Particion de Visual SLAM para su uso con celulares
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R ESUMEN

Un sistema de Visual SLAM obtiene en tiempo
real la localizacion espacial de un dispositivo
con camara a partir del video que capta, en un
recinto previamente mapeado. Esta capacidad
se denomina autolocalizacién, imprescindible
para la conduccion auténoma.

Visual SLAM es una tecnologia experimental
que promete masificar la capacidad de
autolocalizacion para AMR (Autonomous
Mobile Robot) , pequefios vehiculos
autonomos de carga para espacios controlados.

Es de sumo interés ejecutar Visual SLAM en
celulares, pero la alta demanda computacional
de estos sistemas lo hace inviable.

Este trabajo desarrolla un sistema partido de
autolocalizacion visual basado en Visual
SLAM, que ejecuta una parte en el celular y
otra en una PC de escritorio.

Palabras clave: VSLAM, STELLA VSLAM,
VISUAL SLAM, BIORRUEDA, AMR, ORB-
SLAM?2

CONTEXTO

Un AMR es un pequeiio vehiculo autonomo de
carga, que circula muchas veces a la par de las
personas, en recintos controlados - no en la via
publica - como depositos, plantas industriales,
campus y predios en general.

Los AMR comerciales usan un sistema de
autolocalizacion basado en LIDAR, un sensor
efectivo pero muy costoso.
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El proyecto PROINCE - Programa de
Incentivos a Docentes Investigadores

Secretaria de Politicas Universitarias (2022-
2023) de la Universidad Nacional de La
Matanza consiste en el desarrollo de un AMR
autolocalizado por Visual SLAM. El proyecto
es multidisciplinario, con partes mecanicas,
electronicas, de control e informaticas.

El presente trabajo se concentra en el
componente informatico de autolocalizacion
del AMR que se estda desarrollando en el
proyecto PROINCE de la Universidad
Nacional de La Matanza.

1. INTRODUCCION

1.1. Sobre Visual SLAM

Sensores como Lidar 2D y 3D hacen un
relevamiento espacial del entorno. Montados
sobre un vehiculo, a medida que se desplaza
sucesivas lecturas de estos sensores permiten
relevar grandes areas, llevando a cabo lo que
se denomina mapeo del area. La composicion
en tiempo real de estas lecturas no es trivial, y
se denomina SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping).

Un sistema SLAM mapea en tiempo real un
area mientras el vehiculo se desplaza, y ala vez
localiza la posicion del vehiculo en ese mapa.
Esta capacidad de autolocalizacion sobre un
mapa relevado es la clave para conducir de
manera autonoma al vehiculo a través de una
trayectoria hacia un destino.

Los Lidares son sensores costosos. En 2007
dos ensayos fundacionales lograron los



primeros sistemas de Visual SLAM, que
reemplazaron el Lidar por una camara de
video. Estos sistemas son PTAM [1] y
monoSLAM [2]. En pocos afios el costo de
una cadmara para PC se redujo enormemente
haciendo posible su masificacion, poniendo a
Visual SLAM como una tecnologia candidata a
sustituir los sistemas de SLAM con Lidar.

A estos trabajos pioneros de Visual SLAM le
siguieron una sucesion de papers que marcaron
una evolucion acelerada durante 10 afios. En
2014 y 2015 los ensayos LSD-SLAM [3] y
ORB-SLAM [4] establecieron el hito maximo
en cuanto a performance y precision, sin
alcanzar el “santo grial”: la posibilidad de
poder ejecutarse en un celular.

En 2017 Visual SLAM se consider6 un trabajo
terminado, con ORB-SLAM?2 [5]
representando el estado del arte hasta la fecha.
Varios ensayos posteriores han contribuido en
mejorar diversos aspectos, entre los que se
destacan el wuso de camara estéreo,
omnidireccional, RGBD y combinaciéon con
acelerébmetros, pero con apenas mejoras
menores en la performance.

Cabe mencionar el surgimiento de una rama de
investigacion en 2018, denominada Spatial Al
[6], que procura desarrollar sistemas de Visual
SLAM con inteligencia artificial. Esta rama,
con muchos méritos propios, no ha aportado a
la mejora de la performance (sino todo lo
contrario), divergiendo significativamente del
objetivo de este trabajo.

En 2019 el ensayo OpenVSLAM [7] puso a
disposicion de la comunidad un sistema de
Visual SLAM basado en ORB-SLAM?2 pero
con codigo abierto con licencia BSD (uso libre
e irrestricto), con un cddigo totalmente
reescrito aplicando buenas practicas de
programacion, y corrigiendo una infinidad de
bugs que impiden el uso practico de los otros
sistemas publicados.

En 2021 OpenVSLAM se retir6 por presuntas
violaciones de licencias, y fue sustituido por
stella_vslam [8], un proyecto abierto dedicado
a corregir todas las posibles violaciones de
licencia de OpenVSLAM, convirtiéndose en la
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unica solucion de codigo abierto para
proyectos de ingenieria 'y productos
comerciales.

1.2 Visual SLAM con celulares

Hay dos antecedentes de uso de Visual SLAM
en celulares, ninguno de los cuales satisface la
necesidad de un AMR.

En 2015 LSD-SLAM demostré que puede ser
usado en celulares para autolocalizacion sobre
mapas relevados, desactivando el modulo de
mapeo que es el de mayor demanda
computacional. A priori esto satisface la
necesidad de autolocalizacion para AMR, pero
falla en otros aspectos, principalmente en el
enorme tamafio de los mapas en memoria, y en
la incapacidad de guardarlos en un archivo
para ser reutilizados en otro momento.

Entre 2018 y 2023 se han repetido con éxito
varios intentos de compilacion de ORB-
SLAM2 (entre otros) en celulares de alta gama,
pero obteniendo siempre una performance
muy pobre.

La idea de partir el procesamiento entre un
celular con camara montado en el AMR y una
PC fija conectada por WIFI claramente no
elimina la necesidad de la PC, pero flexibiliza
enormemente el despliegue del sensor (la
camara) en el vehiculo experimental,
habilitando incluso la experimentacion con
plataformas muy baratas como los pequefios
vehiculos robot Arduino.

El planteo simplista consiste en usar el celular
como camara [P y transmitir en tiempo real el
video por WIFI a la PC con Visual SLAM.
Lamentablemente la compresion del video
imprescindible para acomodarse en el ancho de
banda disponible introduce un retardo superior
a 1 s que hace inviable su uso en navegacion
autonoma.

En Diciembre de 2022 alumnos de grado de
ingenieria informatica de la Universidad
Nacional de La Matanza, participando en el
proyecto PROINCE, presentaron con éxito su
trabajo de grado UNSLAM [9], la primera
aplicacion con Visual SLAM partido, con



performance adecuada para la navegacion
autonoma de un AMR.

Este trabajo demuestra experimentalmente la
viabilidad del concepto, logrando un retardo de
200 ms en un celular antiguo de bajo poder
computacional, suficiente para la navegacion
autonoma, y muy mejorable con el uso de
celulares de mas potentes.

Mas notablemente, ¢l sistema no se
implementd en una App, sino en una pagina
web, lo que le confiere amplia compatibilidad
y facil despliegue.

UNLaM es la prueba de concepto del médulo
de navegacion del proyecto PROINCE.
Adopta stella_vslam como sistema de Visual
SLAM ejecutando en una PC.

El pipeline de stella_vslam es complejo, pero a
los efectos de la exposicion este trabajo lo
dividi6 en dos partes: el preprocesamiento en
celular de la imagen obtenida por la camara, y
el posprocesamiento en PC de la informacion
extraida al combinarse con el mapa.

El preprocesamiento es el conjunto de todas las
operaciones que se realizan sobre la imagen.
Al finalizar, la imagen se descarta, y el sistema
solo utiliza la informacion extraida de ella, que
ocupa una fraccidbn menor que la imagen
completa.

Esta es la parte que se ejecuta en el celular:

1. captacion de la imagen color y conversion
a monocromatica

2. generacion de piramide

3. deteccion de keypoints [10] en todos los
niveles de la piramide

4. seleccion de keypoints representativos por
medio de quadtree

5. extraccion de descriptores [11, 12]

Este preprocesamiento estd desarrollado en
C++ utilizando la biblioteca OpenCV [13]. Su
implementacion en una pagina web requirio:

X aislar los modulos de OpenCV utilizados
X compilarlos como bibliotecas estaticas

X adoptar un soporte de paralelismo
OpenMP [14] con una biblioteca para Web
Assembly

X compilar el codigo C++ del pipeline para
Web Assembly con emscripten [15] y llvm
[16], vinculando las bibliotecas estaticas

X elaborar la pagina web que capte la imagen
con javascript y la preprocese con el
modulo anterior en Web Assembly

K enviar los resultados al servidor: la opcion
directa, fetch y JSON, se descarté para
favorecer una mas performante que evita el
parseo: web sockets para enviar los datos
de manera binaria

De lado de la PC se desarroll6 una variante de
stella_vslam que admite como entrada los
datos preprocesados por el celular en lugar de
una imagen.

Ademas se implementaron bindings de
stella_vslam para Python, con dos propositos
principales:

K permitir al servidor web que recibe los
datos del preprocesamiento, enviarlos al
stella_vslam

X obtener el resultado buscado: la pose de
localizacion

1.3. Sistema de referencia real

En general los sistemas de Visual SLAM
presentan la informacioén de pose en términos
de una matriz de 4x4 en coordenadas
homogéneas que representan una
transformacion euclidiana 3D.

Durante el mapeo los sistemas de Visual SLAM
establecen un sistema de referencia espacial
virtual, con un centro y una orientacion de ejes
arbitraria y desconocida por el usuario. En
particular, los sistemas monoculares - aquellos
que usan una sola camara, en contraste con los
esterecoscopicos y los de profundidad - adoptan
también una escala arbitraria, ya que carecen
de referencia de escala real.

La segunda parte del presente trabajo fue
disefiar e implementar una estrategia de
vinculacion entre el sistema de referencia
virtual arbitrario del Visual SLAM, y un



sistema de referencia real definido por el
usuario. Los pasos para la vinculacion de estos
sistemas de referencia son:

1. el usuario posiciona el celular en el punto
que se elige como origen (0;0;0) del
sistema de referencia, que suele ser en el
suelo; el sistema registra las coordenadas
virtuales asociadas obtenidas por Visual
SLAM, y el acelerometro del celular para
relevar la direccion vertical

2. a continuacion el usuario posiciona el
celular desplazandolo 1 m sobre el eje X, a
las coordenadas (1;0;0); el sistema registra
esas coordenadas virtuales y la direccion
vertical

Se asume que el suelo es horizontal, el eje Y es
vertical y el eje Z es perpendicular a los otros
dos.

Con las dos mediciones el algoritmo calcula la
matriz de transformacion que convierte del
sistema virtual arbitrario de Visual SLAM al
sistema métrico real elegido por el usuario.

Durante la operacion, para cada imagen
procesada el sistema de Visual SLAM informa
sus coordenadas virtuales, y el cddigo propio
usa la matriz anterior para convertirlas a
coordenadas métricas.

2. LINEAS DE INVESTIGACION Y
DESARROLLO

Este trabajo es parte del proyecto PRINCE de
la Universidad Nacional de La Matanza,
dedicado al disefio de un AMR versatil de bajo
costo como prototipo para uso académico y
para uso comercial.

3. RESULTADOS
OBTENIDOS/ESPERADOS

Los resultados obtenidos se describieron en la
Introduccion, y se resumen aqui:

X prueba de concepto de Visual SLAM
partido, con una medicion de performance
adecuada para AMR
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X método de vinculacion entre sistemas de
referencias virtual y real

K el sistema UNLaM completo y
funcionando publicado en GitHub

Los resultados esperados son:

K Aislacion del autolocalizador partido como
un modulo para su disponibilidad en otros
proyectos, incluyendo PROINCE
Modificacion y documentacion del modulo
Tabla comparativa con pruebas de
performance con varios celulares
K Sistema de navegacion que indique Ia
trayectoria a seguir a partir de la
autolocalizacion.

X X

4, FORMACION DE RECURSOS
HUMANOS

Cinco alumnos de ingenieria informatica se
recibieron de ingenieros con su trabajo de
grado UNLaM.

El proyecto promueve la formacion en
proyectos de I+D de 4 docentes ingenieros.
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