente
script:

mkdir -p ~/nombre_entorno/src #crear carpetas
cd ~/nombre_entorno/ #moverse a la carpeta

catkin_make #crear el entorno de trabajo

Estos comandos no solo generan el entorno de trabajo con el nombre designado, sino que también
crean las carpetas de Build y Devel, donde se almacenan los archivos de configuracion
correspondientes a los paquetes y al entorno de trabajo, respectivamente. Posteriormente, se activar
el entorno de trabajo utilizando el siguiente script:

source devel/setup.bash

Con el entorno de trabajo establecido y activado (siempre debe ser activado para correr cualquier
codigo en ROS del paquete), el siguiente paso implica la creacién de paquetes dentro de este
entorno. Esta practica modulariza el proyecto, permitiendo segmentar diferentes funcionalidades en
distintos paquetes. Por ejemplo, se puede disefiar un paquete para utilizar ArUco y determinar su
posicion con relacién a un sistema coordenado global, mientras que otro paquete puede centrarse
Unicamente en el desplazamiento del Kobuki.

Para agregar la libreria de ArUco como dependencia del paquete, primero debe ser instalada en el
entorno de Ubuntu. Para eso se ejecuta el siguiente script:

sudo apt-get install ros-melodic-ArUco-ros

La creacion de paquetes se realiza desde la carpeta “src” del entorno de trabajo mediante la
ejecucidn del siguiente script:

catkin_create_pkg nombre_paquete dependencial dependencia2

Este comando, al ser ejecutado, establece un paquete con el nombre especificado y define las
dependencias necesarias, como std_msgs, rospy, roscpp, entre otras. Para conocer mas sobre ROS
y la forma de trabajar en él, visitar la pagina https://wiki.ros.org/ROS/Tutorials.
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5.4 ENTORNO DE TRABAJO DEL PROYECTO

Al comprender de manera integral la configuracion de entornos de trabajo mediante la
implementacion de paquetes y los beneficios inherentes a este proceso, se procedera a una
exposicién detallada de la estructura del entorno de trabajo disefiado especificamente para el
proyecto de investigacion en cuestion. En esta seccién, nos enfocaremos exclusivamente en la
arquitectura del entorno de trabajo y en la descripcion de los paquetes pertinentes, asi como en su
aplicacién concreta. La estructura del entorno de trabajo se presenta en la llustracion 66:

Entorno de trabajo 2’ Paquetes ™ Archivos de lanzamiento
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llustracion 66-Estructura de documentos paquete OnlyArUco
Elaboracion propia

El funcionamiento de cada paquete se basa en los archivos de lanzamiento que contienen, ya que
estos son los que ejecutan los cédigos con los algoritmos, configura sus variables e indica las
librerias externas que se deben utilizar para el funcionamiento. Se debe recordar siempre entrar en
el paquete creado en ROS vy activarlo para que estos archivos “.launch” puedan ejecutarse. A
continuacion, se explica que hace cada archivo de ejecucion de cada paquete.

5.4.1 Paquete ArUco_melodic_mapping

5.4.1.1 ArUco_melodic_mapping.launch

Este archivo desempefia un papel crucial en nuestra investigacion, ya que se emplea para iniciar la
libreria de ArUco y ejecutar el algoritmo disefiado para localizar marcadores en el sistema
coordenado global, lo que contribuye a la creacién del mapa. Su funcién principal es establecer la
conexion entre el sensor celular Xiaomi Note 8 y ROS, al tiempo que abre la aplicaciéon Rviz para
visualizar las ubicaciones de los marcadores identificados. Se proporciona una explicaciéon mas
detallada en la seccién ArUco mapping implementado en ROS.

5.4.1.2 Cam_calib.launch

Este archivo facilita la conexion del teléfono Xiaomi Note 8 con ROS para llevar a cabo la calibracion
de la cdmara mediante la utilizacion de la libreria camera_calibration en el entorno de ROS. La
importancia de la calibracién de la camara, asi como las instrucciones detalladas sobre como llevar
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a cabo este proceso, se encuentran explicadas de manera exhaustiva en la seccion titulada
Calibracién de cdmaras usando ROS.

5.4.1.3 Kobuki.launch

Este documento facilita la recopilacion de datos relativos a la ubicacion (X, Y, Z) y las rotaciones del
robot Kobuki. Estos datos son adquiridos mediante el sensor celular Xiaomi Note 8 y se registran en
relacion con el entorno circundante. La informacién recopilada se almacena para su posterior
procesamiento y representacion grafica en Excel, aunque esta Ultima fase debe llevarse a cabo
manualmente. Para obtener detalles adicionales sobre el proceso de extraccion de la informacion y
su disponibilidad para su uso, se recomienda consultar la seccion titulada Experimento y extraccion
de resultados.

5.4.1.4 Kobuki_real.launch

Este documento facilita la recopilacion de datos de groundtruth del robot Kobuki en cuanto a la
ubicacion (X, Y, Z) y las rotaciones. Estos datos son adquiridos mediante el sensor celular MotoG5.
La informacién recopilada se almacena para su posterior procesamiento y representacion grafica en
Excel, aunque esta ultima fase debe llevarse a cabo manualmente. Para obtener detalles adicionales
sobre el proceso de extraccion de la informacion y su disponibilidad para su uso, se recomienda
consultar la seccién titulada Experimento y extraccion de resultados.

5.4.2 Paquete Plataforma

5.4.2.1 Test2.launch

Este archivo se emplea para iniciar Rviz, una herramienta que presenta un modelo tridimensional del
robot en un mapa predefinido. Ademas, se detalla el tipo de robot que se visualizara en Rviz y activa
el paquete de movimiento del robot. Este paquete facilita el control de la velocidad lineal y rotacional
del robot mediante el teclado del ordenador conectado al Kobuki, lo que posibilita la navegacion del
robot desde un punto fijo.

En el proceso de creacion de nuevos archivos con extension ".launch”, es imperativo considerar la
necesidad de conferir al archivo la capacidad de ejecutarse.

Este procedimiento debe realizarse mediante la siguiente secuencia de acciones: en primer lugar,
se debe dirigir al directorio que alberga el archivo en cuestion. Una vez alli, se procedera a efectuar
un clic derecho sobre el archivo, posteriormente se seleccionara la opcién "Propiedades”, dentro de
la pestafia "Permisos", se activara la casilla correspondiente a "Permitir ejecutar el archivo como un
programa”. Asimismo, en la seccién designada como "Propietario”, se elegira la configuracion

"Lectura y escritura".

Basico Permisos Abrir con

Propietario: Solo lectura

Grupo julianesco =

Acceso Lectura y escritura v

Otros

llustracion 67-Volver ejecutable un archivo

Elaboracion propia
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5.5 SENSORES A UTILIZAR

En un inicio, se optd por utilizar una camara Logitech C270 como sensor para la captura de imagenes
en el proceso de SLAM. Sin embargo, al poner a prueba este enfoque con marcadores, se revelaron
deficiencias notables en cuanto a la calidad de la luz y de las imagenes. La camara tenia dificultades
para detectar con claridad los marcadores, y con frecuencia confundia sus identificadores. Con base
en estas limitaciones, se tomad la decision de emplear un teléfono movil Xiaomi Redmi Note 8 como
sensor en el robot Kobuki, y un Motorola Moto G5 como sensor para la implementacion del
groundtruth, que se explica con detalle en el titulo seleccién de groundtruth. Estos teléfonos moviles
presentan las siguientes especificaciones relacionadas con sus camaras:

Xiaomi Redmi Note 8:

- Camara principal: 48 megapixeles

- Tipo de enfoque: Enfoque automatico por deteccion de fase (PDAF)
- Apertura: f/1.79

Motorola Moto G5:

- Camara principal: 13 megapixeles

- Tipo de enfoque: Enfoque automatico por deteccion de fase (PDAF)
- Apertura: /2.0

La eleccion de utilizar teléfonos moviles como sensores presenta ventajas y desventajas en la
ejecucion del proyecto. Uno de los principales beneficios radica en la capacidad de implementar
cédmaras con una resolucion sustancialmente mayor y una mayor cantidad de megapixeles en
comparaciéon con la Logitech. Ademdas, ambas camaras cuentan con funciones de enfoque
automaético, lo que permite capturar de manera mas precisa los cuadros de imagenes a medida que
el escenario experimenta cambios en la iluminacion y movimiento.

Sin embargo, existen desafios significativos que acompafian esta eleccién. Por un lado, no es posible
conectar directamente la camara de un teléfono mévil al computador mediante un cable. Hasta
nuestro conocimiento, no existe una libreria que permita integrar la camara de un celular con ROS
por medio de cable y que permita procesar los frames de manera eficiente. Tras una busqueda
exhaustiva, se identificé una solucién en forma de una aplicacién llamada DroidCam, la cual puede
instalarse en el celular y tiene una libreria compatible con Ubuntu y ROS. Los detalles de su
instalacién, conexién y funcionamiento se explican en el titulo Droidcam. No obstante, la limitacién
aqui es que la conexién debe realizarse a través de una red Wi-Fi, lo que puede resultar en una
velocidad de transmision de datos hasta diez veces mas lenta que una conexién por cable. Esta
ralentizacion puede generar problemas en la recepcion de las imagenes y su procesamiento en
tiempo real, lo que podria impactar negativamente en la ejecucién del proyecto.

Para la ubicacion del dispositivo Xiaomi, se ha desarrollado un soporte impreso en 3D que se integra
a la parte superior del robot Kobuki mediante la utilizacién de tornillos. Este soporte ha sido disefiado
especificamente para permitir la insercion del celular a una altura que sitda la camara principal del
dispositivo a unos 40 centimetros aproximadamente del suelo.

Una consideracion clave en este proceso ha sido la alineacion precisa de la cAmara principal del
celular con el centro del robot. Esto se realiza con el propdsito de evitar la pérdida de imagenes que
podria surgir debido a movimientos bruscos del robot durante su desplazamiento. La llustracion 68
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proporciona una representacion visual de la configuracion del ensamblaje del celular en el robot
Kobuki.

400mm

|

llustracion 68-Ubicaciéon Xiaomi en Kobuki
Elaboracion propia

Este enfoque de ubicacion del sensor ofrece diversas ventajas que deben ser destacadas. Por un
lado, permite una posicién elevada del sensor, lo que puede ser beneficioso para captar un campo
de vision mas amplio y obtener datos mas completos. Ademas, la alineacion cuidadosa con el centro
del robot asegura que las imagenes capturadas sean consistentes y Utiles para las tareas de mapeo
y localizacion.

Sin embargo, no podemos pasar por alto las desventajas de esta configuracion. La elevacién del
sensor puede introducir cierto grado de inestabilidad, especialmente en terrenos irregulares o en
situaciones donde el robot experimenta movimientos bruscos. Ademas, el proceso de ensamblaje y
alineacion precisa puede ser laborioso y requerir ajustes peridédicos para mantener su eficacia.

Para optimizar la localizacién del dispositivo Moto G5 en el contexto de este proyecto, es esencial
identificar una ubicacién estratégica que ofrezca un amplio campo de visién, al tiempo que se
consideran las especificaciones de la cAmara del dispositivo. Con este objetivo en mente, se ha
planteado una solucion consistente en la utilizacién de una viga de aluminio de seccién transversal
cuadrada de 5 cm x 5 cm y un espesor de 1 mm. Esta viga se instala en la parte superior de los
paneles de la oficina, elevandose a una altura aproximada de 2.2 metros y atravesandola de lado a
lado, asegurandola firmemente en los laterales para evitar movimientos no deseados.

Para adaptar el dispositivo Moto G5 a esta estructura, se ha disefiado e impreso en 3D una carcasa
ala medida. Esta carcasa facilita la union del dispositivo a la viga y garantiza que el celular se coloque
en una posicién en la que la camara apunte perpendicularmente hacia el suelo. Esta configuracion
de la cdmara se encuentra claramente ilustrada en la llustracién 69.
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llustracion 69-Ubicacion de MotoG5 en oficina
Elaboracion propia

Gracias a esta disposicion y al &ngulo de visién del sensor de la camara, se logra un diametro de
visién de aproximadamente 2.7 metros, lo cual se aprecia en detalle en la llustracion 70. Dentro de
este rango, se llevara a cabo la recoleccion de datos para el proyecto, lo que resulta en un espacio
util para el desplazamiento del robot de aproximadamente 4.27 metros cuadrados.

©2700,00

llustracién 70-Area de visualizacién MotoG5
Elaboracion propia

Esta eleccién de ubicacion y configuracién presenta ventajas significativas, como un campo de visién
extendido y una distribucién 6ptima para la captura de datos.

56 ROBOT A IMPLEMENTAR

En el contexto del presente proyecto de investigacién de maestria, se hace uso de un recurso
invaluable proporcionado por la Universidad EAFIT: un robot del tipo TurtleBot 2 de la reconocida
compafiia Kobuki. Es relevante destacar que el TurtleBot 2 es considerado como uno de los robots
de codigo abierto méas asequibles y populares en todo el mundo, especialmente destinado a fines
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educativos y de investigacion. Esta eleccion estratégica se traduce en mdltiples ventajas que influyen
directamente en el éxito de esta investigacion.

TOP

SIDE

FRONT

llustracion 71-Vistas principales Kobuki

Tomada de: Clearpath Robotics

Un elemento distintivo de este robot es su estrecha afinidad con el entorno de trabajo. Fue concebido
en estrecha colaboracion con los mismos desarrolladores originales de ROS en su versién "Melodic".
En el paquete de envio del TurtleBot 2, se suministra un completo instructivo que detalla la creacion
y el uso de entornos de trabajo, paquetes e instalaciones. Ademas, proporciona una guia paso a
paso para la configuracion y ejecucion del sistema. Esta relacion es de suma importancia, ya que
ROS la plataforma que servird como base para la implementacién de los algoritmos y la recopilacion
de datos, como se detalla en profundidad en la seccion titulada Configuracion de ROS.
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llustracién 72-Ficha técnica Kobuki

Tomada de: Clearpath Robotics
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En términos de sus especificaciones técnicas, el TurtleBot 2 presenta dimensiones de 354 mm de
diametro, una altura de 420 mm y un peso de 6.3 kg (sin contar sensores externos). Su velocidad
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méaxima de 0.65 m/s y una velocidad de rotacion de 180°/s le otorgan la agilidad necesaria para
desenvolverse en el entorno de oficina, tal como se detalla en la seccion Lugar de experimento. La
autonomia de la bateria, con capacidad de 4400 miliamperios, oscila entre 0.8 y 4 horas sin
necesidad de recarga, lo que proporciona un amplio margen de tiempo para la realizacion de
multiples experimentos, cada uno de 5 minutos de duracién como minimo.

354 mm 354 mm

[14in] | [14in]

| 317.5mm

| [125in) |

354 mm
[14in]

420 mm
[16.5in]

llustracién 73-Dimensiones Kobuki
Tomada de: Clearpath Robotics

La unidad central de procesamiento del TurtleBot 2 est4 equipada con una memoria RAM de 4GB,
un procesador Intel Core i3-4010U y una memoria interna de 500GB (Para mas informacién del
Turtlebot2 de Kobuki visitar la URL: https://clearpathrobotics.com/turtlebot-2-open-source-robot/).
Ademas, cuenta con puertos USB que desempefian un papel fundamental en la instalacion de drivers
para los servomotores responsables del movimiento y rotacién del robot, asi como en la integracion
de paquetes de ROS que permiten su control desde el programa principal, estableciendo una
conexion eficiente mediante estos puertos USB.

Las caracteristicas previamente descritas se traducen en un enfoque mas robusto y exitoso para
alcanzar los objetivos de esta investigacion.

5.7 LIBRERIA ARUCO

En esta seccion, detallaremos las caracteristicas fundamentales de la libreria de ArUco en ROS
Melodic, centrandonos en la informaciéon que proporciona esta libreria y su relevancia para el
algoritmo que se desarrollara, como se expone en la seccion ArUco mapping implementado en ROS.

Cuando se ejecuta cualquiera de los archivos con extension ".launch" (previamente explicados en la
seccion Entorno de trabajo del proyecto), se activa la libreria de ArUco en ROS Melodic. La libreria,
al ser activada, publica un nodo denominado "MarkerArray". Es posible visualizar todos los nodos
activos en ROS mediante el comando en la consola (asegurandose de tener el paguete activo):

Rostopic list

En nuestro caso muestra el nodo con el siguiente nombre “ArUco_msgs/MarkerArray”, como se
muestra en la llustracion 74 de la consola:
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llustracion 74-Nodos publicados por ROS
Elaboracion propia

No se emplea el nodo "ArUco_msgs/Marker" debido a que solo muestra informacién del marcador
en la posicién 1 de la lista, sin considerar la posible deteccién de multiples marcadores en la imagen.

Para mostrar la informacién que contiene cada nodo, se puede utilizar el comando en la terminal:

Rosmsg show nombre_del_nodo

En el caso de “ArUco_msgs/MarkerArray”, se publica una lista que contiene la informacién de cada
marcador que detectado en la imagen. La informacion que publica es la siguiente para cada
marcador encontrado:

aruco_msgs/Marker[] markers
std_msgs/Header header
uint32 seq
time stamp
string frame_id
uint32 id
geometry_msgs /PoseWithCovariance pose
geometry_msgs/Pose pose
geometry_msgs/Point position
float64 x
floated y
float64 z
geometry_msgs/Quaternion orientation
float64 x
floated y
float64 z
float64 w
float64[36] covariance
float64 confidence

llustracion 75-Estructura nodo markers en ROS
Elaboracion propia

Para el proyecto de investigacion, se usaran los valores de Stamp (para conocer el tiempo en que
se detectd el marcador), ID (describe el ID del marcador del que se estd mostrando la informacién)
y todos los valores de “geomatry_msgs/pose/point” (valores de posicién X, Y y Z del marcador) y
“geomatry_msgs/pose/Orientacion” (valores de orientacion X, Y, Z y W) para realizar analisis y
transformaciones subsiguientes.

Es relevante destacar que la documentacion de la libreria especifica que los valores de posicion se
refieren a la posicién del marcador con respecto al sistema de coordenadas de la cdmara [35], y su
unidad de medida es en metros, como se muestra en la llustracion 76.
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Estimating the pose of markers

We will assume at this point that no ambiguity is present in the captured images.

Using the following code, you'll detect the
markers in a image along with the pose of

each marker wrt to the camera.

#include <opencv2/highgui.hpp>
#include “aruco.h”

using namespace std;

int main(int argc,char **argv)

{
cviiMat im=cv::imread(argv1]);
aruco: :CameraParameters camera;
camera.readFromXMLFile(argv(2]);
aruco: :MarkerDetector Detector;

Detector. setDictionary(”ARUCO_MIP_36h12");
llustracion 76-Referencia documentacion libreria ArUco
Tomada de: Mapping and localization from planar markers documentation

Para visualizar la imagen transmitida desde el dispositivo moévil mediante Droidcam y con la libreria
de ArUco implementada, se puede emplear el siguiente comando en la consola:

Rosrun rgt_gui rqt_gui

El comando rosrun rgt_gui rqt_gui se utiliza para ejecutar la interfaz grafica de usuario (GUI) de RQT
(ROS Qt GUI Toolkit) en ROS. RQT es una herramienta que proporciona una interfaz gréfica para la
visualizacion y la interaccion con diversas herramientas y plugins de ROS.

Una vez que la interfaz gréafica esta activa, se debe cambiar el nodo que publica el archivo ".launch"
desde el Dropdown donde esta ubicado el mouse en la llustracién 77.

Default - rgt

Plugins R 3
image View '@ -ox

Jush_camyjimage_raw b | @ 100m . =

Nusb_camfimage_raw_mouse_left Smooth scaling

llustracion 77-RQT seleccionar nodo
Elaboracion propia

Cuando se visualiza la camara con la libreria aplicada, los marcadores tipo ArUco se destacan en el
marco de la llustracion 78 con un borde azul, mostrando el sistema de coordenadas en el origen del
marcador y su ID. La representacion visual del eje Y en verde, el eje X en azul, el eje Z en rojo, y el
ID en amarillo se presenta en la llustracién 78 correspondiente.
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llustracion 78-Sistema coordenado en marcador
Elaboracion propia

Al comprender el sistema de coordenadas del marcador, se lleva a cabo un experimento para validar
los signos y datos proporcionados por "ArUco_msgs/MarkerArray" en funcion de la posicién de la
camara respecto al sistema de coordenadas del marcador.

El experimento consiste en posicionar la cAmara en el eje Y positivo del sistema de coordenadas del
marcador, verificar el signo de los datos publicados por el nodo, y repetir este proceso para el eje Y
negativo. Este procedimiento se replica para los ejes X y Z. Este andlisis permite comprender y
determinar la orientacion del sistema de coordenadas de la camara segun la implementacion de la
libreria de ArUco.

A continuacion, se presentan las representaciones visuales de la posicion de la camara con respecto
al sistema coordenado del marcador (los valores de Y+, Y-, X+ y X- son los signos de los resultados):

75



.o

llustracion 79-Ubicacion de la camara y signo de resultado ArUco
Elaboracion propia
Los resultados obtenidos son los siguientes:

e Z: Aumenta cuando la camara se aleja y disminuye cuando se acerca, siempre manteniendo
una unidad de medida positiva, independientemente de la ubicacion de la camara.

e Y: Cuando la camara esta debajo del eje X (-Y del sistema de coordenadas del marcador),
se obtiene un valor negativo (mayor negatividad cuanto mas abajo). En contraste, cuando la
camara esta sobre el eje X (+Y del sistema de coordenadas del marcador), se obtiene un
valor positivo (mayor positividad cuanto mas arriba).

e X: Cuando la camara esta a la izquierda del eje Y (-X del sistema de coordenadas del
marcador), se obtiene un valor positivo (mayor positividad cuanto mas a la izquierda). Por
otro lado, cuando la cAmara esta a la derecha del eje Y (+X del sistema de coordenadas
del marcador), se obtiene un valor negativo (mayor negatividad cuanto méas a la derecha).

Con los resultados del experimento, se define el eje coordenado de la cAmara, como se muestra
en la llustracién 80 (eje coordenado con colores de ROS):

llustracion 80-Sistema coordenado de camara
Elaboracion propia

Es importante mencionar que, antes de realizar cualquier transformacion, se observa que los valores
publicados para Y deben invertirse para ajustar el sistema de coordenadas de la camara a la
ubicacion real del marcador. Este ajuste es crucial para garantizar la consistencia en las
interpretaciones de las coordenadas y la precision en las futuras transformaciones.

76



5.8 ARUCOS A IMPLEMENTAR EN EL ENTORNO

La seleccion de los marcadores ArUco para la implementacién en el proyecto se basa en la eleccion
especificade los IDs 1, 3, 4, 5, 7, 8,9, 11, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 29, 30,
32, 34, 35, 36, 37, 38, 60, 61, 62, 63, 65, 67, 69, 71, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83 y 85,
totalizando 49 marcadores que fueron estratégicamente distribuidos alrededor de la oficina.

La seleccion de estos marcadores se llevé a cabo mediante una eleccion aleatoria de los IDs dentro
del rango de 1 a 100. Estos fueron posicionados a una altura aproximada de 40 cm desde el piso de
la oficina hasta el borde inferior del marcador, como se visualiza en la llustracion 81.

llustracion 81-Ubicacién de marcadores

Elaboracion propia

La disposicién espacial de los marcadores se disefid con una separacién entre centros de
aproximadamente 15 cm, abarcando todo el perimetro Util de la oficina. Para adherirlos a las paredes
de la oficina, se utilizaron cintas de enmascarar, siguiendo una distribucién aleatoria que se
representa en la llustracién 82.
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llustracion 82-Ubicacion de ID en oficina

Elaboracion propia
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Todos los marcadores comparten la misma medida de 11.75 cm y presentan un borde blanco de al
menos 1 cm de ancho. Estos fueron impresos utilizando una impresora Multifuncional HP 1200w
Neverstop Laser Blanco, empleando papel reciclado de la marca Reprograf.

Los Marcadores ArUco se imprimieron y generaron por medio de la pagina https: // chev.me /
ArUcogen /. Se debe tener en cuenta que en “Dictionay” se debe seleccionar “Original ArUco”, en
“Marker ID” se debe poner el ID a imprimir y en “Markersize,mm” se debe poner el valor de ancho y
largo del ArUco.

ArUco markers generator!

Original Arlco -
o

100

Save this marker as SVG, or open standard browser's print dialog to print or get the PDF.

llustracion 83-Libreria de descarga de marcadores ArUco

Tomada de: https: // chev.me / ArUcogen

La eleccion de la medida de 11.75 cm para los marcadores se fundamenta en el estudio Experimental
Comparison of Fiducial Markers for Pose Estimation . En este experimento, se propone una relacion
entre la distancia de la camara y la medida del marcador, que oscila entre 4.2 y 11. Considerando
esta relacion, la medida seleccionada de 11.75 cm proporciona un rango de trabajo que abarca
desde 50 cm hasta 1.3 m. En el contexto de la oficina, esta eleccion asegura que en ningun punto el
robot se encuentre a una distancia superior a 1.3 m de un marcador, optimizando asi la eficacia del
sistema en este entorno especifico.

5.9 LUGAR DE EXPERIMENTO

El espacio designado para la ejecucién del proyecto de investigacion se ubica en la oficina 24,
situada en el bloque 19, piso 2 de la Universidad EAFIT. Cabe resaltar la generosidad de la institucién
al ceder amablemente este espacio para la realizacién de la investigacién. La configuracion de la
oficina se caracteriza por la presencia de médulos desarmables fabricados en aluminio, los cuales
estan provistos de vidrio opaco. La entrada cuenta con una puerta en vidrio.

En cuanto a la iluminacion, la oficina cuenta con cuatro luces LED en el techo, cada una emitiendo
900 lumenes, proporcionando asi una iluminacion adecuada para el desarrollo de las actividades
relacionadas con el proyecto.

La disposicion del mobiliario incluye dos estanterias tipo biblioteca, siendo ubicadas en las esquinas
superior izquierda y derecha que modifican el espacio para tener mas obstaculos y una geometria
no tan cuadrada. También cuenta con una mesa en forma de L, ubicada en el centro de la oficina,
cambiando aun mas la geometria disponible para el desplazamiento del robot y asemejandose al
entorno real en el que tendra que trabajar, teniendo asi un area libre de 5.5 m2 aproximadamente y
un perimetro para la ubicacion de los marcadores de aproximadamente 13 m, informacion que se
evidencia en la llustracion 84.
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llustracion 84-Area disponible en oficina
Elaboracion propia

Asimismo, el piso de la oficina esta revestido con alfombra, lo que puede perjudicar el correcto
movimiento del Kobuki, dando vibracién en el movimiento por el desnivel que puede dar la textura
de la alfombra.

Resulta pertinente destacar que la disposicion y medidas exactas de la oficina se encuentran
detalladas en la llustracion 85 (altura de 2.2 mts), proporcionando una representacion en vista
superior precisa de la distribucion del espacio de trabajo. Este entorno brinda un escenario propicio
para llevar a cabo investigaciones de manera efectiva, ofreciendo obstaculos, rincones y pasillos con
medidas similares a las que tendria el robot en su entorno real.

2900

2950

llustracion 85-Dimensiones reales de oficina

Elaboracion propia

5.10 DROIDCAM
En la seccion dedicada a la utilizacion de sensores definidos como camaras, como se expone en el
apartado Sensores a utilizar, es indispensable acceder a la informacién captada por las camaras de
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los dispositivos méviles desde ROS sin depender de una conexion por cable. Para cumplir con este
requisito, se recurre a la aplicacion DroidCam, una herramienta que posibilita a los usuarios convertir
sus dispositivos Android en camaras web para sus ordenadores. Esta aplicacion presenta la ventaja
de contar con librerias disefiadas para integrarse con entornos Linux y con ROS, lo que la convierte
en una eleccion ideal para la implementacion del proyecto en cuestion.

La instalacion de DroidCam se lleva a cabo a través de la Play Store del celular. Una vez instalada
y abierta, la aplicacién proporciona una direccion IP web, a través de la cual se puede acceder a la
informacion captada por la cadmara del dispositivo mavil. La aplicacion siempre debe estar abierta en
el celular cada vez que se vaya a ejecutar algun archivo “.launch” que necesite de la llustracion 86
proporcionada por el celular.

DroidCam

= WiFi

WiFi IP: 192.168.1.22
DroidCam Port: 4747

IP Cam Access:
http://192.168.1.22:4747/
http://192.168.1.22:4747/video

llustracion 86-Interfaz de Droidcam
Elaboracion propia

Para visualizar la informacién capturada por la camara del celular y transmitida por DroidCam en un
entorno Ubuntu, se requiere la instalacion del paquete ROS video_stream_opencv de OpenCV. Este
paquete incluye un nodo destinado a publicar un flujo de video en temas de imagenes de ROS desde
una IP. Detalles adicionales sobre este paquete pueden encontrarse en la URL:
https://wiki.ros.org/video_stream_opencyv. Para instalar el paquete en Ubuntu, se ejecuta el siguiente
comando en la consola:

sudo apt-get install ros-melodic-video-stream-opencv

Con el objetivo de simplificar el lanzamiento de la cAmara con ROS, se puede emplear un archivo
de lanzamiento (launch file). El siguiente ejemplo ilustra un archivo de lanzamiento que ejecuta el
paquete video_stream_opencyv, publica un nodo de ROS y es adecuado para su utilizacion en el
programa:
<launch>
<node pkg="video_stream_opencVv" type="video_stream" name="camera_r">
<param name="video_stream_provider" value="http://192.168.117.32:4747/video"/>

<param name="fps" value="30.0" />

<param name="camera_info_url" value="file://$(find ArUco_melodic_mapping)/src/MotoG5/ost.ya
ml" />

<remap from="/image_raw" to="/camera_image_r" />

</node>
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</launch>

Explicacién del archivo para comprender qué hace y qué publica:

<launch>:

Indica el inicio del archivo de lanzamiento.

<node pkg="video_stream_opencv" type="video_stream" name="camera_r">:

Este bloque lanza un nodo del paquete video_stream_opencv con el tipo video_stream y le asigna
el nombre "camera_r".

<param name="video_stream_provider" value="http://192.168.117.32:4747/video" />:

Este parametro especifica la fuente del flujo de video. En este caso, la fuente es una URL que apunta
a un video en streaming en la direccion http://192.168.117.32:4747/video. Esta direccion debe ser la
que publica Droidcam.

<param name="fps" value="30.0" />:
Este parametro establece la tasa de fotogramas por segundo del video en 30.0.

<param name ="camera_info_url" value="file://$ (find ArUco melodic mapping)/src / MotoG5
[ ost.yaml” />:

Este parametro especifica la URL del archivo que contiene la informacién de la camara. En este
caso, la URL es de un archivo YAML llamado "ostyaml|" ubicado en la ruta $(find
ArUco_melodic_mapping)/src/MotoG5/. Estos parametros ayudan a video_stream_opencv a
rectificar la imagen proporcionada por Droidcam segun los parametros de calibracion de la camara.
La calibracién de la camara se explica en la seccion Calibracién de camaras usando ROS.

<remap from="/image_raw" to="/camera_image_r" />:

Este comando realiza un remapeo del nombre del tema. Cambia el nombre del tema de salida de
"limage_raw" a "/camera_image r'. En este caso “/camera_image r' es donde
video_stream_opencv publica la informacién captada por la camara del celular y publicada por
Droidcam y es donde nos podemos conectar para utilizar el video y procesarlo como aplicarle la
libreria de ArUco.

</node>:

Cierra la etiqueta del nodo.

</launch>:

Indica el final del archivo de lanzamiento.

Este archivo “.launch” se implementa en todos los paquetes del proyecto en los que se tenga que
captar informacién de las camaras de los celulares.

5.11 CALIBRACION DE CAMARAS USANDO ROS

La calibracién de la cadmara constituye un paso critico al emplear una cAmara como sensor en
sistemas basados en ROS, y esto se debe a dos razones fundamentales en el contexto de nuestro
proyecto:
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Precision de la medicion: La calibracién de la camara ayuda a corregir las distorsiones geométricas
y Opticas presentes en las imagenes capturadas por la camara. Esto asegura que las mediciones
realizadas en el mundo real a partir de las imagenes sean precisas y confiables. Sin calibracién, las
mediciones pueden contener errores debido a distorsiones, lo que afectaria la precisién de las tareas
gue dependen de la informacion visual.

Mejora de la calidad de las imagenes: La calibracion también puede mejorar la calidad general de
las iméagenes al corregir problemas como la distorsién radial y tangencial. Esto es especialmente
importante cuando se utilizan cdmaras para aplicaciones de vision por computadora, donde la
precision y la calidad de la imagen son fundamentales.

Conscientes de la importancia de la calibracién de camaras, los desarrolladores de ROS han
creado una libreria que utiliza la tecnologia de OpenCV. Esta libreria extrae caracteristicas clave,
como el ancho y alto en pixeles de la imagen, asi como la matriz de distorsion, rectificacion y
proyeccién de la camara.

A continuacién, se detalla el proceso paso a paso para instalar estas librerias y calibrar la caAmara:

5.11.1 Instalacion de Paquetes Necesarios

Se comienza instalando el paquete "usb_cam" de ROS y "uvcdynctrl" para desactivar el enfoque
automatico en la version Melodic de ROS. Esto se logra ejecutando el siguiente script en la consola:
sudo apt-get install ros-melodic-usb-cam uvcdynctrl

5.11.2 Activacion del Entorno ROS
Posteriormente, se activa el entorno de ROS con el siguiente script:

roscore

5.11.3 Activacion de Droidcam y Identificacion de Dispositivo
Se activa el archivo Launch de Droidcam para acceder a la imagen del dispositivo. Luego, se
identifica el dispositivo correspondiente a la camara del celular ejecutando el siguiente script:

Ls -ltrh /dev/video*

Esta accién muestra todos los dispositivos identificados para video por Ubuntu, como se muestra en
la llustracion 87:

rosindigo@rosindigo-virtualBox:~/(am2/src/ip:camera$ ls -1trh /dev/video*

CrWw-rw----+ 1 root video 81, 0 may 27 10:53 /dev/video®
Crw-rw----+ 1 root video 81, 1 may 27 11:01 /dev/video1l

llustracion 87-Dispositivos de video vinculados
Elaboracion propia

Uno de estos dispositivos corresponde a la cdmara del celular. Por prueba y error se debe identificar
cual es el de la cdmara del celular, reemplazando la parte del codigo de “/video#” de los siguientes
scripts.
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Paso siguiente, desactivar el enfoque automatico de la camara (si la camara admite el enfoque
automatico) por medio del script:

uvcdynctrl --device=/dev/video# --set="Focus, Auto' 0
Verificar que el enfoque automatico esté desactivado:

uvcdynctrl --device=/dev/video# --get="Focus, Auto'

5.11.4 Conexion con "camera_calibration™"

Con el nodo que publica las imagenes de la camara, se conecta "camera_calibration" utilizando el
siguiente script, ajustando los parametros de “image:=" y “camera:=" segun el archivo .launch de
Droidcam. También se debe modificar el parametro de 0.02517 por el valor real de la medida en
metros de los cuadros luego de ser impreso (para imprimir el ajedrez, ir a la URL
https://wiki.ros.org/camera_calibration/Tutorials/MonocularCalibration?action=AttachFile&do=view&t
arget=check-108.pdf):

Rosrun camera_calibration cameracalibrator.py --size 8x6 --square 0.02517 image:=/camera_r/cam
era_image_r camera:=/camera_r --no-service-check

Al ejecutar este cddigo, aparece la siguiente ventana con la imagen de la camara del celular, tres
botones (Calibrate, Save y Commit) y 4 barras (X, Y, Size y Skew).

llustracién 88-Visualizacion de calibracién de camara

Elaboracion propia

5.11.5 Calibracion de la Camara

Es crucial asegurar que la imagen del ajedrez esté en una superficie plana y fija. Se debe mover la
camara en diferentes direcciones hasta que las 4 barras de ajuste queden verdes. Después de
obtener suficientes imagenes, se hace clic en "Calibrate" y luego en "Save". Si se hace clic en
"Commit", se copian los datos de calibracion a:
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/home/<nombre_de_usuario>/.ros/camera_info/ost.yaml

Se puede extraer el archivo ost.yaml y guardarlo en la ruta deseada. Al elegir una ruta, es esencial
actualizar los archivos “.launch” con la ubicacion del archivo de calibracion. En nuestro caso, para el
celular MotoG5, se guardd en el Paquete ArUco_melodic_mapping, en la ruta interna
/src/MotoG5/ost.yaml.

5.12 ARUCO MAPPING IMPLEMENTADO EN ROS

En el marco de este proyecto de investigacion, el primer desafio radica en la implementacién efectiva
de la libreria ArUco en ROS Melodic con el propdsito de llevar a cabo SLAM y generar un mapa
detallado del entorno de trabajo. Para abordar esta tarea, se ha desarrollado el Paquete
ArUco_melodic_mapping. Esta seccién de la tesis se centrard en proporcionar una comprensién
detallada de la implementacién de dicho paquete, asi como de los cédigos que se han disefiado
como parte integral de este proceso.

5.12.1 Documentos

En cuanto a la exploracion de los documentos presentes en el Paquete ArUco_melodic_mapping,
previamente hemos abordado los archivos ejecutables en la seccidn Entorno de trabajo del proyecto.
Ahora, nuestra atencion se dirigira hacia la carpeta "SRC", donde se encuentran archivos cruciales
para el funcionamiento y la eficacia del proyecto.

A continuacion, se presenta una descripcién detallada de las carpetas contenidas en "SRC" y sus
respectivos archivos:

5.12.1.1 mapa_oficina

Esta carpeta contiene los archivos del mapa creado obtenido en A_laser en formato JSON y PGM
("Portable Gray Map", es un formato de archivo de imagen que se utiliza para almacenar imagenes
en escala de grises) y las caracteristicas del mapa en formato YAML (“YAML Ain't a Markup
Language,” es un formato de serializacion de datos que utiliza una sintaxis legible por humanos.
YAML se utiliza cominmente para la configuracion de aplicaciones, archivos de manifiesto y datos
estructurados.). También, contiene el archivo en JSON markers world pos el cual tiene la
informacion de ID, posicion y orientacion para cada marcador con respecto al sistema coordenado
global.

5.12.1.2 MotoG5

Esta carpeta contiene la serie de imagenes capturadas al momento de hacer la calibracién de la
camara para el celular MotoG5 y su archivo “Ost” en formato YAML, que almacena informacién
detallada sobre la calibracion.

5.12.1.3 XiaomiNote8

Esta carpeta contiene la serie de imagenes capturadas al momento de hacer la calibraciéon de la
camara para el celular Xiaomi Note 8 y su archivo “Ost” en formato YAML, que almacena informacién
detallada sobre la calibracion.
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5.12.2 Listade archivos JSON

5.12.2.1 initial_marker_pos
Es un archivo que contiene el ID, posicién y orientacion del marcador definido como estatico para la
ubicacion del Kobuki en el groundtruth. Este archivo es creado manualmente.

5.12.2.2 map_occupancy_grid

Es el mismo archivo JSON de la carpeta mapa_oficina que contiene la informacion de cuales
recuadros de la malla del mapa son grises, negros o blancos. Esta copiado porque el que esta en la
carpeta es meramente informativo y este se utiliza en el cadigo.

5.12.2.3 markers_world_pos

Es el mismo archivo JSON de la carpeta mapa_oficina que contiene la informacién de ID, posiciény
orientacién de los marcadores con respecto al sistema global de coordenadas. Esta copiado porque
el que esta en la carpeta es meramente informativo y este se utiliza en el cédigo.

5.12.3 Lista de archivos Python

5.12.3.1 a _mapping

Este cdédigo en Python transforma la informacion del nodo de ArUco ROS Melodic en las posiciones
y orientacion de los marcadores ubicados en la oficina con respecto al sistema coordenado global y
lo publica en formato JSON con el nombre markers_world pos. El cédigo se explica a detalle en

A_mapping.

5.12.3.2 a_laser

Este cdédigo en Python genera el mapa en malla para ROS, identificando los marcadores que
aparecen en la imagen, reconoce su posicién con respecto al sistema coordenado global y asigna
malla ocupada en la ubicacién del marcador y entre el marcador y la camara asigna malla libre.
Guarda la malla en formato JSON con el nombre map _occupancy gdrid. El cddigo se explica a detalle
en A _laser.

5.12.3.3 functions_to_slam

Es un Cddigo en python que se utiliza como libreria, con las funciones principales para el
funcionamiento de a_laser y a_mapping para realizar el SLAM. Este codigo se explica a detalle en
Funtions to_slam.

5.12.3.4 kobuki_real_world_pos

Este Cddigo en Python captura la informacién de la ubicacién X e Y correspondiente al groundtruth
del Kobuki. Genera un cddigo en JSON con nombre “real”, con la ubicacion y el tiempo en el que se
capturo la informacion. Este cédigo se explica a detalle en kobuki_real world pos.

5.12.3.5 kobuki_world_pos

Este Codigo en Python captura la informacion de la ubicacion X e Y correspondiente a la calculada
por el Kobuki. Genera un codigo en JSON con nombre “calculate”, con la ubicacién y el tiempo en el
gue se capturo la informacion. Este cédigo se explica a detalle en kobuki_world _pos.
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5.12.4 Lista de archivos Rviz

Ambos archivos, "ejercicio_4.rviz" y “ejercicio_real.rviz", se utilizan para especificar las
caracteristicas a visualizar en Rviz. La distincion entre "ejercicio_real.rviz" y "ejercicio_4.rviz" radica
en el uso de los topicos "/ArUco_r/result" y "/ArUcol/result", respectivamente. Kobuki_real.launch
utiliza "ejercicio_real.rviz", mientras que Kobuki.launch y ArUco_melodic_mapping.launch utilizan
"ejercicio_4.rviz".

5.13 FUNCIONES Y CODIGOS
En esta seccidn explicaremos cada uno de los cédigos cémo estan disefiados, que funcionalidades
tienen, su matematica, que datos de entrada y de salida tienen y cdmo transforman la informacion.

5.13.1 Funtions_to_slam

Empezamos por el cédigo del archivo en Python Funtions _to_slam ya que este es el que se utiliza
como libreria para todos los otros codigos de A _laser, A _mapping, kobuki real world pos y
kobuki world pos.

Esta libreria contiene 3 clases PositionToCalc, GridMapping y FuncToMapping.

5.13.1.1 PositionToCalc

Esta clase contiene las funciones necesarias para calculas las posiciones del Kobuki con respecto
al sistema coordinado global, sea para el groundtruth como para el SLAM. El desglose de
funciones para esta clase se presenta a continuacion:

5.13.1.1.1 to_the_beginning
Entradas:

Posicion actual en X e Y, actual_pos.
Posicion inicial en X e Y, first_pos.
Transformaciones:

Al usarse para el groundtruth como para SLAM hay que buscar un punto 0 de ubicacién, asi las rutas
de movimiento pueden compararse entre ellas, como se muestra en la llustracion 89:

Y

Pos inicial

/_’_—;__,-:‘ Fos inicial X
S

llustracion 89-Traslacion de trayectorias

Elaboracion propia
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Para realizar esta traslacion, se resta a la posicién X actual e Y actual, la correspondiente posicion
Xinicial e Y inicial.

Salidas:

Posicion punto 0 en X e Y, pos.

5.13.1.1.2 pos_in_time
Entradas:

Posicion actual X e Y, actual_pos.

Nombre del archivo, name.

Tiempo en el que fue capturado el dato, time.
Posicion inicial X e Y, first_pos.

Directorio donde guardar el archivo JSON, dir.
Transformaciones:

Aplica to_the beqinning y guarda un archive JSON que contiene la informacion del tiempo en el que
se tomo el dato y el resultado de to_the beginning con el nombre proporcionado en la ruta
seleccionada.

Salidas:

Archivo en JSON con nombre y ubicacién definidos en la funcion.

5.13.1.2 to_marker_type
Entradas:

Listado de informacion de marcadores en formato del proyecto, array.
Transformaciones:

Para guardar la informacién de la libreria de ArUco en ROS Melodic, se define el siguiente formato,
una lista con la siguiente informacién:

("id",-1),
("posx",0.0),
("posy”,0.0),
("posz",0.0),
("quatx",0.0),
("quatx",0.0),

("quaty",0.0),
("quatz",0.0),
("quatw",0.0),
("visible®, ),
("parent_frame", " "),
("child_frame", "
“count”, 0
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"flag"”, False

Esta funcién extrae la informacion de la lista entregada para cada marcador y lo guarda en formato
legible para Rviz.

Salidas:

Listado de todos los marcadores entregados en la entrada con formato legible para Rviz, mark.

5.13.1.3 del_false_id
Entradas:

Listado de informacion de marcadores en formato del proyecto, array.
Transformaciones:

Se tiene un listado global de nombre false_id_marker, el cual contiene todos los id reales que se
ubicaron en el mapa. La funcion identifica todos los id que se pasaron en la lista de entrada y elimina
los que no estén en la lista false_id_marker. Se pueden presentar marcadores falsos al momento de
mover el robot, ya que genera desenfoque y perturbacion en la imagen, lo que puede hacer que la
libreria detecte marcadores que no existan.

Salidas:

Lista de marcadores filtrado por solo los que tienen ID conocido en el proyecto, array.

5.13.1.4 sum_vect
Entradas:

Listado de marcadores, Vect.

Informacién para el marcador 1, ArUco1l.

Posicion del marcador en la lista que se va a comparar con el marcador 1, i.
indice del marcador con la posicién méas cercana con respecto a la camara, index.
Transformaciones:

Por medio de las posiciones X, Y y Z de los marcadores, se encuentra la hipotenusa mas pequefia.
Si ArUcol no tiene datos, lo primero que hace es asignarle informacion del marcador en la posicion
i en la lista vect. Si ArUcol tiene dato, compara con un ArUco2. Aplica la funciéon de la hipotenusa
para encontrar la distancia mas pequefia:

Hipotenusa = m
Ecuacion 1-Hipotenusa
Salidas:
Informacién de marcador con la menor hipotenusa, ArUcol.

indice del marcador en la lista entregada, index.
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5.13.1.5 ArUco_sort
Entradas:

Listado de marcadores encontrados por la libreria ArUco ROS Melodic, array.
Transformaciones:

Utiliza el algoritmo de ordenamiento por mezcla para guardar en una lista en la posicion 0 al marcador
que esta mas a la derecha (X mayor) y asi sucesivamente hasta ubicar en la posicion final de la lista
el marcador ubicado mas a la izquierda (X menor).

Aqui esta una explicacion paso a paso del algoritmo:

Division: Se divide la lista no ordenada en mitades sucesivas hasta que cada sublista tenga un solo
elemento. Esto se hace recursivamente hasta que no se puede dividir mas.

Ordenacion: Se combinan dos sublistas adyacentes para formar una sublista ordenada mas grande.
Este proceso de combinacién se realiza de manera recursiva hasta que toda la lista esté ordenada.

Combinacion (Merge): Durante la combinacion, los elementos de las dos sublistas ordenadas se
comparan y se colocan en orden en una nueva lista. Este proceso se repite hasta que se haya
formado una Unica lista ordenada.

Salidas:

Lista organizada de mayor a menor para los valores de X, array.

5.13.1.6 pos_calc
Entradas:

Lista de “Hijo” con informacién de posicidn y orientacion, child.
indice en la lista de “Hijo”, c.

Lista de “Padre” con informacién de posicion y orientacion, parent.
indice en la lista de “Padre”, p.

Transformaciones:

Imaginemos que tenemos tres sistemas de coordenadas: A, By C. Queremos determinar la posicion
del sistema de coordenadas A con respecto al sistema C, pero la Unica informacién que tenemos es
la transformacién desde A hasta B y desde B hasta C.

En este escenario, utilizamos un proceso secuencial de transformaciones para calcular la posicién
final de A con respecto a C. Primero, aplicamos la transformacion que nos lleva de A a B, y luego
aplicamos la transformacion que nos lleva de B a C.

Este proceso de composicidn de transformaciones nos permite construir la transformacion total que
va desde A hasta C. En términos matematicos, si denotamos la transformacion de A a B como T_AB
y la transformacién de B a C como T_BC, entonces la transformacion total de A a C, denotada como
T_AC, se obtiene multiplicando estas dos transformaciones:

Tyec = Tge X Typ

Ecuacion 2-Transformacion de AB a AC
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De esta manera, logramos encontrar la posicion del sistema de coordenadas A con respecto al
sistema C a través de la secuencia de transformaciones desde A hasta B y luego desde B hasta C.
Muy importante que la multiplicacién se haga en el orden de la ecuacion.

En nuestro proyecto siempre se llama matriz de transformacion “Hijo” a T_AB y “Padre” a T_BC.

Existen 5 transformaciones posibles para nuestro proyecto. Las matrices se obtienen utilizando la
funcién matriz_tf. A continuacion, se detalla cada una:

5.13.1.6.1 Posiciones de los marcadores con respecto a la camara

La libreria ArUco ROS Melodic proporciona los valores asociados a las posiciones de los
marcadores. En este contexto, esos valores corresponden a la matriz normal hija, derivada de la
ubicacion del marcador respecto a la camara. Es esencial sefialar que, en este escenario especifico,
la matriz padre se define como una matriz identidad 4x4. Esto se debe a que la matriz identidad
representa un sistema coordenado en si mismo; en este caso, representa la ubicacién de la camara
con respecto a si misma.

Dado que la multiplicacion de cualquier matriz por la identidad resulta en la misma matriz, no se tiene
en cuenta esta matriz padre en el analisis. En otras palabras, su inclusiéon no afecta los célculos, ya
que la matriz identidad actia como un elemento neutro en la operacion de multiplicacion. Esta
relacion se visualiza claramente en la llustracion 90:

Camara

Hijo Matriz normal

M1

llustracion 90-Transformacién de marcador a cAmara

Elaboracion propia

5.13.1.6.2 Posicion de la camara con respecto al marcador escogido para el sistema global
de coordenadas (MSGC)

En este caso, la transformacion hija es de la cAmara y es representada por una matriz inversa, debido

a que se conoce la ubicacion del MSGC con respecto a la cdmara, pero no la de la cdmara con

respecto al MSGC. Para el caso de la matriz padre, aplica el mismo concepto de Posiciones de los

marcadores con respecto a la camara Esta relacion se visualiza claramente en la llustracion 91:
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Camara

Hijo Matriz inversa

MSGC

llustracion 91-Transformacién de camara con respecto a marcador sistema global

Elaboracion propia

5.13.1.6.3 Posiciéon de un marcador con respecto al MSGC y el MSGC es visible en la
imagen

En este contexto, la transformacion hija implica el uso de un marcador cuya posicién es desconocida,

representada por una matriz normal. Por otro lado, la matriz padre se extiende desde la camara hasta

el MSGC y se presenta como una matriz inversa. La relaciéon entre ambas transformaciones se
muestra en la llustracion 92.

Camara

Padre Matriz inversa Hijo Matriz nermal

MSGC M1

llustracion 92-Transformacién de marcador a marcador sistema global

Elaboracion propia

5.13.1.6.4 Posicion de la camara con respecto a MSGC y MSGC no es visible

En esta situacion, es imprescindible que, en caso de que MSGC no sea visible, al menos haya un
marcador (llamémoslo M2) cuya posicion con respecto a MSGC se haya calculado previamente. En
este escenario especifico, la transformacion hija describe la relacién entre la cAmara y el marcador
M2, representada por una matriz inversa. Por otro lado, la transformacion padre representa la

relacion entre el marcador M2 y MSGC, utilizando una matriz normal. Esta conexion se muestra en
la llustracion 93:
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Camara

Hijo Matriz inversa

Padre Matriz normal

MSGC m2
llustracion 93-Transformacion de camara a sistema global

Elaboracion propia

5.13.1.6.5 Posicion de un marcador con respecto al MSGC y el MSGC NO es visible en la
imagen

En este caso, el primer paso es encontrar la posicion de la camara con respecto al MSGC, como se

explica en Posicion de la camara con respecto a MSGC y MSGC no es visible Esta sera la

transformacion padre y se representara por una matriz normal. Luego, la transformacion hija sera la

del marcador con respecto a la camara y se representa por una matriz normal. Esta conexién se

muestra en la llustracion 94:

Camara

Padre Matriz normal Hijo Matriz normal

MSGC M1

llustracion 94-Transformacién marcador a marcador calculado
Elaboracion propia
La funcion pos_calc, se encarga de definir cual transformacion aplicar y devuelve los resultados de
posicién y orientacion en el formato del proyecto explicado en to_marker_type, para pasar los

datos de matriz a valores, se usa la funcién quat_trans from matriz.

Salidas:

La lista que entré como child, con los datos de posicién y orientaciéon modificados de acuerdo con la
transformacion, child.
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5.13.1.7 matriz_tf
Entradas:

Lista de marcadores con informacion de posicién y orientacién, data.
indice en data de marcador a encontrar la matriz de transformacion, i.
Indicador de si se necesita la matriz normal o inversa, flag.
Transformaciones:

la funcién toma datos sobre la posicion y orientacion de un marcador, con la funcion de Numpy
np.array, crea una matriz de transformacién homogéneay, segin el valor de flag, devuelve la matriz
de transformacién normal (si flag es False) o la matriz de transformacion inversa (si flag es True).

La matriz de transformacién normal permite localizar un sistema O respecto a otro M, para nuestro
caso es la ubicacion del marcador con respecto al sistema coordenado de la camara. Se usa la
funcién de la libreria de ROS fromTranslationRotation, que recibe la ubicacion X, Yy Z y la
orientacién X, Y, Z y W para crear la matriz 4x4. Tiene la siguiente estructura matricial;

RO R1 R2 Tx
R3 R4 R5 Ty
R6 R7 R8 Tz
0 o0 o0 1

Matriz normal =

Ecuacion 3-Estructura matriz transformacion

Donde desde RO a R8 representa la matriz 3x3 de rotacidon y de Tx a Tz el vector traslacion (los
valores de posiciéon de X, Y y Z del marcador).

La matriz de rotacién se puede calcular con las siguientes formulas, donde Q representa a la
orientacion:

RO =1—(2x Qy?) — (2 x Qz2)
R1=02x%xQxxQy)—(2xQzxQw)
R2=(2%XQxxQz)+ (2xQy X Qw)
R3=02%XQxxQy)+ (2X%XQzxQw)

R4=1-(2xQx%) — (2% Qz?)
R5=(2 %X QyXxQz) — (2% QxxQw)
R6=(2X%XQxX%xQz)— (2% QyxQw)
R7 =2 %X QzXxQy)+ (2 X QxxQw)

R8=1-(2xQx%) — (2 X Qy?)

Ecuacion 4-Férmulas de rotacion

La matriz de transformacion inversa sirve para conocer la localizacion de M con respecto a O, en
nuestro caso, la ubicacion de la cAmara con respecto al marcador. Es una matriz 4x4 que se calcula
con la siguiente férmula:

Transpuesta  _RotacionTranspuesta x T ranslaci(')n]

Matriz inversa = [Rotaaono 1

Ecuacion 5-Matriz de transformacién inversa
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Donde la transpuesta de la matriz se obtiene al aplicar la funcién de Numpy “.linalg.inv”.
Salidas:
Matriz inversa si flag es True, matrizinver.

Matriz normal si flag es False, matriz.

5.13.1.8 quat_trans_from_matriz
Entradas:

Matriz de transformacién de marcador, matriz.
Transformaciones:

Utiliza las  funciones  “transformations.orientacionn_from_matrix” y  “transformations.
translation_from_matrix” de ROS para extraer la informacion de la orientacibn y posicién
respectivamente desde una matriz de transformacion.

Salidas:
Vector de posiciones X,Y y Z, translation.

Vector de orientacion Qx, Qy,Qz y Qw, quat.

5.13.1.9 pass_info
Entradas:

Lista donde guardar la informacién en el nuevo formato, new_data.

Lista donde extraer la informacion para guardar en el nuevo formato, old_data.
Ubicacién en la lista new_data, donde guardar la informacién nueva, inew.
Ubicacién en la lista old_data, donde extraer la informacion, iold.
Transformaciones:

Extrae la informacion en la ubicacion iold de la lista old_data en formato marker.msg y la guarda en
la ubicacién inew de la lista new_data con el formato del proyecto explicado en to_marker_type. No
asigna el valor del id, cuando detecta que el identificador en la que va a ingresar la informacion es el
de la camara.

Salidas:

Lista con la informacién en el formato del proyecto en la ubicacion especificada, new_data.

5.13.1.100n_plane
Entradas:

Listado de marcadores y/o camara con la informaciéon de orientacién y posiciones, array.

Transformaciones:
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En el marco del proyecto, se lleva a cabo un experimento en un plano 2D con el propésito de
posicionar el kobuki y los marcadores. Esta decision se fundamenta en la ubicacion del sensor
MotoG5 vy la necesidad de agilizar los célculos al eliminar la informacion del eje Z, que carece de
relevancia dado que el area de trabajo del proyecto es completamente plana, sin inclinaciones o
deformaciones en el suelo. La funcion desarrollada para este proposito recibe datos de ubicacion y
orientacién en un espacio 3D, transformandolos posteriormente a un espacio 2D con referencia a los
ejes XeY.

El procedimiento de la funcién implica recorrer la lista de informacion en el formato del proyecto.
Para cada posicién, se extraen los valores de los angulos con respecto a los ejes X, Yy Z. La
obtencibn de estos angulos se realiza mediante la  funcibn de ROS
"transformations.euler_from_orientaciéonn”. Esta funcién toma los valores de orientacién y los
convierte en angulos Yaw (respecto a Z), Pitch (respecto a Y) y Roll (respecto a X).

Dado que la representacion es en 2D con relacién a X e Y, los valores de Pitch y Roll se descartan,
siendo relevante Gnicamente la rotacion Yaw. En consecuencia, se extraen los valores de quaternio
considerando un Pitch y Roll de O, y se utlza Ila funcibn de ROS
"transformations.orientaciénn_from_euler" para obtener la orientacién a partir de los angulos.

Adicionalmente, se ajusta el valor de Z a 0 para que la ubicaciéon quede en el plano X e Y. Este
proceso garantiza una representacion clara y ordenada de la informacién, simplificando la
manipulacién de datos en un entorno 2D coherente con las necesidades del proyecto.

Salidas:

Lista de informacion sobre el plano X e Y y rotacién en Z, array.

5.13.1.11dist_markers
Entradas:

Posicion del marcador 1 en X, x1.
Posicion del marcador 2 en X, x2.
Posicién del marcador 1 en'Y, y1.
Posicién del marcador 2 en'Y, y2.
Posicion del marcador 1 en Z, z1.
Posicion del marcador 2 en Z, z2.
Transformaciones:

Esta funcion se diferencia de sum_vect, ya que su objetivo es calcular la hipotenusa entre dos
marcadores. Aunque implementa la misma formula que sum_vect, es necesario considerar los signos
de cada posicién para determinar si se deben sumar o restar al calcular los valores de los catetos X,
Y y Z. En este proceso, se utiliza la funcion sum_rest.

Salidas:

Distancia de hipotenusa entre los marcadores, distance markers.

5.13.1.12sum_rest
Entradas:
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Valor posicion eje marcador 1, a.
Valor posicion eje marcador 2, b.
Transformaciones:

La funcién tiene como objetivo determinar la variacion de posicién entre dos marcadores, marcador
1y marcador 2, a lo largo de un eje especifico. La operacion depende de los signos asociados a las
posiciones de ambos marcadores. Si las posiciones tienen el mismo signo, se obtiene el delta
mediante una resta. En cambio, si las posiciones tienen signos opuestos, se realiza una suma.

Ejemplo mismo signo para X, donde el punto rojo representa al marcador 1y el azul al marcador 2:

llustracion 95- Posicion para mismo signo para eje X
Elaboracion propia
Ejemplo mismo signo para Y, donde el punto rojo representa al marcador 1y el azul al marcador 2:

Y

llustracion 96-Posicién para mismo signo en Y
Elaboracion propia
Salidas:

El resultado de la suma o resta de las posiciones en el mismo eje, result.

5.13.1.13 publish_tf
Entradas:

Listado de informacién de marcadores y/o cAmara en formato proyecto, data.
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Posicién del marcador y/o cdmara a publicar la ubicacion en Ruviz, i.
Transformacion padre a trasladar, parent_frame.
Transformaciones:

En Rvis, publica la posicion y las orientaciones de la informacién en la ubicacion especificada en la
lista. Para ello, utiliza la funcion ROS sendTransform y némbrala como "Odom". La transformacion
de referencia padre es "map", que se define como el sistema de coordenadas global del proyecto.

Salidas:

Publicacién en Rviz de la posicién de Odom con respecto a map.

5.13.2 GridMapping

Esta clase tiene como objetivo principal la generacion del mapa de la oficina, integrando informacién
sobre la ubicacion global de los marcadores y presentandolo en un formato legible para Rviz. A
continuacion, se detallan las funciones clave de esta clase:

5.13.2.1 Bresenham
Entradas:

Posicién en X de la cAmara con respecto al sistema coordenado global, xO0.
Posicién en Y de la cAmara con respecto al sistema coordenado global, yO.
Posicién en X del marcador con respecto al sistema coordenado global, x1.
Posicién en Y del marcador con respecto al sistema coordenado global, y1.
Transformaciones:

El algoritmo de Bresenham es un algoritmo de trazado de lineas que calcula eficientemente los
pixeles que deben ser iluminados para dibujar una linea entre dos puntos en una cuadricula discreta.
Bresenham utiliza solo operaciones de suma y resta, evitando multiplicaciones y divisiones, lo que
lo hace eficiente en términos de velocidad de célculo.

Aqui esta el desglose del cédigo:

1. x_points e y_points son listas que almacenaran las coordenadas X e Y de los pixeles en la linea,
respectivamente.

2. dx y dy calculan las diferencias en las coordenadas X e Y entre los dos puntos. Es importante
destacar que X e Y deben ser valores enteros ubicados en la cuadricula.

3. sx y sy son factores de signo que indican la direccién en la que se estd moviendo en los ejes X e
Y. Se establecen en 1 si el punto final es mayor que el punto inicial en la direccion correspondiente,
de lo contrario, se establecen en -1.

4. error inicializa la variable de decision para el algoritmo de Bresenham.
5. X e y se inicializan con las coordenadas del punto inicial x0, yO.

6. Se utiliza un bucle while para iterar hasta que se llega al punto final x1, y1. Dentro del bucle, se
actualizan las listas x_points e y_points con las coordenadas actuales.
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7. Se verifica si se ha alcanzado el punto final. Si es asi, se rompe el bucle.
8. Se calcula e2, que es el doble del error actual.

9. Se verifica si €2 es mayor o igual a dy. Si es asi, se actualiza el error y la coordenada X, y se
avanza en la direccion X.

10. Se verifica si €2 es menor o igual a dx. Si es asi, se actualiza el error y la coordenada Y, y se
avanza en la direccion Y.

11. Finalmente, la funcion devuelve las listas x_points e y_points que contienen las coordenadas de
los pixeles que forman la linea.

llustracion 97-Representacion grafica de Bresenham
Elaboracion propia
Salidas:
Listado de posiciones en X que deben estar marcados en el mapa, X_points.

Listado de posiciones en Y que deben estar marcados en el mapa, y_points.

5.13.2.2 to_ij
Entradas:

Posicion en X del marcador o camara en el sistema coordenado global, x.
Posicion en Y del marcador o camara en el sistema coordenado global, y.
Resolucién de las cuadriculas del mapa, map_resolution.
Transformaciones:

Para la cuadricula del mapa, es necesario que los valores de X e Y sean nimeros enteros. La funcién
en cuestion utiliza las coordenadas decimales del marcador o camara en los ejes X e Y. Estos valores
se dividen por la resolucion del mapa y se redondean hacia abajo al nUmero entero mas cercano.

Salidas:

Valor entero de posicion en X en el mapa, i.
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Valor entero de posicion en Y en el mapa, j.

5.13.2.3 to_ij_global
Entradas:

Listado de ubicaciones en unidades enteras de X 0 Y de marcadores o valor X o Y de la posicion de
la camara, occ.

Ubicacion en unidad entera en X o Y del mapa con respecto al sistema coordenado, map_center.
Resolucién de los cuadrantes del mapa, map_resolution.
Transformaciones:

En ocasiones, podria ocurrir que, debido a descuidos al ingresar los parametros en el archivo
a_laser, el centro del mapa no quede alineado con el centro del sistema de coordenadas global. La
funcion en cuestion utiliza las coordenadas (expresadas como valores enteros) con respecto al
sistema de coordenadas global para un Unico eje (ya sea X o Y) y las traslada al sistema de
coordenadas del mapa. Cuando el centro del mapa coincide con el centro del sistema global de
coordenadas, los valores permanecen inalterados.

Sistema coordenado mapa
Y

v _I_ )

X

Sistema coordenado global

llustracion 98-Traslacion de trayectoria sistema global a sistema mapa
Elaboracion propia

Esta funcién ofrece dos opciones: la opcién de lista, que se utiliza cuando hay multiples valores por
ubicar en el mapa, y la opcioén simple, que se emplea cuando solo hay un valor a ubicar en el mapa.

Salidas:

Listado o valor de ubicaciones con valores enteros en el sistema coordenado del mapa, occ_global.

5.13.2.4 create_map
Entradas:

Vector de cuadriculas ocupadas, libres y neutras del mapa, data.
Transformaciones:
La funcion siguiente crea un mensaje legible denominado "OccupancyGrid()" disefiado para Rviz, el

cual refleja el mapa generado. Este mensaje debe contener informacion crucial, como el nombre del
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mapa, su resolucion, ancho y largo en términos de cuadriculas, posiciéon en coordenadas X e Y en
relacion con el sistema de coordenadas global, asi como el vector de datos que indica cudles
cuadriculas estan ocupadas, cuales estan libres y cuales son neutras. En Gltima instancia, la funcién
publica este mensaje con el propdsito de visualizarlo en Rviz.

Salidas:

Publicacién del mensaje con la informacién del mapa en formato legible para ser visualizado en Rviz.

5.13.2.5 camera_tf
Entradas:

Informacién de ubicacion y orientacion de la camara con respecto al sistema coordenado global, tf_c.
Transformaciones:

Se extrae la informacion de posicion y orientacién en formato marker.msg y se publica en un formato
legible para Rviz mediante la funcion "TransformBroadcaster()". Ademas, se incluyen las
transformaciones de base footprint y base_link en la publicacion. Estas transformaciones son
necesarias al utilizar el paquete "Plataforma” para dirigir el movimiento del robot desde la terminal.
Es importante destacar que estas transformaciones se encuentran en la misma posicion que la
camara con respecto al sistema de coordenadas global.

Salidas:

Publicacion en formato legible para Rviz de las ubicaciones y orientaciones de la camara,
base_footprint y base_link.

5.13.3 FuncToMapping

Esta clase contiene las funciones especificamente para identificar y agregar esquinas entre los
marcadores, segun ciertos criterios de distancia y angulo. A continuacién, se detallan las funciones
clave de esta clase:

5.13.3.1 Euler
Entradas:

Informacién de orientacién y posicién del marcador con respecto al sistema coordenado global, m.
Transformaciones:

Con Qx, Qy, Qz y Qw extrae los angulos Yaw (respecto a Z), Pitch (respecto a Y) y Roll (respecto a
X) con la funcién de ROS “transformations.euler_from_quaternion”.

Salidas:

Vector con los angulos del marcador con respecto al sistema coordenado global, euler.

5.13.3.2 corner_point
Entradas:

Informacién de orientacién y posicion del marcador con respecto al sistema coordenado global, mark.
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Transformaciones:

La funcién toma un marcador como entrada y utiliza su posicion en el plano XY y su orientacion
(angulo de Euler con respecto al eje Z. Para esto utiliza la funcién Euler) para calcular los coeficientes
m y b de la ecuacién de la recta asociada al marcador.

La ecuacion de la recta en el plano XY es de la forma:

Y=MXxX+B

Ecuacién 6-Ecuacion de la recta

Los valores m y b se calculan de la siguiente manera:
m: Se calcula usando el tangente del angulo de Euler del marcador con respecto al eje Z.
b: Se calcula usando la posicion del marcador en el plano XY y la pendiente m.

B=Y-MXxX

Ecuacién 7-Ecuacioén de la recta despejada para B

Estos coeficientes representan la recta que pasa a través del marcador en el plano XY. La funcién
devuelve estos coeficientes como resultado.

Salidas:
Coeficiente representante de la pendiente de la ecuacion de la recta para el marcador, m.

Coeficiente representante de la ordenada al origen de la ecuacion de la recta para el marcador, b.

5.13.3.3 angle_markers
Entradas:

Informacién de orientacién y posicién del marcador 1 con respecto al sistema coordenado global,
m1l.

Informacién de orientacién y posicién del marcador 2 con respecto al sistema coordenado global,
m2.

Angulo minimo permitido entre marcadores, min_angle_allowed.
Angulo méaximo permitido entre marcadores, max_angle_allowed.
Transformaciones:

Esta funcidn tiene como propésito determinar si el dngulo formado entre dos marcadores con
respecto al eje Z estd dentro del rango especificado por el angulo minimo y méaximo. Para
comprenderla mejor, es crucial familiarizarse con cdmo se presenta la informacién de los angulos y
cémo se transmite en el contexto del proyecto.

La informacién sobre los angulos de los marcadores se extrae de la biblioteca ArUco ROS Melodic.
Esta biblioteca proporciona los angulos en términos de quaternios. Al aplicar la funcion Euler a estos
guaternios, se obtienen los angulos en radianes. Es importante tener en cuenta que los angulos
resultantes se limitan al rango de 0 a 1, y se les asigna un signo positivo o negativo segun el
cuadrante en el plano XY en el que se ubiquen. La llustracién 99 muestra como se asigna el signo
del angulo segun el cuadrante:
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llustracion 99-Signos de quaternio con respecto al cuadrante

-0°

Elaboracion propia

Para comprender como se asigna el valor del angulo en funcién de la rotacién de un marcador, se
utiliza una representacion grafica en un sistema coordenado XY. En esta representacion, se incluyen
elementos clave: una linea gris que simboliza al marcador desde una vista superior, una flecha roja
que indica la direccién desde la cual es captado por la cAmara, un punto verde que marca la ubicacion
de la cdmara, y una curva azul que representa la medicion del angulo entre el eje X del sistema
coordenado y el marcador.

A continuacidn, se detallan las cuatro posibilidades:
1. Cuando el marcador es detectado por la camara en el cuadrante de la Xy la Y positivos:

En esta situacion, se tiene un angulo negativo entre 0 y -11/2.

Y

llustracion 100-Valores quaternio para camara en cuadrante 1
Elaboracion propia

2. Cuando el marcador es detectado por la cAmara en el cuadrante de la X negativay la Y
positiva:

En esta situacion, se tiene un angulo negativo entre 0 y /2.
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llustracion 101-Valores quaternio para camara en cuadrante 2
Elaboracion propia
3. Cuando el marcador es detectado por la cAmara en el cuadrante de la Xy la Y negativas:

En esta situacion, se tiene un angulo negativo entre /2 y-Tr.

Y

llustracion 102-Valores quaternio para camara en cuadrante 3
Elaboracion propia

4. Cuando el marcador es detectado por la camara en el cuadrante de la X positivay la Y
negativa:

En esta situacion, se tiene un angulo negativo entre -1/2 y -Tr.

Y

e

llustracion 103-Valores quaternio para camara en cuadrante 4

Elaboracion propia
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Ahora que conocemos cémo se interpreta y entrega la informacién de los angulos de los marcadores
con respecto al sistema global, hay que conocer qué angulos se pueden generar entre 2 marcadores.
Solo hay 2 posibilidades, esquinas internas y externas. El calculo realizado por esta funcién siempre
es entre 0 a 180° de apertura. A continuacion, se detallan los tipos de esquinas, representandose la
apertura calculada por la funcién mediante el arco azul:

M1

Esquina Externa
Esquina interna

M2
M2 M1

llustracion 104-Angulos formados por esquinas
Elaboracion propia

Para calcular el angulo de apertura primero es importante conocer qué signo tienen los angulos de
los marcadores con respecto al eje Z del sistema coordenado.

Si los signos de los angulos de M1y M2 son iguales y el &ngulo de M1 en valor absoluto es mayor
al angulo en valor absoluto de M2, se usa la siguiente formula:

Apertura = ||Angulo M2| + m — |Angulo M1||
Ecuacién 8-Férmula apertura para M1y M2 signos iguales, pero M1 es mayor

Si los signos de los angulos de M1 y M2 son iguales y el angulo de M1 en valor absoluto es menor
al angulo en valor absoluto de M2, se usa la siguiente formula:

Apertura = ||Angulo M1| +m— |Angulo M2||
Ecuacion 9-Férmula apertura para M1y M2 signos iguales, pero M1 es menor
Si los signos de los angulos de M1 y M2 no son iguales, se usa la siguiente formula:
Apertura = |TL’ — |Angulo M1| — |Angulo M2||
Ecuacion 10-Férmula apertura para M1y M2 signos diferentes

Finalmente, verifica si el angulo de apertura se encuentra en el rango de min_angle_allowed y
max_angle_allowed.

Salidas:
True si el angulo de apertura esta en rango del angulo maximo y minimo.

False si el angulo de apertura no esta en rango del &ngulo maximo y minimo.
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5.13.3.4 add_marker
Entradas:

Listado de informacién con orientacion y posicion de los marcadores con respecto al sistema
coordenado global, array.

Posicion en la lista del marcador y la distancia a evaluar, i.
Listado de distancias entre marcadores, dist.

Identificador Unico para el nuevo marcador a crear, id_corner.
Transformaciones:

La funcion tiene como objetivo principal la creacion de un marcador cuando se identifica un angulo
de apertura entre dos marcadores, el cual debe estar dentro de un rango predefinido de angulos
minimo y maximo. Este indicador sefiala la presencia de una esquina entre los dos marcadores, que
posteriormente se utilizara en la generacion del mapa.

Para iniciar, la funcion verifica si la distancia entre los marcadores cumple con el requisito maximo
establecido. Si la distancia es mayor, existe la posibilidad de que no se haya identificado un marcador
entre los dos en evaluacion, ya que se espera que los marcadores estén a una distancia promedio
de 15 cm, como se especifica en la seccidon Arucos a implementar en el entorno.

Si la distancia es valida, la funcion utiliza la funcidn corner_point para extraer los coeficientes My B
correspondientes al marcador 1 y al marcador 2. Esto posibilita el célculo del punto de interseccion
entre las funciones de ambos marcadores. Ambas funciones son ecuaciones lineales no paralelas,
como se muestra en la llustracion 105, donde la linea azul representa la funcién lineal asociada al
marcador 1, la linea roja a la del marcador 2, y el punto negro indica la interseccion de ambas
funciones:

T

llustracién 105-Interseccion 2 ecuaciones lineales
Elaboracion propia

Dado que el punto negro es aquel en el que ambas funciones son iguales respecto a las coordenadas
XeY, se utiliza la férmula:

M1XxX+Bl1=M2xX+ B2
Ecuacion 11-Interseccion entre ecuaciones lineales

Despejando X, obtenemos:

_ B2-B1
T M1-M2

Ecuacion 12-Despejar X para interseccion
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Para calcular Y, se puede utilizar cualquiera de las dos funciones lineales después de obtener el
valor de X. En este caso, se utiliza la funcion lineal del marcador 1:

Y=M1xX+B1
Ecuacién 13-Ecuacién de la recta para valor Y de interseccién
Finalmente, la funcién agrega a array el nuevo marcador identificado como esquina.
Salidas:

Listado de marcadores con el nuevo marcador tipo esquina agregado, solo con datos de posicién X
e Y con respecto al sistema coordenado global, array.

Listado de distancia entre marcadores con la distancia del marcador tipo esquina en True, dist.

5.13.3.5 get_values
Entradas:

Listado de informacién con la ubicacion y orientacion de los marcadores y la camara con respecto al
sistema coordenado global, marker_array.

Rango permitido de separacién entre marcadores, max_dist_markers.
Angulo minimo permitido entre marcadores, min_angle_allowed.

Angulo méaximo permitido entre marcadores, max_angle_allowed.
Identificador inicial para los marcadores creados como esquinas, id_corner.
Transformaciones:

Es la funcion principal de la clase FuncToMapping y consiste en unificar todas las demas funciones
para generar las esquinas del mapa.

En primer lugar, se realiza la identificacion de los datos asociados a la camara en el array de
marcadores (marker_array). Estos datos se pueden reconocer debido a que el valor en frame_id es
"/camera". Una vez localizada la camara, se almacena en una variable aparte y se elimina del listado,
ya que la cAmara no influye en la creacion de esquinas para el mapa.

A continuacion, se verifica si hay mas de un marcador en la lista marker_array, ya que, si solo hay
un marcador, no existe la posibilidad de tener esquinas.

En caso de que haya méas de un marcador, se utiliza la funcién dist_markers para identificar la
distancia entre los marcadores y se guarda el valor en la variable dist. Este valor se compara con la
distancia maxima permitida, y si es menor, se afiade el valor verdadero a una lista llamada dist_list;
de lo contrario, se afiade un valor falso. En esta lista, la primera posicién contiene la distancia entre
M1y M2, la segunda posicidn la distancia entre M2 y M3, y asi sucesivamente, como se muestra en
la llustracion 106:

Lista marcadores = ‘Ml‘MZ‘M3‘M4‘... ‘

Lista de distancias .!

llustracion 106-Ejemplo formato lista marcadores y distancias

Elaboracion propia
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Luego, utiliza la funcién angle _markers para identificar si el angulo de apertura entre el marcador n
y n+1 esté en el rango de angulo minimo y méaximo, de ser afirmativo, guarda en una lista la ubicacién
en marker_array del marcador n.

Finalmente, utiliza la funcién add_marker para agregar un marcador tipo esquina entre el marcador
en la ubicacién ny n+1.

Salidas:
Listado de marcadores, con los marcadores tipo esquina agregados, marker_array.
Listado de si la distancia entre el marcador ny n+1 esta o no en el rango, dist_list.

Datos de posicién y orientacion de la cAmara con respecto al sistema coordenado global, cam.

5.13.4 A_mapping

Esta funcion se ejecuta a través del archivo ArUco_melodic_mapping.launch con la linea <node
pkg="ArUco_melodic_mapping" type="a_mapping.py" name="a_mapping"  output="screen"
required="true"/> sin comentar y la linea <!--<node pkg="ArUco_melodic_mapping"
type="a_laser.py" name="map_from_json" output="screen" required="true" />--> comentada. El
propdsito de este codigo es definir un marcador como el marcador de referencia para el sistema
coordenado global para luego calcular las posiciones y orientaciones de los otros marcadores con
respecto a ese sistema coordenado.

Paso a paso del cédigo:
Entradas:

Informacién de nodo /ArUco_r/markers con la informacién en formato marker.msg de todos los
marcadores visibles por la cAmara Xiaomi Note 8.

Transformaciones:

1. Obtenemos la informacidn de orientacion y posicidén de los marcadores visibles con
respecto a la cadmara.

2. Organizamos las posiciones de los marcadores del de mas a la derecha hacia el
mas a la izquierda con la funcion ArUco_sort, para tener un mejor orden en la lista,
ya que la libreria de ArUco entrega el listado del menor ID al mayor UD.

3. Eliminamos los marcadores falsos que no existen en el entorno del experimento con
la funcion del false id.

4. Verificamos si luego de eliminar los marcadores falsos, si todavia queda algun
marcador en la lista. También, verificamos ya se definio cual era el marcador para
el sistema de referencia Global.

5. Si no se ha definido, utilizamos la funcién de ROS
transformations.quaternion_from_euler para definir la orientacion del marcador con
Roll (dngulo con respecto a X) de 90°, Yaw (angulo con respecto a Z) de 0° y Pitch
(dngulo con respecto a Y) de 0°. Asi logramos que la posicion y orientacion del
marcador global sea como el de la llustracion 107, lo que permite tener un sistema
coordenado global paralelo y alineado a los ejes principales de Rviz.
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llustracion 107-Direccién sistema coordenado global
Elaboracion propia

Si no se realiza el paso de definir la ubicacion del marcador global, los marcadores
no se ubicarian de manera perpendicular al plano XY, sino que estarian
perpendiculares al plano XZ. A continuacién, se muestra la llustracion 108 que
muestra como quedan ubicados los marcadores de forma perpendicular tanto al
plano XY como al plano XZ.

Plano XZ:

-

Camera

llustracion 108-Vista marcadores en plano XZ
Elaboracion propia

Plano XY:

base*scan
+

llustracion 109-Vista marcadores en plano XY

Elaboracion propia
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10.

11.

12.

Con el marcador global ubicado, revisamos si los siguientes marcadores de la lista
ya habian sido identificados o si es la primera vez.

Si es la primera vez en ser identificados, almacena la informacién de ubicacion con
respecto a la camara.

Para que un marcador sea considerado con posicion valida, debe haber sido
detectado al menos N veces seguidas. En este proyecto, N se ha definido como 4.
Esta eleccién se fundamenta en la necesidad de recopilar varios datos consecutivos
para realizar un promedio ponderado y calcular asi la posicion del marcador de
manera precisa.

La razon detras de requerir que las detecciones sean consecutivas radica en
minimizar el desplazamiento del Kobuki. Dado que la frecuencia de imagenes es de
30 fps (frames por segundo), con un valor de N igual a 4, el lapso entre la primera y
la cuarta imagen es de tan solo 0.13 segundos. Esta cercania temporal es esencial
para garantizar que el desplazamiento del robot entre detecciones sea despreciable.
En caso de que el marcador no sea visible en las N imagenes subsiguientes por
alguna razén, el codigo descarta los datos recopilados hasta ese momento y reinicia
el conteo desde cero. El proceso se repite hasta que el marcador sea detectado N
veces consecutivas, asegurando asi la robustez y confiabilidad en el calculo de la
posicion.

En la deteccidén del marcador, la posicion relativa al sistema coordenado global se
calcula mediante la funcién pos_calc. El proceso comienza con la identificacién del
marcador global en la imagen. Si este marcador es visible, se emplea el método
Posicion de un marcador con respecto al MSGC y el MSGC es visible en la imagen
En caso de no encontrar el marcador global, se requiere al menos un marcador con
posicion global valida. En este escenario, se sigue el método Posicién de la camara
con respecto a MSGC y MSGC no es visible, seguido por el método Posicion de un
marcador con respecto al MSGC y el MSGC NO es visible en la imagen.

Cuando un marcador cuenta con sus cuatro posiciones globales, se realiza una
comparacion entre ellas para confirmar que la disparidad no sea considerable. En
este proyecto, se ha establecido un umbral de 0.002 metros para las posiciones y
de 0.02° para la orientacion. Este enfoque busca prevenir errores en el calculo de la
posicion y orientacion que podrian surgir debido a movimientos abruptos del Kobuki
0 a la pérdida o disminucion de la sefal.

Si la mitad o0 mas de las posiciones presentan una disparidad mayor a lo establecido,
se descartan las posiciones y se empieza nuevamente desde el paso 7 para ese
marcador.

Si mas del 50% de las posiciones cumplen con una disparidad menor a la
establecida, se promedian los valores de posicién y orientacion globales para el
marcador. Este promedio se considera como una posicién vélida en el sistema global
de referencia y se almacena en la lista de los marcadores calculados.

La metodologia gana importancia en experimentos que incluyen el calculo de
posicién y la extraccién de N posiciones sucesivas. A continuacion, se presenta la
posiciéon obtenida tanto para un Unico calculo como para cuatro. Es relevante
destacar que los marcadores estaban ubicados en una pared, por lo que debian
estar alineados colinealmente entre si.
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llustracion 110-Posiciones de marcadores encontrados con N = 1

Elaboracion propia

llustracion 111-Posiciones de marcadores encontrados con N = 4
Elaboracion propia

Se eligié N igual a 4, ya que al aumentar este valor no se observaban mejoras
significativas en la posicion publicada. Sin embargo, el tiempo de procesamiento
aumentaba exponencialmente, pasando de 0.15 segundos con 4 calculos a 0.8
segundos con 5.

13. Los marcadores visibles con posicion global valida se utilizan para calcular las
posiciones de los marcadores sin posicion valida. No se vuelve a calcular la posicién
de los marcadores ya validos.

14. Se publica en Rviz un marcador global, junto con todos los marcadores validos y la
posicion de la cdmara, para cada imagen detectada. Esto permite revisar
visualmente la deteccion de todos los marcadores, identificando posibles faltantes.
La informacién publicada incluye el ID, la forma, la posicién y la orientacién en
relacién con el sistema global de coordenadas.

15. Cuando se detiene el cédigo, la informacién se guarda en formato JSON bajo el
nombre "markers_world_pos". Este archivo contiene los datos de cada marcador
valido, incluyendo el ID, la posicion y la orientacidon en quaternios con respecto al
sistema de coordenadas global. Es importante destacar que la posicién y orientacion
proporcionadas no son las planares con respecto al plano XY.

Salidas:
Publicacién de la posicion y orientacién de la camara con respecto al sistema coordenado global.

Publicacion de la posicién y orientacion de los marcadores validos con respecto al sistema
coordenado global.

Archivo JSON con informacién de posicion y orientacién global de los marcadores validos.

5.13.5 A_laser

Esta funcion se ejecuta a través del archivo ArUco_melodic_mapping.launch con la linea <node
pkg="ArUco_melodic_mapping" type="a_laser.py" name="map_from_json" output="screen"
required="true" /> sin comentar y la linea <!--<node pkg="ArUco_melodic_mapping"
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type="a_mapping.py" name="a_mapping" output="screen" required="true"/>--> comentada. EIl
proposito de este codigo es crear el mapa por medio de la ubicacién global de todos los marcadores.

Paso a paso del cédigo:

Entradas:

Informacién de nodo /ArUco_r/markers con la informacién en formato marker.msg de todos los
marcadores visibles por la cAmara Xiaomi Note 8.

Transformaciones:

5.13.5.1 Funcioén Open_json

1.

10.

Para obtener las posiciones de todos los marcadores en el entorno con respecto al sistema
coordenado global, es necesario extraer la informacion del archivo JSON denominado
markers_world pos. Es crucial ejecutar previamente el cddigo A_mapping antes de ejecutar este
fragmento de cédigo.

Luego, extraemos todos los ID de los marcadores que son visibles en la imagen. Esto nos ayuda
a saber qué informacién se debe extraer de markers _world pos.

Extraemos la informacién de los ID que son visibles en la imagen y los almacenamos en una
variable.

Usamos la funcion sum_vect de PositionToCalc para encontrar el marcador visible més cercano
a la cdmara para calcular la posicion de la cAmara con respecto al sistema coordenado global.
Paso seguido convierte la informacion del marcador mas cercano al formato de datos del
proyecto, con la funcién pass_info de PositionToCalc.

Calcula la posicion del Kobuki con respecto al marcador mas cercano usando la funcién
pos_calc de PositionToCalc, con la metodologia explicada en Posicién de la camara con
respecto a MSGC y MSGC no es visible.

Una vez calculada la posicion del Kobuki, procedemos a pasarla al plano XY usando
PositionToCalc con su funcion on_plane.

También, pasamos la informacién de los marcadores visibles al plano XY (recordemos que
markers world pos guarda toda la informacién, no la planar) con la funcibn on_plane de
PositionToCalc.

Agregamos al listado de marcadores, la informacion de la camara.

Convertimos toda la informacién del listado a formato de datos del proyecto con la funcién
to_marker type de PositionToCalc.

5.13.5.2 Funcién ArUco_map

1.

Organizamos de derecha a izquierda el listado de marcadores visibles con la funcién ArUco_sort
de PositionToCalc.

Eliminamos los marcadores que realmente no existen con la funcién del false id de
PositionToCalc.

Extraemos la informacion de la ubicacion global de los marcadores y la cAmara en el plano XY
con la funcién Funcién Open_json y la almacenamos en una variable.

Verificamos que el listado tenga mas de 2 conjuntos de datos. Minimo debe haber 2 marcadores
y la camara. Sino no puede realizar célculos.

Usamos la funcion get values de FuncToMapping para identificar si entre los marcadores se
encuentra alguna esquina y de ser asi, que agregue un marcador tipo esquina.

Al ejecutar el cédigo por primera vez, se configura una variable gue indique la realizacion exitosa
del célculo inicial del mapa. Los valores de posicién de la cAmara en la imagen actual (n) se
almacenan en una variable para su comparacion con los de la siguiente imagen (n+1).

Es crucial destacar que este procedimiento es esencial debido a la posibilidad de que
movimientos abruptos del Kobuki generen un "salto" en su ubicacion. Por lo tanto, se realiza
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10.

una verificacion para asegurarse de que la diferencia de ubicacién entre n+1 y n no supere los
100 cm. Esto es especialmente relevante para el proyecto, considerando que el robot no puede
desplazarse a una velocidad superior a 2.5 km/h.

Si ya se habia calculado la posicion de la camara, extrae la distancia entre la posicién en la
imagen n, con la posicién en la imagen n+l. Para esto usa la funcion dist_markers de
PositionToCalc. Si lo supera, no realiza el mapa.

Si la distancia es menor, procede a recorrer la lista para crear la linea de borde ocupado (linea
negra en la llustracion 112) entre marcadores y la linea libre (linea blanca en la llustracion 112)
entre los marcadores y la camara cémo se evidencia en la llustracion 112:

llustracion 112-Vista de mapa generado en Rviz

Elaboracion propia

Para crear la linea negra, primero debe extraer la posicion en X e Y de los marcadores ny n+1
y almacenarlos en variables.

Para crear un mapa se necesita de datos enteros para representar a las coordenadas de la
cuadricula. Para esto usamos la funcién to_ij de GridMapping.

Paso seguido es utilizar la funcion Bresenham de GridMapping, para conocer las coordenadas
de la linea que se genera entre el marcador ny el n+1.

Los datos obtenidos por Bresenham los pasamos al sistema coordenado del mapa usando la
funcion to_ij _global de GridMapping, porque puede que el centro del mapa no esté en el punto
0,0 del sistema coordenado global (esto puede suceder por un error al ingresar de manera
manual las dimensiones y centroide del mapa). La linea creada por en esta etapa corresponde
a la linea roja de la llustracion 113:
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11.

12.

13.

14.

15.

base link
llustracion 113-Cuadrantes ocupados en mapa
Elaboracion propia

Se hace el mismo proceso de volver los datos enteros y el traslado al sistema coordenado del
mapa para la informacion de la camara.

Luego, se recorre cada una de las coordenadas de la linea negra y se les asigna el valor de
100, el cual indica que es una coordenada negra u ocupada.

Después de eso, se utiliza la funcion Bresenham de GridMapping para trazar las lineas libres
entre las cuadriculas ocupadas y la cAmara. La representacion visual muestra las coordenadas
libres identificadas mediante Bresenham en lineas azules, mientras que los puntos rojos indican
cada cuadricula ocupada:

base link

llustracion 114-Aplicacion de Bresenham para crear cuadrantes libres
Elaboracion propia

Cuando se obtienen las coordenadas de cada cuadricula libre, se asigna a cada una el valor de
0 para representar un espacio disponible.

Finalmente, se utiliza la funcidn create_map de GridMapping para crear el mapa en el formato
legible para Rviz y se publica la posicion de la camara en Rviz con la funcién camera_tf de

GridMapping.
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5.13.5.3 Funcién Save_map
Esta funcién guarda el mapa creado en Funcién ArUco map en formato JSON con nombre
“map_from_json_occupancy_grid.json”.

Salidas:

JSON de coordenadas en el mapa con los valores de libre (0), ocupado (100) o neutro (1) para cada
una de las cuadriculas, map_from_json_occupancy_grid.json.

Publicacidn de la posicidn y orientacién en el plano XY global para la camara.

Publicacién de mapa generado en formato legible para Rviz.

5.13.6 kobuki_real_world_pos

Esta funcion se ejecuta a través del archivo Kobuki_real.launch con el propdsito de captar la
informacion de posicién en X e Y del Kobuki en relacion con el groundtruth. Como se detalla en la
seleccién de groundtruth, se utiliza un marcador fijo y otro sobre el Kobuki para rastrear su ubicacion
respecto al primero. El cddigo emplea funciones de la libreria Funtions to_slam para identificar el
marcador fijo, calcular la posicién del marcador del Kobuki con respecto al fijo y almacenar los datos
de posicion X e Y junto con la hora de deteccioén.

Paso a paso del cédigo:
Entradas:

Informacién de nodo /ArUco_r/markers con la informacion en formato marker.msg de todos los
marcadores visibles por la camara MotoG5.

Transformaciones:

1. Extrae la informacion del JSON initial_marker pos, el cual indica cual es el marcador fijo y
su ubicacién con respecto al sistema coordenado global para el groundtruth.

2. ldentificamos si hay mas de 1 marcador en la lista de marcadores identificados por el
MotoG5. Si solo hay 1 marcador quiere decir que la cAmara del MotoG5 no esté visualizando
al Kobuki, ya que, por su ubicacién, siempre visualiza al marcador fijo, como se explica en
Sensores a utilizar. Si no se ven ambos marcadores, no calcula nada.

3. Se verifica si se ha calculado la ubicacién del MotoG5 con respecto al marcador fijo.

1.3.1.Si no se ha calculado, procede a revisar si existe el archivo “real.json” (porque puede
que se haya realizado antes un experimento que haya dejado el archivo en la carpeta),
si existe lo elimina para que no afecte los nuevos datos que se van a recopilar.

1.3.2.Paso seguido convierte la informacién del marcador fijo encontrado por la libreria
ArUco ROS Melodic al formato de datos del proyecto, con la funcidn pass_info de
PositionToCalc.

1.3.3.Calcula la posicion de la camara aplicando la funcion pos calc de PositionToCalc,
donde aplica la matriz inversa para encontrar la posicion de la camara.

1.3.4.Configura la variable para que no vuelva a calcular la posicién de la cAmara.

4. Sila posicion ya esta calculada, convierte la informacion del marcador ubicado en el Kobuki
al formato del proyecto, con la funcién pass_info de PositionToCalc.

5. Calcula la posicion del marcador del Kobuki con respecto al marcador fijo usando la funcion
pos_calc de PositionToCalc, con la metodologia explicada en Posicién de un marcador con
respecto al MSGC y el MSGC es visible en la imagen.
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6. Una vez calculada la posicion del Kobuki, procedemos a pasarla al plano XY usando
PositionToCalc con su funcién on_plane.

7. Si es la primera vez que se calcula la posicion del Kobuki con respecto al marcador fijo,
crea el archivo “real.json” para almacenar la informacién. Configura la variable para que se
identifique que ya se calcul6 la primera posicion.

8. Finalmente, utiliza la funcién pos_in_time de PositionToCalc para agregar la informacion de
ubicacion del Kobuki con respecto al marcador fijo al archivo “real.json” como histérico, no
borra los datos anteriores.

9. Realizatodas estas verificaciones y procesos hasta que se apague el cédigo manualmente,
indicando asi la finalizacion del experimento.

Salidas:

Archivo de historico de ubicaciones X e Y del Kobuki con respecto al marcador fijo, con su respectivo
tiempo en el que se calculd la ubicacién.

5.13.7 kobuki_world_pos

La funcién que se ejecuta a través del archivo Kobuki.launch tiene como objetivo captar la
informacion de posicion en las coordenadas X e Y del Kobuki con respecto al mapa. Para lograr esto,
se emplean marcadores a lo largo del perimetro del entorno experimental, segun se detalla en la
seccién Arucos a implementar en el entorno. A través de las funciones A_mapping y A _laser, se
determina la posicion de todos los marcadores en relacién con un sistema de coordenadas global,
generando asi el mapa correspondiente, para que posteriormente, el Kobuki sigua una serie de
trayectorias para ubicarse, extrayendo la informacién del calculo de ubicacion.

El codigo utiliza funciones de la biblioteca Funtions to_slam para identificar los marcadores visibles
por el Xiaomi Note 8. Luego, se determina la ubicacién de estos marcadores en el sistema de
coordenadas global, lo que permite calcular la posicion del Kobuki en dicho sistema. Este proceso
facilita la comparacién con el groundtruth, permitiendo evaluar la precision de la ubicacion del Kobuki.

Paso a paso del cédigo:
Entradas:

Informacién de nodo /ArUco_r/markers con la informacion en formato marker.msg de todos los
marcadores visibles por la camara Xiaomi Note 8.

Transformaciones:

1. Para obtener las posiciones de todos los marcadores en el entorno con respecto al
sistema coordenado global, es necesario extraer la informacién del archivo JSON
denominado markers world pos. Es crucial ejecutar previamente el cddigo
A _mapping y posteriormente el cddigo A_laser antes de ejecutar este fragmento de
caédigo.

2. ldentificamos las distancias de todos los marcadores visibles con respecto a la

camara usando la funcién dist markers de PositionToCalc.

Organizamos el listado de distancias de menor a mayor.

4. Con el listado de distancias ordenado, organizamos la lista de marcadores de
acuerdo con su respectiva distancia. Esto nos permite obtener el marcador mas
cercano a la cdmara, siendo el mas idéneo para realizar el calculo de la cAmara con
respecto al sistema coordenado global. Este marcador cercano es probablemente el
que presenta menos problemas de incertidumbre y otras falencias asociadas a la

w
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implementacion de marcadores tipo ArUco, las cuales se detallan en el articulo Uso
de Marcadores ArUco en SLAM.

5. Paso seguido convierte la informacién del marcador mas cercano al formato de
datos del proyecto, con la funcién pass_info de PositionToCalc.

6. Buscamos en markers world pos la posicién del marcador mas cercano con
respecto al sistema coordenado global y lo guardamos en una variable.

7. Calcula la posicion del Kobuki con respecto al marcador mas cercano usando la
funcién pos_calc de PositionToCalc, con la metodologia explicada en Posicién de
la camara con respecto a MSGC y MSGC no es visible.

8. Unavez calculada la posicion del Kobuki, procedemos a pasarla al plano XY usando
PositionToCalc con su funcién on_plane.

9. Al calcular la posicion inicial del Kobuki en relacion con el sistema de coordenadas

globales por primera vez, se procede a la creacién del archivo "calculate.json" para
almacenar la informacién correspondiente. Luego, se configura una variable que
indique la realizacién exitosa del célculo inicial. Los valores de posicion en la imagen
actual (n) se almacenan en una variable para su comparacién con los de la siguiente
imagen (n+1).
Es crucial destacar que este procedimiento es esencial debido a la posibilidad de
que movimientos abruptos del Kobuki generen un "salto" en su ubicacién. Por lo
tanto, se realiza una verificacién para asegurarse de que la diferencia de ubicacion
entre n+1y n no supere los 50 cm. Esto es especialmente relevante para el proyecto,
considerando que el robot no puede desplazarse a una velocidad superior a 2.5
km/h.

10. Siya se habia calculado la posicién del Kobuki, extrae la distancia entre la posicion
en la imagen n, con la posicion en la imagen n+1. Para esto usa la funcién
dist_markers de PositionToCalc.

11. Si la distancia es menor a los 50 cm propuestos, utiliza la funcién pos_in_time de
PositionToCalc para agregar la informacion de ubicacién del Kobuki con respecto al
sistema coordenado global al archivo “calculare.json” como histérico, no borra los
datos anteriores.

12. Realiza todas estas verificaciones y procesos hasta que se apague el cdédigo
manualmente, indicando asi la finalizacion del experimento.

Salidas:

Archivo de histérico de ubicaciones X e Y del Kobuki con respecto al sistema coordenado global, con
su respectivo tiempo en el que se calculé la ubicacion.

5.14 CONFIGURACION DE RVIZ
En el contexto de ROS, RViz es una herramienta de visualizacién 3D que se utiliza para visualizar
datos de sensores, informacion del robot, y otros elementos en un entorno tridimensional.

Aqui hay algunas caracteristicas clave de RViz y cémo se utiliza en ROS Melodic:

1. Visualizacion de Modelos 3D: RViz permite visualizar modelos 3D de robots, sensores y otros
objetos. Puedes cargar modelos URDF (Unified Robot Description Format) para representar
visualmente el robot y sus componentes.

2. Visualizacion de Datos de Sensores: RViz puede mostrar datos en tiempo real de varios
sensores, como camaras, laseres y radares. Esto es Util para verificar la salida de los sensores y
asegurarse de que estén funcionando correctamente.
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3. Planificacion de Trayectorias: Puedes planificar y visualizar trayectorias para el robot en RViz.
Esto es util para verificar la planificacién de movimiento y asegurarse de que el robot siga la
trayectoria deseada.

5.Configuraciéon Interactiva: RViz permite la configuracion interactiva de visualizaciones y
parametros, lo que facilita ajustar la presentacién de datos segun las necesidades especificas del
usuario.

En el contexto del proyecto, se utiliza Rviz para publicar la ubicacion de marcadores con forma de
cuadrado en un sistema global de referencia, los sistemas coordenados nativos de cada marcador y
de la camara y el mapa generado por el SLAM.

Para configurar Rviz se puede hacer de dos formas: generando un archivo de configuracion ".rviz" o
de manera manual. En la subseccién Lista de archivos Rviz de la seccion ArUco mapping
implementado en ROS se explican los archivos que configuran Rviz para el entorno del proyecto.
Sin embargo, es importante conocer cémo manipularlo manualmente.

Rviz puede ejecutarse desde la consola realizando los siguientes pasos:

1. Ejecutar en 1 consola el script que activa el entorno de ROS:
Roscore
2. Ejecutar en otra consola el script que abre la herramienta:
Rosrun rviz rviz
Para visualizar una publicacion en Rviz, primero se debe considerar el tipo de publicacién que se

quiere visualizar. Al abrir Rviz y presionar el boton "Add", se despliega el listado disponible de tipos
de publicacién, como se evidencia en la llustracion 115:

File Panels Help

i o )
(M interact  *G* Move Camera ] Select &> Foa i
D pisplays [%] Create visualization
~ & Global Options | 2 .
Fixed Fral?ne map By display type | By topic
Background Color [ 48; 48; 48 v BLoviz -
Frame Rate 30 J;‘ Axes
Default Light v B& Camera
+@ t == DepthCloud
f No tf data. Actual err... _5' Effort
» @ Grid v Efl FluidPressure
< Grid
F2 Gridcells N
£ Group
a llluminance
[a PSSP e
Des R

Display Name

* cancel

llustracion 115-Agregar visualizaciones para Rviz

Elaboracion propia
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En nuestro proyecto, las publicaciones de codigos se clasifican en tres tipos principales: Map, TF y
Marker.

5.14.1 Map
Se trata de un conjunto de cuadriculas de colores que constituyen un mapa. Estas cuadriculas
pueden ser de tres colores distintos:

e Blanco, indicando que la cuadricula se considera libre.
e Negro, cuando la cuadricula se considera un obstaculo.
e Gris, cuando no se tiene certeza sobre si la cuadricula es libre u obstaculo.

La llustracion 116 es una representacion de una publicacién de un mapa en Rviz:

llustracion 116-Ejemplo de mapa en Rviz

Elaboracion propia

Para visualizar un mapa en Rviz, selecciona el tipo "Map" de la lista. El mapa aparecera en el menu
izquierdo; despliégalo y elige la opcién "Topic". Selecciona el nombre de la publicaciéon que esta
transmitiendo la informacién del mapa.

Max Intensity 4096
» g)’ TF v

» ﬂ Image v

v e Map v
» v Status: Ok

Alpha 0,

Color Scheme map
Draw Behind
Resolution 0,05
width 1984
Height 1984
» Position -50;-50; 0
» Orientation 0;0;0; 1
Unreliable

Use Timestamp

llustracion 117-Editar Topic mapa en Rviz

Elaboracion propia
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En el proyecto, el Unico cédigo que publica un Topic del tipo map se encuentra en el archivo a_laser.
Esta publicacion se realiza a través de la funcion create_map de GridMapping, utilizando la siguiente
linea de codigo:

map_pub = rospy.Publisher(map_frame, OccupancyGrid, queue_size=100)

En esta linea, map_frame es el nombre de la publicacién que se debe configurar como Topic en
Rviz. Para este proyecto en particular, se ha decidido nombrarlo "/map".

5.14.2 TF
Este tipo de publicacién se refiere a los sistemas coordenados nativos utilizados por los marcadores
y la camara.

Se representan con un nombre, un cilindro rojo que representa el eje X, un cilindro verde que
representa el eje Y y un cilindro azul que representa el eje Z.

La llustracion 118 muestra la representacion de un TF en Rviz:

K.ectz link

llustracion 118-Ejemplo de TF en Rviz
Elaboracion propia

Para visualizar un mapa en Rviz, selecciona el tipo "TF" de la lista. EI mapa aparecera en el menu
izquierdo; despliégalo y habilita el checkbox “Show Names”, “Show Axes”, “Show Arrows” y en el
Dropdown de “Frames” habilita el checkbox “All Enabled”. Asi se mostrara automaticamente todos

los TF que estan siendo publicados en el momento.

3 Displays [x]
v & Global Options -
Fixed Frame world
Background Color M 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
v v Global Status: Ok
v’ Fixed Frame OK
» < Grid v
v > TF v
» v  Status: Ok
Show Names v
Show Axes v
Show Arrows v
Marker Scale 1
Update Interval %
Frame Timeout 15
r'_Frames
All Enabled v

llustracién 119-Editar TF en Rviz

Elaboracion propia
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En el Proyecto, los cddigos A laser, A mapping, kobuki real world pos y kobuki world pos
publican los topicos tipo TF por medio de las funciones camera_tf de GridMapping y publish_tf de
PositionToCalc. Estas funciones utilizan la siguiente linea de codigo para publicar los TF:

tl.sendTransform((px,py,pz), (rx,ry,rz,w), time, name, parent_frame)

El “parent_frame” es el nombre del sistema coordenado global, para el caso de este proyecto se
nombra “world”. Esta informacion se puede validar en el menu de la izquierda de Rviz en la seccion
de “Global Options” en “Fixed Frame”. (px,py,pz) son las posiciones X, Y y Z del TF con respecto al
“parent_frame”. (rx,ry,rz,w) son los quaternios del TF con respecto al “parent_frame”. Time es el
tiempo en el que se publica el dato y name es el nombre que aparece asociado al TF.

5.14.3 Marker

Representa los cubos que simbolizan a los marcadores en nuestro proyecto. A esta geometria se le
puede especificar el largo, ancho, alto y color. La llustracién 120 hace referencia a la geometria
seleccionada para los marcadores del proyecto:

llustracion 120-Ejemplo marcador en Rviz
Elaboracion propia

Para visualizar un mapa en Rviz, selecciona el tipo "Marker" de la lista. El mapa aparecera en el
menu izquierdo; despliégalo y elige la opcién "Topic". Selecciona el nombre de la publicaciéon que
esta transmitiendo la informacién de los marcadores.

1 pisplays | |
v & Global Options =
Fixed Frame odom
Background Color [ 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
» v Global Status: Ok
» @ Grid v
v @ Marker v
Marker Topic aruco/pub marker
ueue Size
» Namespaces
v ~,. LaserScan v

» v Status: Ok

llustracion 121-Editar Topic marker en Rviz

Elaboracion propia
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En el proyecto, el Unico cédigo que publica un Topic del tipo marker se encuentra en el archivo
a_mapping. Esta publicacion se realiza a través de la siguiente linea de cédigo:

pub=rospy.Publisher("/ArUco/pub_marker", Marker, queue_size=100)

En esta linea, /ArUco/pub_marker es el nombre de la publicacién que se debe configurar como Topic
en Rviz.

Después de configurar manualmente el Rviz, es posible guardar las configuraciones en un archivo
con extensién ".rviz". Para hacerlo, accede al menlu de Rviz en la esquina superior izquierda,
selecciona la opcion "File", elige "Save" y guarda el archivo en la ubicacién y con el nombre que
prefiera el usuario.
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6 EXPERIMENTO Y EXTRACCION DE RESULTADOS

6.1 EXPERIMENTO
Habiendo explicado todas las metodologias necesarias para la comprension del experimento,
presentamos en esta seccion el paso a paso definido para realizar el experimento.

1.

N

Imprimir los marcadores tipo ArUco definidos para el SLAM en Arucos a implementar en el
entorno, recortarlos y ubicarlos en el entorno con cinta. Verificar que la superficie esté limpia
de grasay polvo para que tenga buena adherencia.

Imprimir los marcadores tipo ArUco definidos para el groundtruth en selecciéon de
groundtruth, siendo el ID 1 el del Kobuki y el ID O el fijo. Recortarlos y ubicarlos en el entorno
con cinta. Verificar que la superficie esté limpia de grasa y polvo para que tenga buena
adherencia.

Crear, instalar y activar los paquetes, librerias y programas explicados en Computador, uso
de ros, instalacion, paquetes.

Configurar los archivos “.launch” y “.py” para que sean ejecutables como se explica en
Entorno de trabajo del proyecto.

Instalar Droidcam en el Xiaomi Note 8 y el MotoG5 y configurar los archivos “.launch” cémo
se explica en Droidcam.

Calibrar el Xiomi Note 8 y el MotoG5 segun se explica en Calibracién de camaras usando
ROS y guardar los archivos en la ruta definida en el archivo “.launch”.

Ubicar los celulares de acuerdo con la seccién Sensores a utilizar en el Kobuki y la oficina.
Con todo organizado, el primer cddigo que se debe activar es el a_mapping. Tener en
cuenta la configuracion necesaria explicada en la seccion ArUco mapping
implementado en ROS para la correcta ejecucién del codigo. Desde la consola usamos
el siguiente script para ejecutar el codigo:

Roslaunch nombre_paquete nombre_archivo_.launch

Donde, nombre_paquete es ArUco_melodic_mapping y nombre archivo es
ArUco_melodic_mapping.launch. Hay que recordar que Droidcam debe estar abierto en el
celular antes de ejecutar el codigo.

Se ubica al Kobuki a 30cm de la pared y con la camara en direccion de la flecha azul de la
llustracion 122. En el experimento el marcador global fue el de ID 13. Realiza el
desplazamiento del Kobuki siguiendo la trayectoria roja de la llustracion 122, manteniendo
la cAmara paralela al perimetro. Puedes desplazar el Kobuki utilizando el paquete definido
en Paguete Plataforma o empujandolo manualmente mientras esta apagado.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

llustracion 122-Trayectoria Kobuki para crear mapa

Elaboracion propia

Se verifica en Rviz que se estén ubicando en el mapa todos los marcadores. Si en algun
punto, no aparece un marcador, se debe devolver el Kobuki a una posicién donde se vea el
marcador faltante y al menos 1 marcador valido.

Una vez realizado el recorrido rojo y se visualicen todos los marcadores, detener el codigo
desde la consola presionando Control + C. Autométicamente se genera el documento
markers world pos.

Una recomendacion eficaz consiste en examinar las distancias entre los marcadores del
archivo markers world pos para asegurar que concuerden con las mediciones reales
tomadas con el flexbmetro, dentro de una tolerancia especifica. Esto permite confirmar la
exactitud del célculo de las posiciones. La seccidon Resultados muestra los valores de RMSE,
MSE y MAE para dicha comparacioén.

Con la ejecucién de esta parte del codigo, habriamos completado los requisitos necesarios
para llevar a cabo el SLAM completo en el proyecto. En este punto, el Kobuki adquiere la
capacidad de ubicarse y generar el mapa de manera simultanea.

Con la informacion global de todos los marcadores guardada, se debe activar el cédigo
a_laser, para realizar el SLAM. Tener en cuenta la configuracién necesaria explicada en
la seccidon A _laser para la correcta ejecucion del cédigo. Desde la consola usamos el
siguiente script para ejecutar el cédigo:

Roslaunch nombre_paquete nombre_archivo_.launch

Donde, nombre paquete es ArUco _melodic_mapping y nombre archivo es
ArUco_melodic_mapping.launch. Hay que recordar que Droidcam debe estar abierto en el
celular antes de ejecutar el codigo.

En la ejecucion de esta fase del experimento, la cAmara no necesita estar instalada en el
Kobuki. Puedes sostenerla con las manos y desplazarte alrededor de la oficina para mapear
el entorno. Al abrir la pestafia de Rviz y visualizar la imagen captada por la camara, inicia la
identificacion de cada marcador. Aseglrate de que la linea negra que conecta los
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

marcadores forme el contorno perimetral, y que aparezcan lineas blancas entre la camara y
los marcadores. Repite este proceso hasta completar el perimetro de la oficina en linea
negra y asegurate de que el interior quede completamente en blanco. Rviz muestra la
ubicacion de la camara lo que ayuda a guiar al usuario para generar el mapa.

Una vez se tengan todas las cuadriculas del mapa con su respectivo color, detener el codigo
desde la consola presionando Control + C. Automaticamente se genera el documento
map_occupancy grid, el archivo PGM y el YAML del mapa.

Para evaluar la efectividad y precisién de la metodologia en comparacion con el groundtruth,
se llevaron a cabo 9 pruebas de ruta con trayectorias aleatorias. Durante estas pruebas, se
registré la informacién de ubicacién del Kobuki y el tiempo en que se obtuvo cada dato. La
comparacion se realizé entre los datos obtenidos mediante SLAM y el groundtruth. Para
realizar esta evaluacion, fue necesario preparar ambas camaras y ejecutar simultdneamente
dos cédigos: kobuki_real world _pos y kobuki_world_pos.

Antes de ejecutar los cdodigos, es necesario posicionar el Kobuki de manera visible para el
MotoG5. Durante la ejecucion de la prueba, asegurese de que el Kobuki sea constantemente
visible para el MotoG5. Esto implica supervisar la pestafia de Rviz, donde se proyecta la
imagen del MotoG5, y ajustar manualmente la posicién del Kobuki. En caso de que el Kobuki
no sea visible en algiin momento, es crucial apagar el codigo y reiniciar el proceso.

Para activar ambos cédigos simultdneamente, asegurate de tener disponibles dos consolas
con los paquetes correspondientes activados. Inicia ejecutando el script (1) en una consola
para activar la recopilacién de datos destinada al groundtruth. Posteriormente, en la otra
consola, ejecuta el script (2) para llevar a cabo la recopilacion de datos desde el Kobuki.

(1)Roslaunch ArUco_melodic_mapping kobuki_real.launch

(2)Roslaunch ArUco_melodic_mapping kobuki.launch

Con ambos cédigos corriendo, se puede empezar a mover el Kobuki.

El usuario tiene la flexibilidad de determinar la duracion del tiempo y la forma de la trayectoria
en un sistema especifico. Durante las pruebas realizadas con el Kobuki, se observo que, en
términos generales, las pruebas tuvieron una duraciéon promedio de 1 a 3 minutos. La
trayectoria, por otro lado, se ajustaba de manera manual a medida que el Kobuki se movia.
Para terminar de recopilar datos, detener el cédigo desde la consola presionando Control +
C en ambas consolas, siendo el coédigo del Kobuki el primero en apagar y luego el
groundtruth. Automaticamente se genera el documento “real.json” para el groundtruth y
“calculate.json” para el Kobuki.

Para mejor manipulacibn de los datos, se puede usar la pagina
https://products.aspose.app/cells/conversion/json-to-xlsx. que convierte un documento en
formato JSON a Excel.

Después de transformar los datos a Excel, se debe abrir la informaciéon correspondiente a
"calculate". En este paso, se verifica el momento en el que el Kobuki comienza a moverse
para evitar la presencia de datos en 0, dado que existe un periodo entre la activacion del
caédigo y el inicio del movimiento del Kobuki. Una vez identificado este intervalo, se procede
a eliminar los datos anteriores.

Con el tiempo definido, se accede a los datos de "real" y se busca dicho tiempo, permitiendo
una tolerancia de 0.5 segundos. Posteriormente, se eliminan los datos anteriores a este
punto, asegurando que ambos conjuntos de datos comiencen en el mismo intervalo de
tiempo.

Este proceso también se aplica a los Ultimos datos, ya que se presenta un lapso cuando el
Kobuki se detiene y los codigos se apagan. De esta manera, se evita la comparacion de
datos innecesarios y se logra una mayor coherencia en la informacion analizada.
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26. Con los datos organizados, se aplica la metodologia de RMSE, MSE y MAE para encontrar
la diferencia entre el groundtruth y los datos desde el Kobuki. RMSE, MSE y MAE debe
aplicarse para los datos tanto en X como en Y, para el mismo periodo de tiempo. Si no se
cuenta con datos en el mismo tiempo, se debe encontrar el dato equivalente, haciendo una
interpolacion, siendo los datos del groundtruth los fijos y los datos del Kobuki a los que hay
que realizarles la interpolacion. También se calculan las distancias entre las posiciones para
el correspondiente tiempo. Este proceso se explica en la seccion Resultados.

6.2 ROOT MEAN SQUARE ERROR (RMSE) - ERROR CUADRATICO MEDIO

El RMSE es una métrica cominmente utilizada para medir la diferencia entre los valores predichos
y los valores reales en un conjunto de datos. Es particularmente Util en problemas de regresion,
donde estas tratando de predecir un valor continuo.

6.2.1 Formula

RMSE =
n

2
\/Z?:l(yl(obuki i~ Ygroundtruth i)
Ecuacion 14-Férmula RMSE
- n es el nUmero total de observaciones.
- Y_kobuki es el valor predicho para la observacion i.

- Y_groundtruth es el valor real para la observacion i.

6.2.2 Significado y Utilizacién

1. Calidad de las Predicciones:

- Cuanto menor sea el RMSE, mejor se ajustan las predicciones al conjunto de datos real.
- ElI RMSE penaliza de manera significativa los errores mas grandes, ya que se elevan al
cuadrado.

2. Interpretacion:

- Launidad de medida del RMSE es la misma que la del conjunto de datos (por ejemplo, si estas
prediciendo datos en metros, la unidad resultante seria metros).

3. Resultados:

- Un RMSE de 0 indica que las predicciones son perfectas.
- Cuanto mayor sea el RMSE, mayor es la dispersion de los errores, lo que sugiere que las
predicciones pueden no ajustarse bien a los datos reales.

4. Sensibilidad a Outliers:

- Dado que los errores se elevan al cuadrado, el RMSE es sensible a valores atipicos. Grandes
errores tendrén un impacto mas significativo.
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6.3 MEAN SQUARED ERROR (MSE) - ERROR CUADRATICO MEDIO

El MSE es una métrica ampliamente utilizada para evaluar la calidad de las predicciones en un
conjunto de datos, especialmente en problemas de regresion. A continuacién, se presenta una
descripcion similar a la proporcionada para el RMSE:

6.3.1 Formula

2
_ Z?:l(yKobukii - Ygroundtruth i)
n

MSE

Ecuacion 15-Formula MSE
- n es el nUmero total de observaciones.
- Y_kobuki_i es el valor predicho para la observacion i.

- Y_groundtruth_i es el valor real para la observacion i.

6.3.2 Significado y Utilizacién

1. Calidad de las Predicciones:

- Cuanto menor sea el MSE, mejor se ajustan las predicciones al conjunto de datos real.
- El MSE penaliza de manera significativa los errores mas grandes, ya que se elevan al
cuadrado.

2. Interpretacion:

- Launidad de medida del MSE es el cuadrado de la unidad original del conjunto de datos. Por
ejemplo, si estas prediciendo datos en metros, la unidad resultante seria metros al cuadrado.

3. Resultados:

- Un MSE de 0 indica que las predicciones son perfectas.
- Cuanto mayor sea el MSE, mayor es la dispersion de los errores, indicando que las
predicciones pueden no ajustarse bien a los datos reales.

4. Sensibilidad a Outliers:

- Dado que los errores se elevan al cuadrado, el MSE es sensible a valores atipicos. Grandes
errores tendrén un impacto mas significativo.

6.4 MEAN ABSOLUTE ERROR (MAE) - ERROR ABSOLUTO MEDIO
El MAE es otra métrica comun para evaluar la precisién de las predicciones. A continuacion, se
presenta una descripcion similar:

6.4.1 Formula

n
Zi=1|YKobuki i Ygroundtruthi
n

MAE =

Ecuacion 16-Férmula MAE
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- n es el numero total de observaciones.
- Y_kobuki_i es el valor predicho para la observacion i.

- Y_groundtruth_i es el valor real para la observacion i.

6.4.2 Significado y Utilizacién

1. Calidad de las Predicciones:

- Cuanto menor sea el MAE, mejor se ajustan las predicciones al conjunto de datos real.
- Adiferencia del MSE, el MAE no penaliza de manera significativa los errores mas grandes, ya
que no se elevan al cuadrado.

2. Interpretacion:

- Launidad de medida del MAE es la misma que la del conjunto de datos original (por ejemplo,
si estas prediciendo datos en metros, la unidad resultante seria metros).

3. Resultados:

- Un MAE de 0 indica que las predicciones son perfectas.
- Cuanto mayor sea el MAE, mayor es la magnitud promedio de los errores, indicando una menor
precision en las predicciones.

4. Sensibilidad a Outliers:

- ElI MAE es menos sensible a valores atipicos en comparacion con el MSE, ya que no eleva los
errores al cuadrado.

6.5 RESULTADOS

6.5.1 Ubicacion de marcadores

Los resultados iniciales del experimento incluyen las ubicaciones de los marcadores con respecto al
sistema coordenado global. Para validar la precision de estos calculos, se recomienda verificar si las
distancias entre los marcadores son similares a las medidas reales mencionadas en la seccién Lugar

de experimento.

La evaluacion de los resultados implica la seleccion al azar de 2 marcadores "paralelos" entre si.

Se extraen sus valores de ubicacion con respecto al sistema coordenado global en el eje
perpendicular y se comparan con los valores reales medidos con un flexémetro. El método utilizado
para determinar las distancias entre los marcadores es el mismo que se emplea en las funciones
sum_rest y dist_markers.

La llustracion 123 es ilustrativa para saber como se definié la distancia.

127



Distancia perpendicular
entre marcadores

llustracion 123-Referencia de distancia perpendicular entre marcadores
Elaboracion propia

En total, se tomaron 14 medidas, seleccionando 2 de cada medida para asegurar que el primer dato
no fuera precisamente el exacto de la medida real debido a la eleccidon aleatoria. Se presenta la
siguiente tabla, donde la primera columna muestra los ID de los marcadores medidos, la segunda
columna muestra las distancias entre esos marcadores, y la tercera columna presenta los datos
medidos con el flexdmetro, expresados en metros.

Marcadores | Distancia entre marcadores (m) Distancia Real (m)
63y 85 1,598 1,6
1y 35 1,589 1,6
8ly 34 1,060 1
83y 18 1,062 1
82y 77 2,908 2,9
78y 15 2,845 2,9
5y4 2,524 2,52
9y 16 2,531 2,52
71y 26 1,212 1,21
69y 22 1,214 1,21
13y 60 2,950 2,95
11y9 2,928 2,95
14y 65 0,782 0,77
36y 61 0,777 0,77

Tabla 1-Resultados de distancias entre marcadores comparado con las reales
Elaboracion propia

Aplicando a los datos reales y medidos las metodologias de MAE, RMSE y MSE se obtienen los
siguientes resultados:

MAE = 0,0186
MSE = 0,00821
RMSE = 0,0287

Los resultados de los métodos implementados indican una precisa determinacién de las ubicaciones
de los marcadores. Las mediciones se sitian en un rango de 0.7 a 3 unidades de metro, y los valores
de MAE, RMSE y MSE muestran hasta 24 veces menor discrepancia en comparaciéon con el dato
minimo de la tabla y el RMSE que representa el valor maximo entre los métodos evaluados. Al ser
metodologias dependientes de la escala de las variables, se pueden considerar pequefios los valores
de las metodologias, por lo tanto, se pueden considerar precisas las ubicaciones de los marcadores.

128



6.5.2 Mapa

Con los resultados de las posiciones calculadas de los marcadores con respecto al sistema global
verificadas y aprobadas, se procede a ejecutar el paso 14 de la seccion Experimento vy extraccién de
resultados. El resultado de la ejecucion se muestra a continuacion:

e rviz v mié 19:45e

Activities

ejercicio_4.rviz* - RViz

File Panels Help

(™ interact | "% Move Camera [ jSelect <&~ FocusCamera == Measure . 2DPoseEstimate . 2DNavGoal @ Publish Point $+ = @

[x] @ Views [x]
v G,IObal Options i Type:  TopDownOrtho | ~ Zero
Fixed Frame map
Background Color [l 48; 48; 48 ~ Current View TopDownOrtho...
Frame Rate 30 Near Clip... 0,01

Target Fra... <Fixed Frame>

Default Light v
Scale 135,121

» v Global status: Ok

» @ Grid " Angle 0,00499992
v @ Marker V! X 0,135093
Y -1,30605
» ¥ Status: Ok
Marker Topic Jaruco/pub_marker
Queue Size 100
Namespaces
¥ #. LaserScan v
» v Status: Ok
Topic
Save Remove Rename
(S Time [x]
ROS Time: 1662597924.10 ROS Elapsed: 677.19 Wall Time: 1662597924.13 Wall Elapsed: 677.13 Experimental
Reset = Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Zoom. Shift: More options. 31fps

llustracion 124-Resultado de mapa generado para el proyecto
Elaboracion propia

El mapa generado es consistente en cuanto a perimetro, zonas libres y zonas desconocidas que se
presenta en la seccién Lugar de experimento.

6.5.3 Pruebas

Se llevan a cabo un total de 9 pruebas de ruta para el Kobuki, enumeradas desde 0. En cada prueba,
se representan graficamente las posiciones del groundtruth en azul y las posiciones del Kobuki en
naranja. El eje X indica la posicion en el eje horizontal, mientras que el eje Y indica la posicion en el
eje vertical. Las gréficas muestran datos interpolados después de la eliminacion de la informacion
innecesaria, como se detalla en el punto 23 de la seccion Experimento y extraccion de resultados.

A continuacion, se muestran las trayectorias correspondientes a cada una de las pruebas.
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Prueba 0

0.357 7 —— Groundtruth
Calculado
0.257 4
0.157 4
0.057
—-0.043 +—— T tnwagubntl "W | | |

-0.0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 11 12
llustracion 125-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 0

Elaboracion propia

Prueba 1

—— Groundtruth
0.1892 4 ] ~—— Calculado

0.0892 4
—0.0108
—0.1108
—0.2108 -
—0.3108 -
—0.4108 1

—0.5108 +—

-0.6108 <=+
O T T R I

o oF 408 o 0 o
X Q
o0 oF o7 ¥ & ¥ o

llustracion 126-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 1

Elaboracion propia
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Prueba 2

| 7 |
0.603 — |
0.503 \\ — 1
0.403 = —
\ \
0.303 4 - — Y
0.203 4 \V/’Q}X . | g
0.103 1- o - 1
0.003 Y
—0.097 1 ?
—— Groundtruth
-0.197 4 — Calculado
‘o) \2) \2) \e) ") \e) 2]
I A A SR N Y
‘0- ’0- IQ- 9. ‘Q- 'Q- Q-

llustracion 127-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 2

Elaboracion propia

Prueba 3

- GroLmdtruth

|
A A 7 ~—— Calculado |
0.252 4 { u
0.152 % ‘ — — (I
0.052 \% }
—0.048 - | | ——
-0.148 1 N -
o
—0.248 41— \ ‘ &H_*_T‘\_L*\i
03481 recl. F 41\&
-0.448 1 : 1 }
» 9 O N .4 .D

|
S & P D D ® D

0-

N ~r )

llustracion 128-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 3

Elaboracién propi

a
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Prueba 4

0.1791 +

0.0791 A

—0.0209 -

—0.1209 -

—0.2209 -

—0.3209 -

—0.42009 -

—0.5209 -

—— Groundtruth
Calculado

llustracion 129-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 4

>

>
I),

A
0(:) >

Qr 0"5

e 7/ 7

Elaboracion propia
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Prueba 5

0.6192 -

—— Groundtruth
0.7192 4+ — calculado } | |

0.5192 ¢

0.4192 1

0.3192

0.2192 1~

0.1192 1~

0.0192 .,

—0.0808

5 D
P
0 ov Q-

llustracion 130-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 5

Elaboracion propia

Prueba 6

0.5963 -

0.4963 A

0.3963 1

0.2963

0.1963 A

0.0963 1 —— Groundtruth — —
—0.0037 4 e (I:alcu!ado | |
A e NG G e g A e
B B P S Y B S
A S < /Q QN0 0 /Q 9

llustracion 131-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 6

Elaboracion propia
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Prueba 7

0.4628 A

0.3628 A

0.2628 A

0.1628 A

0.0628 A

—0.0372 -

—0.1372 -

—0.2372 A

—0.3372 -

—— Groundtruth : + ~ a i ; ~ y
——— Calculado

S i Pt PO @ SN

llustracion 132-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 7

Elaboracion propia

Prueba 8

0.1081 A

0.0081 A

—0.0919 -

—0.1919 A

—0.2919 -

—0.3919 -

—0.4919 -

Calculado

. —— Groundtruth

9 O O O O O O O O O 9
Rl L

7 Pa 7/ 7 4 Ve 7 >4 Ve 7/ /Q /0

0.

llustracion 133-Resultados posiciones globales Kobuki y groundtruth Prueba 8

Elaboracion propia
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Para calcular los valores de RMSE, MSE y MAE, es necesario llevar a cabo una interpolaciéon que
permita comparar los datos en el mismo periodo de tiempo. En este proceso de interpolacion, se
establecen como datos fijos los valores correspondientes al groundtruth. La interpolacion se lleva a
cabo tanto para los datos en el eje X como para los datos en el eje Y, utilizando las siguientes
férmulas:

Tiempo,..q — Tiempo mas cercano inferiorg,puki

Fraccién de tiempo = —; - - - . - -
Tiempo mas cercano superiorgpuri — Iiempo mas cercano inferiorg,puki

Ecuacioén 17-Interpolacion fraccion de tiempo

Valor interpolado
= Valor mas cercano inferiorg,pyuxi
+ Fraccién de tiempo
X (Valor mas cercano superiorgopuri — Valor mas cercano inferiory,puri)

Luego de realizar la interpolacion a cada uno de los datos del Kobuki, se aplican las férmulas
correspondientes para RMSE, MSE y MAE. La siguiente tabla contiene los resultados de cada una
de las metodologias, para los valores de X e Y de cada prueba.

Numero de prueba MSE X MSE Y RMSE X | RMSEY | MAE X MAE Y
Prueba 0 0.000433 0.0106 0.0208 0.103 0.0127 0.0792
Prueba 1 0.00116 0.00968 0.034 0.0984 0.0271 0.0889
Prueba 2 0.00283 0.00122 0.053 0.0349 0.0382 0.0247
Prueba 3 0.0421 0.00716 0.205 0.0846 0.198 0.0755
Prueba 4 0.00687 0.00353 0.0829 0.0594 0.0664 0.0374
Prueba 5 0.0128 0.0165 0.113 0.128 0.091 0.108
Prueba 6 0.0059 0.0198 0.0771 0.1407 0.0613 0.105
Prueba 7 0.0101 0.0293 0.1 0.171 0.0772 0.15
Prueba 8 0.0101 0.0184 0.1007 0.136 0.082 0.084

Tabla 2-Valores RMSE, MSE, MAE para cada prueba VS groundtruth
Elaboracion propia

Las metodologias analizadas en este estudio son sensibles a la escala de las variables. Al comparar
los valores de RMSE, MSE y MAE, observamos que varian entre 0.000433 en MSE X de la prueba
0 y 0.205 en RMSE X de la prueba 3. Al considerar el valor maximo aceptado de tolerancia de
ubicacion del Kobuki con respecto al groundtruth (definido para el proyecto como +-0.05 m), se
evidencia que estos valores son significativamente altos. De hecho, pueden ser hasta 4 veces el
valor maximo aceptado.

Esta disparidad indica una baja relacion entre lo calculado por el Kobuki y el groundtruth. En
consecuencia, se concluye que no se puede confiar en la metodologia de SLAM implementada en
el Kobuki. Esta teoria se ve respaldada por los datos extraidos de la distancia entre las posiciones
calculadas por el Kobuki y las del groundtruth en metros. Estos datos se presentan a continuacion:
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llustracion 134-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 0
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llustraciéon 135-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 1

Elaboracion propia
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llustracion 136-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 2

Elaboracion propia
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llustracion 137-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 3

Elaboracion propia
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llustracion 138-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 4

Elaboracion propia
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llustracion 139-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 5

Elaboracion propia
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llustracion 140-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 6

Elaboracion propia
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llustracion 141-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 7
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llustracion 142-Distancia entre puntos de Kobuki equivalentes con groundtruth Prueba 8
Elaboracion propia

Se obtiene el promedio de distancias en metros entre el punto calculado por el Kobuki y su
correspondiente punto calculado por el groundtruth en cada prueba. Ademas, se registra el valor
maximo en metros.

Numero de prueba | Promedio (m) Maximo (m)
Prueba 0 0,08083667 0,24303528
Prueba 1 0,09506818 0,16471904
Prueba 2 0,05113129 0,14584658
Prueba 3 0,21404642 0,37408912
Prueba 4 0,07954541 0,27514063
Prueba 5 0,14388205 0,26873236
Prueba 6 0,12686733 0,30353415
Prueba 7 0,17178957 0,33312422
Prueba 8 0,1237195 0,40804735

Tabla 3-Valores promedio y maximo de ubicacion de Kobuki respecto a groundtruth

Elaboracion propia

Estos resultados fortalecen la conclusion de los resultados extraidos por los métodos RMSE, MSE y
MAE. En términos generales, para todas las pruebas realizadas, se observa que el valor promedio
de la posiciéon del Kobuki con respecto al groundtruth supera la tolerancia maxima aceptada.
Ademas, en relacién con las desviaciones entre las posiciones, se evidencia que la diferencia de
distancias puede llegar hasta 40 cm o incluso méas en casos donde la duracién del experimento se
extiende. Esto indica la presencia de un error acumulativo exponencial en ciertos escenarios de
prueba.
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7 CONCLUSIONES

La presente investigacién se sumerge en el mundo de la Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM), explorando la viabilidad del enfoque Visual-SLAM basado en marcadores ArUco en el
contexto de la navegacion autbnoma de un robot TurtleBot, usando el mismo el mismo método de
SLAM para el groundtruth, pero implementado de formas diferentes. A lo largo de este estudio, se
han abordado objetivos especificos que van desde la seleccidn de ubicaciones estratégicas para el
sensor de SLAM hasta la comparacion exhaustiva de los resultados obtenidos con un groundtruth
basado en el mismo método. A medida que nos sumergimos en las conclusiones, es crucial
reflexionar sobre los descubrimientos clave que han surgido de esta investigacion y evaluar su
impacto en el ambito en el que se quiere implementar en la universidad EAFIT.

De los resultados obtenidos por las pruebas, se presentan las siguientes conclusiones:

La implementacién exitosa de los métodos SLAM y groundtruth en los sensores Xiaomi
Redmi Note 8 y Moto G5 se logré gracias a la cuidadosa eleccion de la ubicacién. El sensor
en el Kobuki fue posicionado de manera que permitiera capturar una imagen con la
identificacién simultanea de méas de un marcador, sin obstruir la vision del marcador para el
groundtruth. La ubicacion estratégica del sensor para el groundtruth facilité la localizacion
del Kobuki en la maxima area posible dentro del entorno de trabajo.

Al analizar los resultados obtenidos para el mapa del entorno de trabajo y compararlos con
los valores reales medidos, se puede concluir que el método implementado en la seccién
Experimento y extraccion de resultados y los algoritmos implementados en ArUco mapping
implementado en ROS fueron los correctos. Esto se debe a la buena precisién de la
ubicacion de los marcadores con respecto al sistema coordenado global.

Implementar la metodologia de interpolacion es esencial para obtener ubicaciones en los
mismos periodos de tiempo. Esto facilita la aplicacién de las metodologias de error de
manera adecuada, evitando posibles interpretaciones incorrectas de los datos y asegurando
la obtencion de resultados coherentes. Ademas, es crucial tener en cuenta la metodologia
de RMSE, ya que esta es més sensible a variaciones altas en los valores, proporcionando
asi un mejor punto de vista para procesos que requieren precision.

El andlisis de los datos obtenidos a través del Kobuki y el groundtruth revela que la
incorporacion de un sensor tipo celular para la localizacion en el Kobuki no es factible. Esto
se debe a que no cumple con la tolerancia maxima permitida por el proyecto. Varias razones
respaldan esta conclusion:

o Baja sefial de conexion wifi: La presencia de una sefial débil de conexion wifi
impide el célculo rapido de la gran cantidad de datos necesarios. Este inconveniente
resulta en saltos de tiempo significativos entre la captura de una imagen y otra,
generando imprecisiones en la posicion calculada.

o Irregularidades del piso: Posiblemente, la existencia de irregularidades en el
terreno provoca movimientos abruptos en el Kobuki. Estos movimientos bruscos
distorsionan las imagenes capturadas, generando representaciones incorrectas vy,
por ende, célculos de posicién inexactos.

o Implementacion simultdnea de ambos métodos en un solo computador: La
ejecuciéon simultanea de los dos métodos en un mismo equipo limita tanto la
capacidad de calculo como la recepcion de informacion. Esta limitacion afecta
negativamente la precisién y confiabilidad de la localizacion.

o Algoritmos: El cédigo del algoritmo kobuki world _pos que determina la posicion
del Kobuki en relacion con el sistema de coordenadas global difiere del utilizado para
calcular las posiciones de los marcadores respecto al mismo sistema. Aunque se
lograron resultados precisos al generar el mapa, la precisiéon en el calculo de la
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posicion del Kobuki fue insatisfactoria. Por lo tanto, se sugiere seguir una
metodologia similar a la implementada en a_mapping.

Esta metodologia implica la identificacion de un marcador en mas de una imagen
consecutiva, permitiendo asi considerar diversas perspectivas. Posteriormente, se
realiza un promedio de las posiciones calculadas y se eliminan aquellas que se
desvien significativamente de la media, conforme se explica en detalle en la seccion
correspondiente de A_mapping.
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8 TRABAJOS FUTUROS

La investigacion concluyé proporcionando valiosas percepciones sobre la viabilidad y eficacia de los
métodos desarrollados para SLAM basado en marcadores ArUco, en el marco del proyecto a
implementar en la Universidad EAFIT. A lo largo del estudio, nos propusimos comparar el
rendimiento de nuestro sistema de Visual-SLAM con un groundtruth basado en el mismo método,
con el objetivo final de determinar su aplicabilidad para actividades de navegacion auténoma con
una precision de 5 cm.

En esta fase de la tesis, presentamos recomendaciones derivadas de nuestras observaciones y
resultados experimentales:

e Optimizacion del Codigo:

Durante la ejecucion del proyecto, desconociamos algunas librerias de Python y el manejo de bases

de datos. Ejemplo de ello es la estructura para almacenar los marcadores en formato lista en lugar
de diccionario, lo cual hubiera facilitado la busqueda de datos especificos por ID. Ademas, no se
utilizé pandas para realizar promedios ponderados, sino que se crearon funciones. La
reestructuracién del codigo con buenas practicas puede mejorar los resultados y reducir el tiempo
de ejecucion.

e Configuracion de Computadores:

Se sugiere implementar dos computadores por separado, uno para analizar los datos del groundtruth

y otro para analizar los datos del SLAM. En caso de no contar con dos computadores, se puede
grabar videos desde ambos sensores y luego disefiar un cédigo que utilice el video como entrada
para la libreria de ArUco en ROS Melodic, facilitando asi la implementacién de los algoritmos para
groundtruth y SLAM.

e Conexién por Cable para Sensores:

Se recomienda utilizar sensores que puedan conectarse via cable al computador en lugar de sefial
wifi. Esto permitird una transferencia de datos agil y en tiempo real, mejorando la eficiencia del
sistema.

e Implementacion de Metodologia A_mapping:

Se sugiere implementar la metodologia A_mapping en kobuki world pos, ya que los buenos
resultados obtenidos con esta metodologia podrian traducirse en una mayor precision y un célculo
de SLAM mejorado.

e Entorno de Trabajo para Kobuki:

Es recomendable contar con un entorno de trabajo para el Kobuki que no tenga un piso de alfombra,
sino de concreto. Esto evitard imperfecciones en el piso que generen saltos impredecibles del robot,
evitando la pérdida de informacion y una mala generacién de los célculos de posicion.

e Uso de Metodologia del Groundtruth para Localizacion del Kobuki:

Se puede sugerir el uso de la metodologia implementada para calcular las posiciones del groundtruth
como un método de localizacién para el Kobuki. Esto se debe a la baja variacion de los datos y la
estabilidad presentada, eliminando posibles errores por desniveles en la superficie de
desplazamiento del Kobuki. La cAmara se mantiene estable, ofreciendo mayor estabilidad en los
datos en comparacion con el método implementado en el Kobuki, sustentado por la observacion de
los graficos en la seccién de Resultados.
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