Fil conducteur

Localisation par vision
Le probleme de la localisation
Localisation en robotique mobile
Odométrie visuelle

Modélisation et localisation simultanées



De llimportance de la localisation

“Rallier cette position”, “Cartographier/surveiller cette zone”...
» L€s missions sont souvent spécifiees en termes de localisation

Modeles de llenvironnement nécessaires
—p Cohérence spatiale assurée par la localisation

Exécution siUre des déplacements planifiés
—3» Controle sur l'évolution de la position

“Si vous nlest pas localisé, vous étes perdus”
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Localisation: un probleme moderne

[ SR P e
e T YRR

| Antenne Loran Satellite Glonass Satellite Galileo
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Localisation en robotique

Example of the rover Lama

— 6 independent non-steerable wheels

—  skid steering control

Vright

“Classic odometry”: awful estimate of rotations
Use of a fiber-optic gyro (“Gyrodometry”)

3D motions:; use of inclinometers




Localisation en robotique

3D odometry

e Articulated chassis

e Available data

Roll & pitch of middle axle

% & 4 robot attitude Inclinometers [-30,30deg]
o Angular speed of middle axle Fiber-optics Gyrometer
Angles of the 3 articulations :
1 2B # chassis configuration Potentiometers
High Resolution Optical
wheel 6 wheel speeds Encoders
! 6 position parameters estimation
s = tRF# +#))/2 z = # ssin( )

= t gyro

= scos( #/2)cos( )
= ssin( #/2)cos( )

< = I



Localisation en robotique

Localisation inertielle...

Comme llodométrie, llestimée de position dérive



Estimation visuelle du mouvement

1. Stéréovision

4. Estimation
du déplacement

t+1

Stéréovision






Estimation visuelle du mouvement

Quels pixels apparier ?

Points dlintérét (Harris, 1988), pixels ou la fonction dlautocorrélation
présente un pic marqué («'"coins"»)

Matrice dlautocorrélation
I,(x,50)° 1,(x,50)1 (x,50)
I,(x,50)1,(x,50) I,(x,50)°
[, (x,50)=sG, (x,50)*1(x),
[ (x,50)=sG, (x,50)*I(x)

G(x,0)®

Valeurs propres de la matrice :
courbures de la fonction
dlautocorrélation




Estimation visuelle du mouvement

 Quels pixels apparier ?

' Points dlintérét (Harris, 1988), pixels ou la fonction dlautocorrélation
présente un pic marqué («'"coins"»)




Estimation visuelle du mouvement

o Stabilité des points de Harris
e Répétabilité

Nb pts répétés

Répétabilité =
P Nb pts détectés

ici 70% (7 points répétés sur
10 points détectés)

e Mesure de similarité : mesure de ressemblance des
courbures principales

min(h,,N, )
max(h,,\N, )

(similarité max = 1)



Ratio (%)

Estimation visuelle du mouvement

e Stabilité des points de Harris

-4, %

Evaluation avec rotations et changement dléchelle connus
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Estimation visuelle du mouvement

* Quelques illustrations dlappariements

Consecutive frames Non-consecutive frames Small overlap




Estimation visuelle du mouvement

e Quelques illustrations dlappriements
S=15




Estimation visuelle du mouvement

(parenthese : obtention de la géométrie épipolaire)




Estimation visuelle du mouvement

Tres bonnes précisions (de llordre de 1% pour des
trajectoires de 100m)
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Estimation visuelle du mouvement

Méthode appliquée aux Mars Exploration Rovers

i I Visodom
{ Cinboard
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Estimation visuelle du mouvement

Tres bonnes précisions obtenues (de llordre de 1% pour
des trajectoires de 100m)

0 . !
—— RTK GPS
e IIUSB.‘\
|| = SBA
'
2001 —— MU fused
4001
600
800 |1
1000
1000) SO0 H) 400 200 () 200

! Mais cela dérive toujours !




Fil conducteur

Introduction
Modélisation d’environnement par vision
Localisation par vision

Modélisation et localisation simultanées
Principe, illustrations
SLAM par stéréovision
SLAM par vision monoculaire



Localisation et cartographie

1. Sila cartographie est connue, le probleme de la localisation est
«"résolu>
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2. Silalocalisation est parfaite, le probleme de la cartographie est
«"résolu'"»

Sinon...
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Cartographie et Localisation Simultanées

&

>

— Deétection des amers

«"Simultaneous Localisation and Mapping"»
(SLAM)



Cartographie et Localisation Simultanées

>

%

>

— Deétection des amers

— Observation relatives (mesures)
» Des amers par rapport au robot



Cartographie et Localisation Simultanées
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— Deétection des amers

— Observation relatives (mesures)
» Des amers par rapport au robot
» Des déplacements du robot

>



Cartographie et Localisation Simultanées

9 U ‘a)
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— Deétection des amers

— Observation relatives (mesures)
» Des amers par rapport au robot
» Des déplacements du robot




Cartographie et Localisation Simultanées

o @
[ e R

— Deétection des amers

— Observation relatives (mesures)
» Des amers par rapport au robot
» Des déplacements du robot

— Associations des observations

(2




Cartographie et Localisation Simultanées
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— Deétection des amers

— Observation relatives (mesures)
» Des amers par rapport au robot
» Des déplacements du robot

— Associations des observations

— Reé-estimation des positions des
amers et du robot



Cartographie et Localisation Simultanées

lllustration en environnement intérieur, avec un télémetre laser «'"2D"»
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Cartographie et Localisation Simultanees

lllustration en environnement intérieur, avec un télémeétre laser «"2D"»




Cartographie et Localisation Simultanees

lllustration en environnement intérieur, avec un télémeétre laser «"2D"»




Cartographie et localisation simultanées
avec stereovision

SLAM « générique » SLAM avec steréovision
Détection des amers e Vision : points d’'intéerét
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot o Stéréovision

» Des déplacements du robot o Estimation par stéréo
Associations des observations e Appariement des points
Ré-estimation des positions des e Filtre de Kalman etendu

amers et du robot



Amers : points dlintérét

Détecteur de Harris




Cartographie et localisation simultanées
avec stereovision

SLAM « générique » SLAM avec stéréovision
Détection des amers e Vision: points d'intérét OK
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot e Stéréovision

» Des déplacements du robot * Estimation par stéréo
Associations des observations  Appariement des points
Ré-estimation des positions des * Filtre de Kalman étendu

amers et du robot



Observation des amers : stéréovision (dense




servation des amers : stéréovision (éparse




Cartographie et localisation simultanées avec
stereovision

SLAM « générique » SLAM avec stéréovision
Détection des amers e Vision : points d’intéerét  OK
Observation relatives (mesures)

» Des amers par rapport au robot o Stéréovision OK

» Des déplacements du robot e Estimation par stéréo
Associations des observations e Appariement des points
Ré-estimation des positions des e Filtre de Kalman etendu

amers et du robot



Observation des mouvements : par stéréovision

Stéréovision

Estimation
du déplacement

t+1

Stéréovision



Cartographie et localisation simultanées avec
stereovision

SLAM « générique » SLAM avec stéréovision
Détection des amers e Vision : points d’intéerét  OK
Observation relatives (mesures)

» Des amers par rapport au robot o Stéréovision OK

» Des déplacements du robot o Estimation par stéréo  OK
Associations des observations e Appariement des points
Ré-estimation des positions des e Filtre de Kalman etendu

amers et du robot



Appariement des amers observeés

Consecutive frames Non-consecutive frames Small overlap
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Cartographie et localisation simultanées avec
stereovision

SLAM « générique » SLAM avec steréovision
Détection des amers e Vision : points d’intéerét  OK
Observation relatives (mesures)

» Des amers par rapport au robot o Stéréovision OK

» Des déplacements du robot o Estimation par stéréo  OK
Associations des observations e Appariement des points OK
Ré-estimation des positions des e Filtre de Kalman etendu

amers et du robot



Estimation : filtre de Kalman

Implémentation classique Implémentation SLAM
(e.g. localisation de véhicule) Etat du systéme :
i x(k) =[xp,m1 ..... my, 1,
Etat du systeme :  x(k),variance P, avecx =[@,0,t .t ,t.] etm, =[x,,y,z]
Equation d’état : Contréle P (k) P, (k
v P(K) - Pp,,(k) Ppm(k)]
x(k+1) = f(x(k)ulk + D) +v(k +1) o (K) B (K) ccontréle”
Modéle d’observation : x Equation d'état : f
O ek L bruit x(k+1) = f(x(k),uk +1))+v(k+1)
2k) = h(x (k) + w( L/ Modele d'observation: 4
z(k) = h(x(k)) + w(k) _~ bruit

Etapes du processus d’estimation :
1.  Prédiction x(k+1/k)= f(x(k),u(k +1)) and Z(k + 1/k) = h(x(k + 1/k))

P.(k+1/k) = VfP.(k)VF" + P, (k +1)

2. Observation
innovation: v(k +1)=z(k +1) - Z(k + 1/k) de covariance : S(k +1) = VAP, (k + 1/k)Vh" + P (k+1)

| | k+1/k+D)=x(k+1/k)+ Kk +Dvuk+1)
3. Miseajour by /katy= P(k+ 1/k) - Kk + DS(k+ DK (k +1)
where K(k +1) = P,(k +1/k)Vh" S (k + 1)



Cartographie et localisation simultanées avec
stereovision

SLAM « générique » SLAM avec steréovision
Détection des amers e Vision : points d’intéerét  OK
Observation relatives (mesures)

» Des amers par rapport au robot o Stéréovision OK

» Des déplacements du robot o Estimation par stéréo  OK
Associations des observations e Appariement des points OK
Ré-estimation des positions des e Filtre de Kalman étendu OK

amers et du robot



Mise en ceuvre du filtre

« Prediction: odométrie visuelle u(k +1) = (Ap,A0,Ay A, At At

« |nitialisation d’'un amer : stéréovision m; =[x;,y,,z;]

. Observations.appariement + stéréovision ~ Vik+D=zk+1D=2,(k+1/k)

v\ Estimation des erreurs nécessaires



de 60 m

SLAM : illustrations

110 paires stéreo traitées, boucle

« Evolution des variances :

Sigma of angle uncertainty (degree)

—— Phi
—6— Theta
& Psl

40 60 0 100

Image step

Sigma of transiation uncertainty (mj

06

Latitude(m)

10

-5

1o

ellipses

—— Trensiation X
-6~ Translation Y

= Tranalation Z

d’incertitudes (x9)

0 10 1 20

Longitude(m)

40 60 0 100 120

Image step



e 110 paires stereo traitées, boucle de 60 m

SLAM : illustrations

Frame 1/100 Reference VME VME SLAM SLAM SLAM

Reference Std. Dev. result Abs.error result Std. Dev. Abs. error
) 0.52° | 0.31° | 2.75° || 2.23° || 0.88° | 0.98° || 0.36°
( 0.36° | 0.25° | -0.11° || 0.47° || 0.72° | 0.74° || 0.36°
& | -0.14° | 0.16° 1.89° || 2.03° || 1.24° | 1.84° || 1.38°
| -0.012m | 0.010m | 0.057m || 0.069m [}-0.077m | 0.069m|| 0.065m
y | -0.243m | 0.019m | -1.018m || 0.775m [|-0.284m | 0.064m|| 0.041m
z | 0.019m |0.015m | 0.144m || 0.125m ||0.018m | 0.019m|| 0.001m




Application to indoor robots

About 30 m long trajectory, 1300 stereo image pairs




Latitude(m)

Application to indoor robots

About 30 m long trajectory, 1300 stereo image pairs

Latitude(m)
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Application to indoor robots

About 30 m long trajectory, 1300 stereo image pairs

Latitude(m)

) End of loop
g S0 5 ——" o e 10 - ¢ : Longit:xJe(mp : ¢ °
Middle of loop : Beginning of loop
§ y 10 times
_B Cov. ellipse

-5
Longitude(m) Longitude(m)



Phi (degree)

" =] "
P ==3
Theta (deg

Application to indoor robots

About 30 m long trajectory, 1300 stereo image pairs

Elevation
-Two rotation angles(Phi, Theta) Phi Camera
and Elevation must be zero [::I
Theta

—— Thetalpitch)
ta + 3 timas sigma

-8
-8 - -
o 100 20 200 a0 500 &0 a0 80 200 00 100 20 200 a0 500 &0 (] 80, 00 o B 20 300 400 0 00 700 800 200 00
Image step Image step Image step



~ SLAM : illustrations

Boucle de 270m, altitude de 25 a 30m, 400 paires stéreo traitées,
i i 350 amers cartographies

Ellipses d’erreurs (x30)

NG
- 50 & =
E 4 — SLAM
() 5 VME
S »w S
—_— &
S o . g
E
e 80 &
o £ : -
\ o
60 s
~ @© 3
b 0 207 Initiat x
I - position &7
20 Initial N
position A PP
Sy =80
s 0 =0
~40
Longitude(m) - -0 -20 -20
20 o0 20 0 -20 40 50 80 -100
Latitude(m) Latitude{m)
08 0

Sigma of angle uncertainty (degree}
Sigma of transiation uncertainty (mj

Variances sur
position et attitude

50 100 150 200 250 300 250 400
Image step




S

Boucle de 270m, altitude de 25 a 30m, 400 paires stéreo traitées,
i i 350 amers cartographies

SLAM : illustrations

Frame 1/400 Reference VME VME SLAM SLAM SLAM
Reference | Std. Dev. result Abs.error result Std. Dev. | Abs. error

) | -0.42° | 0.87° | -0.13°] | 0.01° | |-3.68°] | 0.38° | 3.56°
(| 2870 | 1.14° | -a99°) | 7.86° | |554°] | 0.40° | 1.64°
& | 105.44° | 0.23° | 101.829 | 3.62° | H04.329 | 0.19° | 1.12°
X | 473m | 057m | 5.45m| | 10.38m | |-3.98m! | 0.21m | 0.95m
Y | 0.14m | 0.46m | 3.04m| | 2.90m | }-2.16m | 0.22m | 2.12m
z | 38m |0.15m | 19.81m | 15.94m | 13.46m| | 0.11m | 0.43m




SLAM : illustrations

Cartes d’amers : éparses, dediees au SLAM
I Exploitation de la stéréovision pour « densifier »

i QuickTime™ et un i
décompresseur MPEG-4 vidéo
sont requis pour visionner cette image.



SLAM avec stéréovision

SLAM « classique » SLAM avec stéréovision

Détection des amers Vision : points d’intérét
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot o Stéréovision

* Des déplacements du robot e Estimation par prédiction
Associations des observations Appariement des points

Ré-estimation des positions des amers Filtre de Kalman étendu
et du robot



SLAM par vision monoculaire

SLAM « classique » SLAM monoculaire

Détection des amers Vision : points d’intérét
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot e Mesures incompléetes !!!

* Des déplacements du robot e Estimation par prédiction
Associations des observations Appariement des points
Ré-estimation des positions des amers Filtre de Kalman étendu
et du robot



SLAM par vision monoculaire

SLAM « classique » SLAM monoculaire

Détection des amers Vision : points d’intérét
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot e Mesures incompléetes !!!

* Des déplacements du robot e Estimation par prédiction
Associations des observations Appariement des points
Ré-estimation des positions des amers Filtre de Kalman étendu
et du robot

Initialisation des amers : filtrage
particulaire




SLAM par vision monoculaire

SLAM « classique » SLAM monoculaire

Détection des amers Vision : points d’intérét
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot e Mesures incompléetes !!!

* Des déplacements du robot e Estimation par prédiction
Associations des observations Appariement des points
Ré-estimation des positions des amers Filtre de Kalman étendu
et du robot

Initialisation des amers : filtrage
particulaire



SLAM par vision monoculaire

SLAM « classique » SLAM monoculaire

Détection des amers Vision : points d’intérét
Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot e Mesures incompléetes !!!

* Des déplacements du robot e Estimation par prédiction
Associations des observations Appariement des points
Ré-estimation des positions des amers Filtre de Kalman étendu
et du robot

Initialisation des amers : filtrage
particulaire



SLAM par vision monoculaire

SLAM « classique » SLAM monoculaire

Détection des amers Vision : points d’intérét

Observation relatives (mesures)

* Des amers par rapport au robot e Mesures incompléetes !!!

* Des déplacements du robot e Estimation par prédiction
Associations des observations Appariement des points

Ré-estimation des positions des amers Filtre de Kalman étendu

et du robot T T

Initialisation des amers : filtrage
particulaire

Amer observeé : filtre de Kalman
étendu



SLAM par vision monoculaire

« Filtre d’initialisation des amers » = particules
gaussiennes

1. Initialisation des amers

m 2. Observation des amers

skep o
skep 1
skep 2
skep 3
skep 4
skep 5
) skp g




SLAM par vision monoculaire




SLAM par vision monoculaire

A. Davison (Oxford & Imperial college)




SLAM par vision panoramique

Vision-based SLAM:
Experiments with a panoramic camera

Thomas Lemaire and Simon Lacroix
{thomas.lemaire, simon.lacroix}@laas.fr




SLAM: Détection de boucles

Exploitation de techniques d’indexation d'images

Image indexing




SLAM: Cartes dlamers

ity

Avec un télémetre laser 2D :
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SLAM: Cartes dlamers

Avec un radar (carte en 2D) :

Map and Path
250 -

o8
" » “ )
» » -
L » » » » . '\
150 & St o,
et L P
s J;.. I,:ll.-

100

latitude (metres)
w
o

1150 1100 1 50 0 50 100 150
longitude (metres)



SLAM: Cartes dlamers

Avec vision (stéréo, mono, pano) :
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SLAM: Cartes dlamers

Avec vision (stéréo, mono, pano) :




SLAM: vers des cartes plus riches

Limitation des cartes basées sur des points :
I Besoin de développer le “M” du SLAM




SLAM: vers des cartes plus riches

Limitation des cartes basées sur des points :
! Besoin de développer le “M” du SLAM




SLAM: vers des cartes plus riches

Limitation des cartes basées sur des points :
I Besoin de développer le “M” du SLAM

& 1997-2000 LA O



Fil conducteur

Introduction
Modélisation d’environnement par vision
Localisation par vision

Modélisation et localisation simultanées
Principe, illustrations
SLAM par stéréovision
SLAM par vision monoculaire



Fil conducteur

Introduction

Modélisation d’environnement par vision
Localisation par vision

Modélisation et localisation simultanées

Conclusion



Modélisation dlenvironnement en robotique

MNT

Traversabilité

Orthoimages

Amers

Supports de
navigation

‘/

I Différents modeles organisés en «"couches"»
I Certains modeles pré-existent



Enorme développement des SIGs

un W v 20
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SIGs de tout, de partout, accessibles partout



Air

Ground

Recalage données terrestres et aériennes




Air

Ground

Recalage données terrestres et aériennes




Recalage données terrestres et aériennes

Principales difficultés :

1. Grand changements de point de vue
(impacte résolution et précision des
données)

2. Variations radiométriques

3. Données étalées dans le temps 1 ¥4




Recalage d!un drone sur orthoimages

Orthoimage (DTM)

Pleiades simulation

(0.05 m)

(0.8 m)
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