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2. Introduccion/Objetivo

En el d@mbito de la robdtica existen varios hitos en los cuales hay lineas de desarrollo. Uno
predilecto de la robdtica es el SLAM.

El SLAM (Simultaneous Localization And Map), es la capacidad que tiene un sistema de
localizarse geométricamente dentro de un entorno mientras que al mismo tiempo genera un
mapa de dicho entorno, también geométrico.

Existen numerosos tipos de sensores con los cuales, un sistema al que podemos llamar robot,
puede extraer informacidon del entorno que le rodea.

Este trabajo se centrard en SLAM visual en tiempo real, es decir, en conseguir localizar un
dispositivo dentro de un mapa 3D (y a su vez generar dicho mapa), el cual se genera en
tiempo real utilizando Unicamente (o casi Unicamente) informacidn visual.

Como se verd en la seccidn de estado del arte, existen numerosos trabajos acerca de este
campo, pero en este documento se abordard el estudio Unicamente de 2 librerfas
multiplataforma para hacer SLAM, sus nombres son ARCore y ORB-SLAM?2.

Ademds, este trabajo intentard trascender las librerfas estudiadas intentando idear o
incorporar caracteristicas nuevas que las pudiesen hacer mas atractivas/potentes.

Parte de este trabajo, se redactard a modo de cuaderno de bitdcora, pues es una de la
intenciones el otorgar al lector la travesia de descubrimientos obtenidos.

Antes de comentar el estudio, con respecto al cédigo del software que se usara en cada caso,
se ha de comentar algin aspecto de las licencias més usadas:

e Public domain: En este tipo de licencias no hay ninguna restriccién. Los
desarrolladores pueden usar este cddigo que es libre y abierto (se tiene acceso al
cddigo fuente) a su antojo, incluso pueden modificarlos.

e GPLv3: En esta licencia se ofrece el cddigo. La versiéon 3 relaja un poco las
caracteristicas del software bajo el que se firman. Eres libre de usar y modificar todo el
software de manera privada, pero si publicas algo dependiente de GPLv3 te sometes
a sus restricciones.

e MIT: Esta licencia tiene muy pocas restricciones, permite usar el cédigo fuente en
software propietario.
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2.1. Justificacion

Este trabajo, como ya se ha comentado, estd basado en el estudio de dos librerfas concretas,
ORB-SLAM2 y ARCore.

El motivo por el cual se han elegido dichas librerias es que ambas son bastantes
representativas en su dominio de aplicacién.

ARCore de Google es una librerfa moderna que se usa sélamente en dispositivos mdviles y es
multiplataforma. Es gratuita por lo que cualquier desarrollador la puede usar. Al ser la
programacion de dispositivos mdviles potentes bastante reciente, no hay demasiados
referentes en los que elegir, pero si van apareciendo, seguramente que dichas nuevas
publicaciones se compararan con ARCore en sus benchmarks.

Con respecto a ORB-SLAMZ2, la justificacion es aldn mayor pues es un referente en los
sistemas de SLAM totalmente aceptado por toda la comunidad cientifica. Para ver hasta qué
punto es ORB-SLAM?2 un referente, en los sistemas punteros, siempre se publican videos
comparando sus resultados con ORB-SLAM?2. Esto mismo ocurre con muchos sistemas que
se expondrdn en el Estado del Arte. En https:/openslam-org.github.io/ aparece ORB-SLAM
como una de las librerias de referencia, por lo que queda patente su importancia.

2.2. Consideraciones previas

En algunas secciones, a modo de ejemplo, aparece cddigo fuente propio y de las librerias que
se usan. En la mayorfa de ocasiones este cddigo fuente se ha resumido un poco para reflejar
de la manera mds concreta posible el concepto en cuestidon que se quiere dar a conocer.

En otros casos, hay que tener en cuenta que no se llega a explicar con profundidad algtn hito,
esto se debe a que hacerlo serfa demasiado extenso y se escaparfa un poco del objetivo de
este trabajo.
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3. Estado del arte

En el momento de redactar este trabajo, existen numerosas publicaciones acerca de librerfas,
algoritmos y sistemas que hacen posible el realizar SLAM monocular.

Existen dos grandes grupos de sistemas para hacer SLAM (para un mapa geométrico): los
que usan puntos caracteristicos vy los que no. Los que no usan puntos caracteristicos, en
ocasiones, si que usan algin modo de deteccién interna de pixeles (algin detector o alguin
descriptor), pero no usan directamente los puntos caracteristicos tal y como se conocen, al
menos de manera explicita.

En esta seccidn se expondrdn los sistemas vy librerias que se suelen usar para SLAM.

3.1. Técnicas

3.1.1. Puntos caracteristicos

El uso de puntos caracteristicos es una idea relativamente reciente en sistemas de
conocimiento basados en imagenes.

La idea general es recorrer una imagen y buscar zonas dentro de la ella que tengan algo muy
especial de manera local. Por ejemplo, encontrar pixeles que den fuertemente la sensacién de
ser esquinas, o aristas, ... Cada una de esas zonas se denominan puntos caracteristicos de Ia
imagen.

Para no entrar en demasiados detalles acerca de ellos, comentar que existen muchas
publicaciones de técnicas al respecto: ORB, SIFT, SURF, FAST, ... Cada uno de ellos ofrece
unas ventajas y unos inconvenientes.

Lo que si que tienen en comun dichas técnicas es que cada una de ellas ofrece un detector
de puntos (técnica que reconoce que un pixel es un punto caracteristico), un descriptor
(técnica para poder describir el punto detectado para buscarlo posteriormente) o ambas.

3.1.2. Lucas Kanade

Lucas Kanade no es un método de SLAM en si, pero dentro de los sistemas de SLAM es muy
conocido y hay que decir, que la sencillez que ofrece para poder hacer SLAM local, lo hace
idénea para aparecer como una técnica dentro del estado del arte. Al no ser una librerfa de
SLAM, no posee conceptos propios del SLAM como por ejemplo “loop closing” ni cosas
parecidas a esta.
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Se basa en reconocer cierto entorno de vecindad de un pixel para descubrir si dicho pixel se
ha movido o no.

Una de las modalidades predilectas de esta técnica, aunque no la dnica, es que dada una
nube de puntos 2D y otra nube tomada en el frame siguiente, es capaz de devolver una
transformacidon que han sufrido los puntos para pasar de un frame a otro. Por lo tanto, de
manera explicita no se le tienen que pasar descriptores de puntos 2D.

En realidad la técnica que se usa en sistemas que hacen SLAM se denomina Kanade Lucas
Tomasi (KLT). En el siguiente video se aprecia que con OpenCV, de manera muy sencilla se
puede hacer un tracking de una cdmara en un entorno:

https://www.youtube.com/watch?v=dMo3LrFdMK]

Se puede ver una implementacién en la siguiente URL:

https://github.com/avisingh599/mono-vo

3.1.3.SVD

SVD es una técnica de descomposicién de matrices en otras que tienen ciertas caracteristicas
interesantes. Concretamente la técnica se basa en la descomposicién en valores singulares vy
entre otras posibles propiedades, las matrices resultantes configuran sistemas ortonormales y
matrices en las que aparece el error de resolucion.

Se usa para el cédlculo de una posible matriz de transformaciéon que ha sufrido una cédmara
para pasar de un frame a otro.

3.1.4. RANSAC

RANSAC (RANdom SAmple Consensus) es un algoritmo iterativo para calcular los
parametros de un modelo matemadtico de un conjunto de datos observados. Estos datos
pueden contener cierto nivel de ruido y puede contener también valores que no representan
el modelo original que se quiere descubrir.

Es un algoritmo no determinista, y estd basado en buscar de manera aleatoria un patrén que
minimice el error partiendo del modelo matemdatico que se marca en cada iteracién. Por lo
tanto, en principio dos ejecuciones consecutivas de RANSAC sobre los mismos datos de
entrada, no tienen porqué derivar en el mismo resultado.

3.2. Librerias

Existen algunas librerias que se usan no sdlo en sistemas de SLAM, sino en temas de
ingenierfa en general. Sobre todo abundan librerias de tratamiento de matrices. Algunas
librerias resefiables son las que a continuacidn se citan.
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3.2.1. g2o.

g20 es una librerfa usada para optimizar grafos, de hecho, sus autores escriben como
subtitulo lo siguiente: A General Framework for Graph Optimization. Esta bajo la licencia
LGPLVS.

Su corazdn consiste en optimizar las funciones de error no lineales basadas en gréficos. En
principio su disefo se pensd para resolver problemas genéricos con pocas lineas de cédigo.

Sus autores son: Rainer Kuemmerle, Giorgio Grisetti, Hauke Strasdat, Kurt Konolige y
Wolfram Burgard y el repositorio con el cédigo fuente se puede descargar en la siguiente
URL de github: https://github.com/OpenSLAM-org/openslam_g20

3.2.2. OpenCV

OpenCV es la libreria de vision por excelencia. Tiene soportadas un gran ndmero de funciones
y algoritmos usados no solo en visidn, sino también en temas de ingenierfa genérica
(resolucidn de ecuaciones, métodos de minimizacion, ...)

Sus autores son muy numerosos pues se basa en la idea de que si alguien de cierta
importancia publica algo que podrfa afiadirse a OpenCV vy es aceptado por su comunidad, se
publica.

La licencia se puede leer en su pagina web: https://opencv.org/ dentro de la cual hay accesos
a su repositorio que es https:/github.com/opencv/opencv.

3.2.3. Eigen

Esta es una librerfa para el célculo de matrices. Es bastante famosa y se usa en muchas
aplicaciones de cdlculo matematico que tengan que ver con matrices. Cuando se habla de
matrices, también nos referimos a vectores.

Esta bajo la licencia MPL2 vy su pdgina principal es la siguiente: http://eigen.tuxfamily.org

3.3. Sistemas que proporcionan SLAM

Algunos de los sistemas que proporcionan SLAM gque se pueden destacar en la actualidad
son los siguientes.

3.3.1. ARKit

En la introduccién se ha expuesto que se va a analizar dos librerfas de SLAM, una de ellas es
ARCore. ARKit de Apple es quizds el competidor mds directo de dicha libreria, quizds por
aqguello de lo que publica Google lo lanza Apple para competirle y viceversa.
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ARKit es un sistema que, dado un entorno captado con la cdmara y una odometria interna del
movil, intenta localizar el teléfono dentro de dicho entorno a la par que intenta calcular
informacién 3D del mismo entorno. Existen algunos videos en youtube, como por ejemplo
este: https://www.youtube.com/watch?v=a4YYf87UJAc donde se puede apreciar que van
muy a la par. Existen otros tantos videos en donde parece ser que ARCore funciona algo
mejor que ARKit. Aldn asf, las comparativas no me parecen acertadas, puesto que son
hardware diferentes con sistemas operativo diferentes, y que por lo tanto, no se puede hacer
una comparativa justa.

Sea como fuere, ARCore tiene una ventaja clara sobre ARKit, y es que, aunque es de cddigo
privativo (ambas lo son), soporta mas plataformas que ARKit, la cual sélo funciona en iOS.

3.3.2. PTAM

Segun sus autores, PTAM es una libreria con licencia GPLv3 (por lo que podemos ver el
cédigo fuente) capaz de hacer SLAM monocular. Comentan los mismos autores que funciona
en entornos pequenos y que se basa fundamentalmente en dos trabajos:

e Georg Klein and David Murray, "Parallel Tracking and Mapping for Small AR
Workspaces", Proc. ISMAR 2007

e Georg Klein and David Murray, "Improving the Agility of KeyFrame-based SLAM",
Proc. ECCV 2008

El cédigo fuente de la libreria se encuentra en la siguiente URL:

https://github.com/Oxford-PTAM/PTAM-GPL

3.3.3. DSO: Direct Sparse Odometry

Otro trabajo que desde luego tiene que tenerse en cuenta es DSO. Es un sistema de
odometrfa visual que desde luego parece tener muy buenos resultados. Quizds tampoco se le
pueda catalogar de SLAM, ya que en realidad, nunca cierra bucles, por lo que va acumulando
errores (aunque pequenos), y eso hace que el mapa sea impreciso a la larga.

Una cosa curiosa es que no se basa en puntos caracteristicos (y al menos de manera explicita
parece que no los usa), sino que implementa un sistema basado en modelos probabilisticos vy
modelos de optimizacidn.

Para ver el video que tienen como presentacién, podemos ir a la siguiente URL:

https://vision.in.tum.de/research/vslam/dso?redirect=1
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3.3.4. LSD-SLAM

Al igual que DSO, este sistema de SLAM no estd basado en puntos caracteristicos. Segun su
documentacién crea mapas de grandes dimensiones y lo que sus autores catalogan de
semi-densos. Estd bajo licencia GPLV3.

Una de las caracteristicas que tiene, es que los desarrolladores muestran pruebas realizadas
con mdviles, las cuales funcionan de manera aceptable. Las plataformas mdviles se soportan
de manera nativa.

Estd basado en los siguientes papers:

o [ SD-SLAM: Large-Scale Direct Monocular SLAM, J. Engel, T. Schops, D. Cremers,
ECCV'14

e Semi-Dense Visual Odometry for a Monocular Camera, J. Engel, J. Sturm, D. Cremers,
ICCV'13

Se puede descargar desde la siguiente URL: https:/github.com/tum-vision/Isd_slam

3.3.5.5V0

Este sistema si que trabaja con puntos caracteristicos. Al parecer funciona bastante bien, pero
leyendo el paper del autor (SVO: Fast Semi-Direct Monocular Visual Odometry Christian
Forster, Matia Pizzoli, Davide Scaramuzza), tampoco parece que tenga “loop closing”, aunque
se ha de decir, que parece que funciona bastante bien (;serd por la calidad de la camara?).
Estd bajo licencia GPLV3.

Su implementacidn se puede encontrar en la siguiente URL:

https:/github.com/uzh-rpa/rpg_svo
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4. ARCore

ARCore es una librerfa gratuita de realidad virtual propietaria de Google pero que es
soportada por varias plataformas. Las plataformas soportadas segun la documentaciéon son:
Android, Android NDK, Unity (Android e iOS), Unreal y iOS.

En las secciones posteriores pondremos de manifiesto sus caracteristicas y sus limitaciones.
Para ver todas las caracteristicas de la librerfa se puede visitar la siguiente URL:

https://developers.google.com/ar/

4.1. Caracteristicas

Al decir que es una plataforma de realidad virtual, lo que hace concretamente es poder
localizar el dispositivo que se esté moviendo en un entorno 3D usando dos tipos de
informacidn: Informacién visual proporcionada por la cdmara a modo de imdgenes e
informacidn extraida de los sensores de movimiento, lo que podria ser SLAM.

ARCore proporciona puntos 3D, planos 3D en forma de poligonos y la capacidad de hacer 2
cosas: intersecciones con los objetos que tiene almacenado y poner puntos de anclaje para
usarlos de referencia a la hora de poner objetos en un mundo 3D.

Otra caracteristica que ofrece ARCore es que te proporciona una idea de la iluminacién global
gue hay en una escena.

Ofrece varios front-end segun el sistema que se utilice, por ejemplo tenemos front-ends en
Java, C, Objective-C y Unity. De esta manera les es mds sencillo a los desarrolladores adaptar
esta librerfa a sus intereses porque no te obliga a trabajar en C/C++.

En el siguiente video se pone de manifiesto algunas de sus funcionalidades:

https://www.youtube.com/watch?v=ttdPgly40OF8

4.2. Requisitos

ARCore no funciona en todos los mdviles. Para ver aquellos dispositivos soportados hay que
ir a la siguiente pdgina:

https://developers.google.com/ar/discover/supported-devices

Mirando esa pdagina hay un dato que resulta algo curioso. Si recordamos en la seccidn
anterior, expuse que necesitaba sensores de movimiento. En realidad este segundo requisito
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expuesto en dicha seccidn, el de odometria de movimiento, no forma parte de la publicidad de
ARCore, pero claro, si miramos la pagina citada anteriormente, podremos ver que por alguna
razén, no soporta todos los dispositivos Android, y que casualmente, los dispositivos
soportados tienen una IMU interna. Por lo tanto, por mi parte infiero a que, una vez visto cémo
funciona, la IMU es un requisito indispensable.

4.3. Instalacion de ARCore en Android

Para poder utilizar la librerfa ARCore en android se necesitan hacer algunas cosas en los
proyectos que no son muy estdndar. En esta seccién se describirdn todos los pasos para
poder configurar un proyecto de Android Studio para que pueda utilizar ARCore a través del
NDK.

Se va a exponer el proceso completo para que cualquiera pueda ponerse manos a la obra con
ARCore, pero, lo que no se va a poner es todo el pipeline de renderizado ni nada extra que no
sea la configuracién del proyecto, pues esto recae en la parte que el lector podrfa descubrir
por sf solo.

4.3.1. Android Studio

Lo primero que necesitamos es instalar el Android Studio. Este IDE lo podemos descargar a
través de la pdgina oficial:

https://developer.android.com/studio/

Depende de la plataforma que tengamos (Windows, MAC o Linux), se deberd seleccionar una
manera de descargarlo e instalarlo. Nada mds descargarlo al abrirlo deberd aparecer algo
parecido a la siguiente imagen:

Android Studio

Start a new Android Studio project
& Open an existing Android Studio project
Check out project from Version Control -
rofile or debug APK
Import project (Gradle, Ecli

¥ |mport an Android code sample

Configure ~ Get Help ~
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Una vez descargado e instalado, no hemos acabado todavfa, porque si bien es cierto que
tenemos ya instalado Android Studio, también lo es el hecho de que no podremos debuguear
nuestra aplicaciéon llegado el momento. Por lo tanto, tenemos que habilitar en el teléfono que
vayamos a usar la opcidon de modo desarrollador. Para hacer esto hay que seguir los pasos
que se indican en la siguiente URL:

https://www.xatakandroid.com/tutoriales/como-activar-las-opciones-de-desarrollo-en-androi
d-4-2-jelly-bean

4.3.2. Descargar el NDK

El NDK (Native Development Kit) el el conjunto de librerfas y herramientas que hacen posible
que el Android Studio pueda usar C++ como lenguaje de desarrollo.

Para poder activarlo hay que desplegar el botdn de configure que se muestra en la siguiente
imagen:

Una vez hecho esto aparece un menU con las siguientes opciones, entre las cuales se
encuentra la opcidn a seleccionar que es SDK Manager:

SDK Manager
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En el menl de la izquierda hay que seleccionar Android SDK

¥ Appearance & Behavior

Appearance

Keymap

Editor

Plugins

Build, Execution, Deployment
Kotlin Updates

Tools

Android Studio

En la parte de la derecha hay que seleccionar SDK Tools como aparece en la siguiente
imagen:

SDK Platforms SDK Tools SDK Update Sites

Cuando se hace esto aparece un menu desplegable con los muchos plugins que podemos
instalar en nuestro Android Studio. Concretamente necesitamos los que a continuacién se
sefalan:

Unit emulator

alled

[ tor (HAXA =) 7.2.0 Upd: ilable: 7.3.0
- 1 17.1.4828580 Update Available: 17.2.4988734
» ¥ Support Repository
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4.3.3. Crear un proyecto nuevo

Lo primero que podemos hacer para usar la librerfa ARCore es crear un proyecto en el cual la
vayamos a usar. En este paso, también se seleccionard la opcién de que Android Studio utilice
C++ en nuestro proyecto. En realidad esta posibilidad se puede hacer a posteriori, es decir, se
podrfa crear un proyecto sin usar el NDK, y activarlo posteriormente, pero por sencillez, se lo
vamos a indicar desde el principio.

4.3.3.1. Crear el proyecto

Presionamos el botdén de crear un nuevo proyecto de Android Studio:

Start a new Android Studio project

Una vez hecho esto se nos preguntard cosas acerca de la configuracién el proyecto. Como no
es el objetivo de este trabajo, el explicar estos pasos a fondo, vamos a poner lo bdsico:
nombre de proyecto y path de instalacién del proyecto, en mi caso utilizaré como nombre del
proyecto ARTest. Lo mds importante es marcar la casilla de que queremos usar C++:

Vi Include C++ support

En mi caso, por cémo tengo configurado Android Studio, por defecto me pone el siguiente
package: com.javiermorcillomarin.artest. El nombre del package es muy
importante aqui puesto que para poder hacer llamadas a C++ se usa ese nombre. Cuando se
termine de realizar el proyecto, echando un vistazo a las llamadas de C++ desde Java se
puede ver el patrén que han de seguir dichas llamadas para poder funcionar

Para mds informacién acerca de este aspecto, se puede consultar el siguiente tutorial que
considero que es bastante simple:

https://www3.ntu.edu.sa/home/ehchua/programming/java/lavaNativelnterface.html

Ahora le damos a siguiente:

Cancel

En el menul que ahora aparece nos pide el SDK que queremos utilizar, lo dejamos todo tal y
como estd y le presionamos de nuevo al botdn de siguiente. Entonces aparecerd este menu:
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Y’(’ Add an Activity to Mobile

Add No Ac

Empty Activity

Cancel Previous

Vamos a seleccionar Empty Activity, le damos a siguiente. En la siguiente ventana podemos
especificar el nombre de la clase principal que queremos usar, en este caso lo he dejado tal y
como aparece por defecto:

H Configure Activity

Creates a new empty activity

MainActivity

¥ Backwa ompatibility (AppCompat)

The name of the acti

Cancel Previous
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En la siguiente pantalla, que es la dltima, nos aparece las opciones de C++ que queremos
activar. Se puede seleccionar lo que se quiera, pero en este caso aconsejo utilizar las opciones
tal y como se muestran en la siguiente imagen:

H Customize C++ Support

C++ Standard

port (-fexceptions)

Support (-friti)

Finish

Le pulsamos a finalizar. Al haber hecho todos estos pasos, aparecerd va el IDE de Android
Studio con nuestro proyecto abierto el cual ya podemos compilar y ejecutar en el teléfono.

Para comprobar que todo estd bien nada mds crear nuestro proyecto, vamos a compilarlo vy
ejecutarlo, para ello hay que conectar el teléfono al ordenador mediante un cable USB. En la
parte superior derecha nos aparece una serie de botones para poder lanzar nuestra
aplicacion:

El botdn que lanzara nuestra aplicacién en modo DEBUG es el siguiente:

Hay que tener una precaucidn, porque cuando le demos al botdn de depurar, si es la primera
vez que hacemos esto en un teléfono aparecerd un mensaje como el siguiente:
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Allow USB debugging

The computer's RSA key fingerprint is:
B3:A0:B1:C3:1A:6E:95:63:F8:9D:02:4A:4C:51:EC:
05

Always allow from this computer

Cancel

Hay que chequear la opcién de “Siempre confiar en este teléfono” y presionar Ok. Veremos
como en el teléfono aparece nuestra aplicacion.
4.3.3.2. Activar ARCore

Con lo explicado en el apartado anterior tenemos ya un proyecto preparado para lanzarlo en
el teléfono y ademds usando C++ en comunidn con Java. El siguiente paso es configurarlo
para poder soportar ARCore.

Lo primero es que tenemos que fijarnos en los archivos de nuestro proyecto, los mas
importantes son los que se marcan a continuacion:

erties

: settings.gradle (Project Settings)

| CMakelLists.txt (app, ~/Developfxprojects/appli

Lo primero que hay que hacer es abrir el CMakeLists.txt y afiadir las siguientes lineas. Todo
aquello que sea especifico de ARCore se remarcard, al igual que se remarcard otras
dependencias aconsejadas.
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add_library(arcore SHARED IMPORTED)
set target properties(arcore PROPERTIES IMPORTED LOCATION
${ARCORE_LIBPATH}/${ANDROID ABI}/libarcore_sdk c.so)

add library( native-1ib
SHARED
src/main/cpp/native-1ib.cpp )

target include directories(native-1lib PRIVATE src/main/cpp
${ARCORE71NCLUDE}
${ANDROID NDK}/sources/third party/vulkan/src/libs/glm)

target link libraries(native-1lib
android
log
GLESv2
arcore)

Configurado de esta manera, ademds de usar ARCore también se usard la libreria GLM que
es una librerfa para el célculo simple de matrices con fines 3D (matriz de posicidn, vectores,
cuaterniones, ...).

Otra cosa indispensable es configurar el archivo de manifest, se han de incluir las siguientes
lineas:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<manifest xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
package="com.javiermorcillomarin.artest">

<uses-permission android:name="android.permission.CAMERA"/>
<uses-feature android:name="android.hardware.camera.ar" android:required="true"/>
<uses-feature android:glEsVersion="0x00020000" android:required="true" />

<application
android:allowBackup="true"
android:icon="Emipmap/ic_launcher"
android:label="@string/app name"
android:roundIcon="@mipmap/ic_launcher_round"
android:supportsRtl="true"
android:theme="@style/AppTheme">
<meta-data android:name="com.google.ar.core" android:value="required" />
<activity android:name=".MainActivity">

<intent-filter>

<action android:name="android.intent.action.MAIN" />

<category android:name="android.intent.category.LAUNCHER" />
</intent-filter>

</activity>

</application>

</manifest>

Nada mads poner lo que anteriormente se ha especificado, si intentamos compilar, fallara. Esto
se debe a que debemos configurar nuestro proyecto para que se descargue ARCore v lo
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ponga en cierto lugar para poder usarlo. En el archivo build.gradle del proyecto (no el de la
app), se ha de poner lo siguiente:

// Top-level build file where you can add configuration options common to all
sub-projects/modules.

buildscript {
repositories {
google ()
jcenter ()
}
dependencies {
classpath 'com.android.tools.build:gradle:3.1.4"'
}
}
allprojects {
repositories {
google ()
jcenter ()

mavenLocal ()

task clean(type: Delete) {
delete rootProject.buildDir

En el build.gradle de la app (el de la aplicacién), ponemos lo siguiente:

apply plugin: 'com.android.application'

def arcore libpath = "${buildDir}/arcore-native"

configurations { natives }

android {
compileSdkVersion 27
defaultConfig {
applicationId "com.google.ar.core.examples.c.helloar"

// 24 is the minimum since ARCore only works with 24 and higher.
minSdkVersion 24

targetSdkVersion 27

versionCode 1

versionName "1.0"

externalNativeBuild {
cmake {
cppFlags "-std=c++11", "-Wall"
arguments "-DANDROID STL=c++_ static",
"-DARCORE_LIBPATH=${arcore libpath}/jni",
"-DARCORE INCLUDE=${project.rootDir}/../../libraries/include"
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abiFilters "arm64-v8a", "x86"
}
}
buildTypes {
release {
minifyEnabled false
proguardFiles getDefaultProguardFile ('proguard-android.txt'),
'proguard-rules.pro’
}
}
externalNativeBuild {
cmake {
path "CMakeLists.txt"

}
dependencies {

implementation 'com.google.ar:core:1.2.1'
natives 'com.google.ar:core:1.2.1'

implementation 'com.android.support:appcompat-v7:27.0.2"
implementation 'com.android.support:design:27.0.2"'

s ) B B & o
task extractNativelLibraries() {
doFirst {
configurations.natives.files.each { £ ->
copy {
from zipTree (f)
into arcore_libpath
include "jni/**/x"

}

}

tasks.whenTaskAdded {
task-> if (task.name.contains ("external") && !task.name.contains("Clean")) ({
task.dependsOn (extractNativeLibraries)

}

Una vez hecho todos estos pasos, ya podriamos ejecutar nuestra aplicacion utilizando
ARCore. Faltaria ver cédmo se enlaza C++ con Java a través de JNI, pero en el propio proyecto
que se ha creado a través de una template hay ejemplos para ello.

4.4. Caracteristicas técnicas

Conforme se pueda utilizar un motor de renderizacidén, ya se pueden empezar a hacer
pruebas con la librerfa. En las siguientes secciones se muestran las caracteristicas
encontradas. Hay que remarcar que en realidad no se tiene por qué pintar nada, pues es una
librerfa de SLAM (en principio), pero las ventajas que se tiene a la hora de hacer los primeros

Pgina 23 de 76



2
YoV

>

4 P
¢/ Hex

test v ver que efectivamente la librerfa funciona, no tiene color en cuanto a la comparacién de
usar el modo gréfico contra el modo texto.

4.4.1. Puntos caracteristicos

Da la sensacién de que ARCore es un sistema basado en la deteccion de puntos
caracteristicos, pero en ninguna parte de la documentacién se pone de manifiesto qué tipo de
puntos usa.

4.4.2. Puntos 3D

La primera versién que se hizo funcionar la libreria fue una en la cual ARCore iba dando
puntos en 3D y el motor los iba almacenando para poder hacer un mapa del mundo
alrededor. Hay una cosa muy buena en la librerfa, y es que cuando la libreria proporciona un
punto 3D, ademds, junto al punto, devuelve un valor de “confianza”. El significado de este
valor de confianza es cdmo de seguro estd ARCore de que un punto 3D dado estd
efectivamente en la posicién que nos dice.

Hay que remarcar, que ese factor de confianza pudiera ser el sigma de incertidumbre en el
cual el punto 3D pudiera encontrarse. Una caracteristica de ese valor es precisamente que
sea solo uno, pues en 3D debieran aparecer un sigma para cada dimensién. Probablemente
para facilidad de uso, nos calculard una media que serd la confianza final del punto.

Sea como fuere, este valor es de vital importancia porque gracias a él, podemos almacenary
tener en cuenta solamente aquellos puntos que superen un umbral que nosotros marcamos.
En las pruebas realizadas, al poner un umbral de 0.75 se consegufan valores bastante
aceptables.

Otra ventaja que tiene al respecto, es que como se basa en odometria interna de
acelerémetro vy giroscopio, en sus cdlculos, se tiene intrinsecamente el factor de escala que
todo SLAM visual necesita para funcionar. Por lo tanto, las medidas que proporciona, son
medidas ya en el mundo real.

4.4.3. SLAM local

Una vez que todo empieza a funcionar, es decir, ya se pueden visualizar la cdmara en el
teléfono y ademds se pintan los puntos 3D, quien utilice esta librerfa, se puede encontrar con
una cosa muy curiosa: los puntos 3d desaparecen. Eso mismo me ocurrié a miy, como buen
desarrollador, mi primer pensamiento fue: “He hecho algo mal”.

Haciendo pruebas se puede observar que el sintoma es: Cuando el mdvil no sufre
desplazamientos y sdlo sufre giros, si un punto 3d que ya ha sido encontrado sale de la
pantalla, se pierde para siempre. Da la sensacién de que cuando se vuelve al frame anterior
(antes de girar el mdvil) y se mueve el teléfono, entonces, vuelve a resurgir el punto que
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desaparecid, pero no es asi. Lo que ocurre es que casualmente vuelve a encontrar otro punto
en el mismo sitio.

Eso hace pensar que ARCore hace SLAM sdlo teniendo en cuenta los dos Unicos frames vy la
odometrfa interna otorgada por el acelerémetro vy el giroscopio. Este enfoque, realmente no es
un SLAM conocido como tal, pero si se cataloga de librerfa capaz de hacer SLAM, hemos de
decir que se trataria de un SLAM local.

Se pueden hacer las siguientes pruebas para poder inferir el funcionamiento anteriormente
citado:

e Empieza el tracking, y cuando hayas encontrado varios puntos 3D, no muevas el
teléfono sdlo giralo. Los puntos 3D desaparecen.

e Empieza el tracking, y cuando hayas encontrado varios puntos 3D, tapa la cdmara,
mueve el mdvil enérgicamente, y vuelve a destapar la cdmara. La informacidn 3D que
pudieras haber almacenado ya no es vdlida.

e Empieza el tracking, empieza a andar alrededor de un edificio, a medida que avances,
los puntos almacenados dejan de estar en el sitio original, aunque vuelvas al mismo
sitio.

Por lo tanto, mientras la cdmara estd activa y captando, utiliza los mismos puntos detectados
para localizarse a modo de migas de pan. Cuando no hay puntos visibles, utiliza el giroscopio
y el acelerémetro para seguir haciendo su “SLAM”, pero va perdiendo precisién en la posicion
de lo que ya habfa almacenado.

4.4.4. Feature Points

Un aspecto que es un grave error bajo mi punto de vista y que hace que no se pueda
evolucionar demasiado con la librerfa es que no ofrece el descriptor del punto encontrado. La
Unica razén que encuentro para que esto sea asi, y no sea un grave error del APl es que si se
ofrecieran los descriptores, mediante ingenieria inversa se pudiese descubrir qué tipo de
puntos caracteristicos usa. Y aunque fuera asf, me sigue pareciendo un grave error, puesto
que internamente podria utilizar un hash para poder enmascarar el descriptor del punto
caracteristico, y devolver ese hash como descriptor a modo de entero.

Esto mismo se demuestra mirando el APl de ARKit que se menciond en el estado del arte.
ARKit, pese a funcionar al parecer peor que ARCore, ofrece un niimero entero que sirve como
descriptor del punto caracteristico.

En un principio, antes de conocer el API de la librerfa, la idea original era:

1. Busco puntos 3D en el entorno.

2. Para cada punto 3D que encuentro, busco de entre los que ya tengo almacenados, v si
encuentro un antiguo punto que esté muy cerca de ese nuevo punto y ademds sus
descriptores coinciden, los fusiono segtn algun criterio (media, media ponderada, ...).
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3. Los puntos nuevos que no encontraron coincidencias con los puntos anteriores, se
afaden a la base de datos.

Al no contar con descriptores ni nada parecido, el Unico criterio posible para poder fusionar
los nuevos puntos con los que ya hay almacenados es la distancia euclidea. Pero, como ya se
ha mencionado anteriormente, si nos alejamos demasiado de una zona, o durante un tiempo
perdemos la capacidad de auto-localizarnos con los puntos 3D que ya existen, el error es lo
suficientemente grande como para aceptar este criterio.

4.5. Incorporaciones realizadas

En esta seccidn se va a describir la Unica incorporacidn realizada a esta libreria. Como las
otras ideas acerca de la extensidn de la librerfa no se han realizado por temas de falta de
tiempo, se detallardn en la seccién de futuros trabajos.

4.5.1. Motor de renderizado

Antes incluso de empezar a funcionar con ARCore, serfa muy aconsejable tener alguna idea
de cémo pintar cosas en el dispositivo Android. Dado que el API predilecto es OpenGL, y
dado a que ARCore lo que te ofrece son imdgenes en una textura de OpenGL, hay que
aprender un poco acerca de él.

Con la esperanza de poder usar mas cémodamente la informacidn gréfica, antes de atacar a
la propia librerfla ARCore, se empezd a implementar un motor simple de renderizado
intentando que, aunque fuese sencillo, fuese lo mas escalable posible.

El minimo indispensable para poder hacer funcionar ARCore y poder visualizar los datos que
proporciona, es una textura en la cual pintar la imagen que se captura desde la cdmara, y un
renderizador de puntos. En el caso de este trabajo, los puntos se pintan a modo de esferas o
aros de color. El color simboliza qué clase de punto se tiene.
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5. ORB-SLAM2

ORB-SLAM2 es una libreria desarrollada por profesores de la Universidad de Zaragoza con el
fin de hacer SLAM con la odometria extraida Unicamente de una cdmara. Es la segunda
implementacién de otra llamada ORB-SLAM, aunque a partir de este momento, cuando
hablemos de ORB-SLAM, nos estemos refiriendo a ORB-SLAM2. Los autores que figuran
como desarrolladores de ORB-SLAM son:

e Radl Mur-Artal
e JuanD. Tardos
e J M. M. Montiel
e Dorian Galvez-Lopez

Sobre este Ultimo, Dorian Galvez-Lopez, aparece algo que llama la atencién y es que aparece
explicitamente como desarrollador del BoW. Si miramos en su repositorio publico de github
(https://github.com/dorian3d), podemos decir que se muestra, efectivamente, como el autor
de BoW (Bag of Words) y algin sistema de tracking de camaras RGBD. Lo curioso es que
tiene también una librerfa que se llama DLoopDetector, la cual tiene toda la pinta de ser el
detector de loop closing. Con respecto a DLoopDetector, hay otro dato curioso y es que
recientemente parece haber borrado el cddigo, al parecer porque usaba puntos surf que tiene
licencia de propietario.

5.1. Caracteristicas

Como ya se ha citado, tiene como objeto el proporcionar un sistema de SLAM Unicamente
basado en informacién visual. Es Open Source con licencia GPLv3, por lo que gracias a los
autores, podemos ver los entresijos de esta librerfa. El cddigo fuente de la librerfa se
encuentra en esta URL https://github.com/raulmur/ORB_SILAM2.

ORB-SLAM es capaz de trabajar con cadmaras monoculares, binoculares y con céamaras
RGBD. Al estar escrita en C++, en principio es multiplataforma pura, es decir, no se limita sdlo
a los ordenadores, sino que en cualquier dispositivo deberfa de poder funcionar, como por
ejemplo los dispositivos mdviles.

Como su nombre indica, ORB-SLAM estd basado en la blisqueda de puntos caracteristicos
ORB, vy en la capacidad de encontrar transformaciones entre frames haciendo coincidir dichos
puntos caracteristicos. Ademads tiene un mdédulo de “loop closing” por lo que continuamente
estd intentando reencontrarse y corregir el error cometido en el paso del tiempo y el espacio.
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Esta libreria ademds de poder ser compilada y ejecutada en cualquier plataforma, funciona en
ROS.

5.1.1. Funcionamiento general de ORB-SLAM

Esta librerfa puede funcionar en dos modos. El primero es el SLAM puro y duro, es decir, la
cdmara al moverse, va generando un mapa de lo que tiene alrededor a la par que se va
localizando dentro de ese mapa. El otro modo consiste en, una vez detectado un entorno,
poder moverse localizédndose dentro de dicho mapa, pero sin generar ninguna informacion
nueva.

Cuando estd en modo de SLAM, en esencia, la libreria tiene 3 estados diferentes: “iniciando”,
“trackeando”, y “perdido”. Su significado es el siguiente:

e Nada mds empezar a trabajar, el sistema se pone como “iniciando” e intenta coger de
entre algunos frames informacidn suficiente como para ponerse en marcha. Es decir,
intenta extraer informacién 3D vy de la pose de la cdmara usando unos pocos frames.

e Una vez encontrado una serie de frames suficientes para iniciarse y con los que puede
localizar la cdmara vy los puntos 3D, se pone en estado de “tracking” e intenta seguir
en este modo siempre. Cuando estd en este modo, va generando KeyFrames y puntos
3D para modelar el entorno por donde se mueve el dispositivo.

e Sj de repente un Tracker no puede encontrar alguna correspondencia con el frame
anterior (o anteriores) con la que se pueda generar informacién 3D, se pone en estado
de “perdido”, e intenta en todo momento relocalizarse. Si nunca mdés pasamos ante los
lugares donde se ha estado antes, siempre estard en modo de “perdido” hasta que lo
reseteemos explicitamente.

Existen varias clases en la librerfa, pero hay tres especialmente importantes porque son las
que ponen en marcha todo. Evidentemente, a parte de las que se comentan en esta seccién,
hay muchas otras que son también parte esencial, pero son mds contenedoras o auxiliares
que otra cosa. Digamos que el corazén del sistema comprende las siguientes clases:

e Tracking: Esta clase es la encargada de coger un frame, buscar los puntos
caracteristicos e intentar hacer un seguimiento instantdneo del frame actual que se
acaba de generar.

e LocalMapping: Esta clase es la encargada de construir el mapa local al Tracker de Ia
mejor manera posible. Genera la visibilidad entre frames vy los optimiza para almacenar
el minimo ndmero de ellos.

e LoopClosing: Esta clase es la encargada en todo momento de detectar si hemos
cerrado algun bucle de SLAM para poder hacer una correccién de la informacién 3D.

Cada una de las clases anteriores se ejecuta en un thread por separado separado. Pese a que
este sistema, bajo mi punto de vista es el que toca, en su implementacién se ha generado una
serie de problemas que se relatan en secciones posteriores.
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5.2. Requisitos

ORB-SLAM no tiene en realidad ningln requisito mas alld de las librerfas que usa para poder
ser compilada. Como es cddigo de C++, cualquier sistema existente hoy en dia soportarfa la
compilacién vy la ejecucién de la librerfa.

Si bien es cierto que funciona un poco en el limite del tiempo real, si que se podrfa decir que
requiere, para poder funcionar bien, un hardware que no sea muy basico. Un doble nicleo, a
2GHz y 4 GB de RAM podria ser aceptable. Como la carga del diccionario que usa para
funcionar es un poco lenta, también serfa recomendable un SSD.

5.3. Instalacion de ORB-SLAM

ORB-SLAM tiene algunas dependencias para poder ser compilada y ejecutada. Las librerias
que usa y el por qué son las que a continuacidn se detallan:

5.3.1. Libreria OpenCV

Como ya se ha comentado en el estado del arte, OpenCV es la libreria por excelencia para
cualquiera que se dedique a la investigacién de sistemas basados en visidn. Si bien es cierto
que es algo mas lentas que otras librerfas, su uso es sobretodo académico.

ORB-SLAM usa esta librerfa entre otras cosas para el célculo del SVD, para la deteccién de
puntos FAST, ...

La forma de usarla es muy diferente y dependerd mds de nuestros vicios adquiridos como
programadores que marcaran nuestra manera predilecta. En OSX, una forma muy sencilla de
usarla es ejecutar “brew install opencv”, esto instalard en el sistema la OpenCV.

Para Android el asunto se complica un poco mas, pues hay que descargar una build que
contenga toda la OpenCV. La explicaciéon de cémo usarla como “prebuilt library” la podemos
encontrar en esta URL: https://opencv.org/platforms/android/. Hay que comentar también que
en Android, la OpenCV se tiene que bajar como paguete externo, esto es, desde Google Play,
buscamos OpenCV Manager e instalamos el paquete.

De cuaquier forma, siempre se puede descargar desde https://opencv.org/ e intentar hacerla
compilar, pero no lo recomiendo.

Existe otro comentario acerca de esta libreria en Android, el cual aparecerd en la seccion de
compilacién.

5.3.2. Libreria g20

De esta librerfa ya se ha hablado en el estado del arte, para hacerla funcionar se puede
descargar el cddigo fuente desde https:/github.com/OpenSLAM-org/openslam_g2o0. En
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realidad es suficiente con meter en nuestro proyecto las partes de core, solvers, stuff y types.
También hay que crear a mano un archivo tal como este:

5.3.3. Libreria Eigen

Hay que tener cuidado con esta librerfa. Es necesario descargar la versién 3.3, y adn asi no
hemos terminado. Nada mdas compilar, van a aparecernos varios errores de compilacién. Es
posible que los autores compilen con un compilador diferente al que se ha usado en este
trabajo. Concretamente con el Clang de Xcode, la compilacién falla. Hay que modificar
algunas lineas de cddigo, y poner algin que otro “const”.

Por ejemplo, en la implementacidn original de ORB-SLAM aparece la siguiente linea:

typedef map<KeyFrame*, g2o eyFrame*>

E aligned allocator elg gyex st KeyFrame*, g2o:

KeyFrameAndPose;

Esa linea falla. No es féacil descubrir el por qué, pero hay una razén, evidentemente. La razén
es que para Eigen, lo que tiene que ser “const” en este caso concreto, no es el objeto, sino el
puntero. Se soluciona cambiando el const de sitio como se muestra a continuacion.

ap<KeyFrame*

aligned alloc

KeyFrameAndPose;

Se ha intentado usar versiones mds actuales de Eigen, pero el nimero de errores encontrados
es alin mayor, y mas dificiles de resolver.

5.3.4. Libreria Pangolin

Esta librerfa se usa para pintar exclusivamente. La podrfamos quitar como dependencia, de
hecho no se usa en Android porgue no tiene sentido ya que no tenemos una pantalla de
desktop como tal.

Para poder usarla, podemos usar el comando “brew install pangolin” o descargarla desde su
repositorio https:/github.com/stevenlovegrove/Pangolin. Lo cierto es que a la hora de
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compilarla vy ejecutar sus ejemplos no ofrece ningun problema. Pocas librerfas pueden decir
esto.

5.3.5. Libreria DBoW?2

Esta libreria pertenece a uno de los autores del ORB-SLAM como ya se ha comentado,
concretamente a Dorian. El repositorio donde podemos encontrar esta librerfa es uno de los
gue este profesor tiene: https://github.com/dorian3d/DBoW 2.

Es una librerfa que se encarga de implementar un Bag of Words. Esto hace que se pueda
generar una especie de hash para algunos descriptores y de esa manera poder hacer una
blsqueda muy répida para hacer matching entre frames y puntos.

5.3.6. Compilacién en Android

Una vez conseguida la compilacién en Desktop (en el caso de este trabajo, Mac con OSX), el
siguiente paso era intentar compilar y usar la librerfa de ORB-SLAM en Android, pues este
era un objetivo a cumplir. Para hacerlo hay que tener en cuenta lo siguiente:

e Si se intenta bajar alguna aplicacién de las implementaciones que hay en github de
ORB-SLAM, probablemente fallard la compilacidn.

e Sise consigue que compile a la primera, probablemente el programa fallard cuando se
gjecute en el mdvil ya que por algin motivo probablemente llevard precompilada la
libreria de ORB-SLAM vy todas fallan aparentemente.

e Si se intenta bajar un repositorio que tenga el cédigo por compilar, probablemente se
caiga en trabajo innecesario puesto que las librerias thirdparty que vienen en esos
repositorios no son todas necesarias. Por lo tanto se invierte mucho tiempo en
descubrir cémo lincar y compilar dichas librerfas.

e Después de tener preparadas las librerias thirdparty, la mala noticia viene con que
compilar ORB-SLAM para Android tarda entre 1 y 3 minutos dependiendo de qué
ficheros toques. Debido a esto, se optd por seguir el desarrollo en el ordenador vy
llegado el momento, intentar llevarlo a cabo en el mdévil. Por cierto, tarda entre 1y 3
minutos si te das cuenta de que tienes que preparar el gradle para que compile en una
sdla plataforma (por ejemplo armv?7), si no, la compilacién entera tarda unos 10 a 15
minutos.

e Cuando finalmente se logra ejecutar con éxito la libreria en el mdvil, probablemente
fallard porque a la librerfa le hace falta ciertos archivos para poder funcionar, como es
por ejemplo el archivo del vocabulario del ORB.

Una cosa importante a tener en cuenta cuando se usa OpenCV en la versidon de Android para
hacer funcionar ORB-SLAM, es que va a darnos un error de lincaje. El tema es que parece ser
que en la versién de Android no existen las llamadas a los puntos caracteristicos FAST. Hay
que usar una clase llamada FastFeatureDetector.

La forma de crear un FastFeatureDetector es la siguiente:
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mFastDetector = FastFeatureDetector::create (iniThFAST,

La manera de usarlo es la siguiente. Se pone un ejemplo extraido de ORB-SLAM, de manera
que cuando el compilador nos dé un error de lincaje, saber cdmo hemos de actuar. Se pone
como comentario la forma que da el error, y como cddigo normal la forma correcta a usar.

(mvImagePyramid[level] .row
vKeysCell, iniThFAST, true) ;
mFastDetector->detect (mvIimagePyramid[level] .rowRange (iniY,max¥) .colRange (iniX, max

X), vKeysCell);

Otra cosa que hay que hacer es cambiar una linea como la que sigue, pues no existe en la
versiéon de Android:

KeyPointsFilter::retainBest (keysCell,nToRetain[i] [J]) ;

En vez de dicha lihea hay que usar una linea propia que necesita una funcién programada por
nosotros. Para ver lo que hacia esa funcidn, lo que se ha hecho es ir al cddigo fuente de la
OpenCV vy se ha copiado la siguiente funcidn.

Esta es la llamada correcta:

missingRetainBest (keysCell,nToRetain[i] []

Y esta es la funcion:

sreater
~ator () (const KeyPointé& kpl, const KeyPointé& kp2)

urn kpl.response > kp2.response;

eaterThanTh

KeypointResponseGreaterThanThreshold (float value)
value (_value)

operator () (const KeyPointé& kpt)

kpt.response
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int n points)

~t)n points )

: keypoints.begin(), keypoints
keypoin intRespc r());
flos respons

keypoints.end(),
{eypointResponseGreaterThanThreshold (ambiguous response)) ;

keypoints.resize (new _end - keypoints.begin());

Con esto la version de Android ya se deberfa poder compilar y ejecutar.

5.4. Ejecuciéon de ORB-SLAM

Una vez se tiene todo lo necesario para poder compilar y ejecutar el programa, hay que notar
que hacen falta los siguientes archivos:

e Un fichero para configurar la cdmara y ciertos parametros. En el ejemplo de monocular
que viene con la librerfa, los podemos encontrar bajo el nombre de TUM1.yalm,
TUM2.yalm, ...

e Un fichero de banco de pruebas que se ha de descargar de la siguiente URL:
https://vision.in.tum.de/data/datasets/rgbd-dataset/download para poder coger un
dataset de prueba. Por ejemplo, se puede bajar del repositorio el dataset llamado
“freiburg3_long_office_household” y se puede hacer funcionar con TUM3.yalm.

e El vocabulario a usar por el BoW. Bajo el directorio Vocabulary del repositorio de la
librerfa, hay un fichero llamado ORBvoc.txt.tar.gz, el cual se debe descomprimiry es el
fichero que se tiene que usar como vocabulario.

Una vez conseguido todo esto, surgen un par de problemas que se comentan en las
secciones siguientes.

5.4.1. Problemas con el drawer

Nada mads bajar la libreria y todos los ficheros necesarios y poder compilar y ejecutar alguno
de los tests que tienen, depende de qué sistema operativo se esté usando (en mi caso OSX),
cuando se le da al play para hacerlo funcionar, el programa da un error.
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Eso es un jarro de agua frfa en toda regla, ya que el hacerlo compilar y ejecutar cuesta
bastante tiempo, y una vez se cree que lo se tiene todo, algo que se escapa al control de cada
uno falla.

Este fue el primer problema encontrado después de conseguir compilar y ejecutar el testy en
realidad fue el primer error de disefno encontrado.

Con total seguridad, la intencién de Raul Mur-Artal, Juan D. Tardos, J. M. M. Montiel y Dorian
Galvez-Lopez es didéactica, y por eso han programado la librerfa sin tener en cuenta ciertos
detalles a mi modo de ver. En este caso, en mi humilde opinidn, si hubiese tenido que
implementar la librerfa, con una posible comercializacién de la misma, no hubiese puesto el
drawer como parte interna de la arquitectura del sistema. Dicho de otro modo, para poder
hacer SLAM, tal y como se encuentra la implementacidn actual, se necesita poder pintar.

Es mads, para poder pintar, encima se usa una librerfa que puede no existir en nuestro sistema,
y por lo tanto puede que necesitemos descargarla y compilarla por nosotros mismos. Aunque
he de recordar, que en este caso, la librerfa Pangolin, se compila con mucha facilidad.

Creo que hubiese sido mucha mejor idea disefiar el drawer como un mddulo totalmente al
margen de la implementacién de la librerfa. De esta manera, como usuario de la librerfa, si
quiero pinto, y si no quiero no.

Investigando el problema, y haciendo varias pruebas, todo parecia apuntar a que, o bien la
libreria que usan para pintar (Pangolin) no soporta multithread, o bien el OSX no soporta
multithread para pintar. Esto no es inmediato de ver, sino que se tarda un tiempo realizando
pruebas y un tiempo de investigacion para poder inferirlo.

En este caso se descubrié que, al parecer, el error radicaba en intentar pintar algo en pantalla
desde un thread que no era en concreto el thread principal de la aplicacién. Al parecer, esto es
es una cosa no permitida en OSX. Debido a este posible error de ejecucién (pintar los frames
en un thread que no es el principal), es necesario extraer el drawer y llamarlo desde el thread
principal. Una vez hecho esto, que no es ni mucho menos inmediato, el programa ya funciona
y pinta correctamente.

5.4.2. Tiempo real

Como ya se ha comentado, la implementacion se llevd a cabo en el Ordenador de sobremesa.
El ordenador en cuestién es un Mac i7 (4 nucleos) 2.2GHz con 8GB de RAM. El framerate
conseguido en este equipo fue de entorno a 18-20 FPS cuando el sistema estd en modo
tracking y en modo RELEASE. Esos frames tienen en cuenta sdlo el proceso de tracking, no
tienen en cuenta la toma de imagenes de un fichero, ni el pintado ni nada mas que no sea
tracking puro.

He de decir, que aunque estd bastante bien y se puede considerar tiempo real perfectamente,
a no ser que tengamos un mavil de dltima generacidn es de prever que esos frames bajasen
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significativamente. Por lo tanto, se tomdé una nueva linea de desarrollo basada en el
ordenador de sobremesa dejando la versién de Android para un futurible.

Ademds, cuando se ejecuta en modo DEBUG, como es en la mayorfa de casos de la vida del
desarrollo software, los FPS bajaban a 2-3 FPS. Con respecto al tiempo real, se comentard
alglin detalle mds en secciones posteriores.

5.4.3. Resultados de la ejecucion

Como el resultado de la ejecucidon, aunque bueno, parecia no ser suficiente para dispositivos
mdviles, y sobre todo en modo DEBUG surge una nueva linea de investigaciéon. En esta nueva
linea de desarrollo, antes de intentar introducir ORB-SLAM en el mdévil, lo que se intentd fue
desarrollar una idea diferente, la cual a mi juicio, es quizds mds atractiva que hacer funcionar
la libreria en un maévil: usar el Ordenador como servidor al cual se le pudiesen ir conectando
dispositivos y se pudiese hacer el tracking de ellos de manera simultdnea. Al mismo tiempo,
se podrfa investigar si serfa posible o no el intentar que los diferentes mdviles generasen un
solo mapa del entorno.

Por lo tanto, en esta nueva linea, es necesario modificar la librerfa para que pudiese soportar
los nuevos requerimientos.

En las secciones posteriores comentaré los problemas encontrados, el punto al cual se ha
llegado dentro de este trabajo, vy las futuras posibles lineas de desarrollo que se podrian
seguir para lograr hacer multitracking con un solo mapa.

5.5. Problemas con la implementacion de ORB-SLAM

Sin dnimo de querer menospreciar el trabajo realizado por los autores anteriormente
mencionados, ya que han realizado un trabajo digno de elogio, si que creo haber visto
algunas cosas mejorables en términos de arquitectura de software. En esta seccidn relataré lo
que a mi juicio son los puntos problemdticos encontrados, o como minimo discutibles. Estos
puntos conflictivos, si es que se pueden llamar asf, son los que han hecho dificil la
modificacién de la librerfa para desarrollar caracteristicas nuevas como por ejemplo el
multitracking con un sélo mapa. Puede que si estuviese mds tiempo desarrolldndola, y quizas
desde sus inicios, todo hubiese sido mas facil.

5.5.1. Problema de acoplamiento

Bajo mi punto de vista la librerfa, este es uno de los dos mayores defectos que he encontrado,
siempre claro estd, bajo mi humilde punto de vista. Lo primero que se debe hacer para
entender este punto es definir qué es en ingenieria de software el acoplamiento de un
sistema.

Se entiende como el nivel de acoplamiento de un sistema como la interdependencia que
existe entre los mddulos del mismo. De tal manera, que en un sistema fuertemente acoplado,
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la dependencia entre los mddulos que lo componen es muy fuerte, mientras que en un
sistema débilmente acoplado los mddulos del mismo dependen muy poco los unos de los
otros.

Puede parecer por las palabras utilizadas que es preferible tener un sistema fuertemente
acoplado, pero es precisamente lo contrario, lo deseable en cualquier sistema, es disefarlo de
la manera menos acoplada posible. Esto se debe a que cuando nos encontramos ante un
sistema fuertemente acoplado, cuando modificamos un médulo, lo mds probable es que
debamos de modificar los médulos que se alimentan de él. A su vez, por cada mddulo que
hayamos modificado, en forma de cascada, probablemente debamos modificar otros mddulos
a su vez. Por contrapartida, en un sistema débilmente acoplado, cuando modificamos un
mddulo, es muy improbable que necesitemos modificar otros mdédulos que dependan de este
primero.

Para poner de manifiesto el parrafo anterior y defender esta postura vamos a poner un
ejemplo genérico y luego uno especifico de la librerfa. Digamos que tenemos un mddulo de tal
manera:

Clase A

color: entero
nombre: string

Por otro lado tenemos estos dos mdédulos:

Clase B

método calcularColor(UnObjeto: A): entero

{

devolver UnObjecto.color;

}

Clase C

método sumarColores(UnObjeto: A, OtroObjeto: A): entero
{

}

devolver UnObjecto.color + OtroObjeto.color;

Es decir, tenemos una clase A con dos miembros, una clase B con un método que devuelve
un color dado un objeto y otra clase C que suma los colores de dos clases A. Por alguna
necesidad, en un futuro, se estima que se se ha cometido un error y que el miembro color de
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un objeto de la clase A debiera calcularse de la siguiente manera, “Si el nombre estd en
mayUsculas, color debe de ser negativo”.

Debido a ese nuevo requerimiento, ahora estarfamos obligados a hacer:

Clase B

método calcularColor(UnObjeto: A): entero
{
si (mayusculas(UnObjeto.nombre))
devolver -UnQObjecto.color;
sino
devolver UnObjecto.color;

}

Clase C

método sumarColores(UnObjeto: A, OtroObjeto: A): entero
{
colorl, color2: entero;
si (mayusculas(UnObjeto.nombre))
colorl := -UnObjecto.color;
sino
colorl := UnObjecto.color;

si (mayusculas(OtroObjeto.nombre))
color?2 := -OtroObjeto.color;
sino
color? := OtroObjeto.color;
devolver colorl + color?;

}

Como se puede apreciar, estamos ante un sistema fuertemente acoplado, pues la
modificacién de algo en un mdédulo provoca otras variaciones en cascada. La solucidn a este
problema hubiera sido hacerlo un poco menos acoplado, como se ve a continuacion:

Clase A

color: entero
nombre: string

método devolverColor(): entero

{

devolver color;
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Clase B

método calcularColor(UnObjeto: A): entero

{

devolver UnObjecto.devolverColor();

}

Clase C

método sumarColores(UnObjeto: A, OtroObjeto: A): entero
{

devolver UnObjecto.devolverColor() + OtroObjeto.devolverColor();

}

Con este nuevo enfoque, cuando nacié la necesidad futura y extrana de cambiar el
comportamiento del color de A, la clase B y la clase C no sufririan ninguna modificacidn, la
Unica modificacién que habrfa que hacer es la siguiente:

Clase A

color: entero
nombre: string

método devolverColor(): entero
si (mayuUsculas(nombre))
devolver -color;
sino
devolver color;

Al disefar un software, el problema del acoplamiento se puede minimizar usando funciones
en vez de accesos a variables internas de una clase, y mds aln se minimiza mucho mas si en
vez de clases se usan interfaces (como por ejemplo las que tiene Java). Ademads, se minimiza
alin mds cuando no hay interdependencia entre los mddulos.

Por poner un ejemplo concreto de la librerfa, voy a poner la cabecera de una clase, vy la
manera en la que, bajo mi punto de vista hubiese ganado menos acoplamiento.
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class Tracking
{
public:
Tracking (...);
cv::Mat GrabImageStereo(const cv::Mat &imRectLeft,const cv::Mat &imRectRight,
double &timestamp) ;
cv::Mat GrabImageRGBD (const cv::Mat &1mRGB, const cv::Mat &imD,
&timestamp) ;
cv::Mat GrabImageMonocular (const cv::Mat &im, const double &timestamp) ;
void SetLocalMapper (LocalMapping* pLocalMapper) ;
SetLoopClosing (LoopClosing* pLoopClosing);
| SetViewer (Viewer* pViewer);
| ChangeCalibration(const string &strSettingPath);
InformOnlyTracking (const bool &flag);
Tracking states
eTrackingState{
SYSTEM NOT READY=-1,
NO_IMAGES_YET=0,
NOT_ INITIALIZED=1,
OK=2,
LOST=3
bi

eTrackingState mState;
eTrackingState mLastProcessedState;
int mSensor;
Frame mCurrentFrame;
cv::Mat mImGray;
std::vector<int> mvInilLastMatches;
std::vector<int> mvIniMatches;
std::vector<cv::Point2f> mvbPrevMatched;
std::vector<cv::Point3f> mvIniP3D;
Frame mInitialFrame;
list<cv::Mat> mlRelativeFramePoses;
list<KeyFrame*> mlpReferences;
list<double> mlFrameTimes;
list<bool> mlbLost;
] 1 mbOnlyTracking;

Reset () ;

Como desarrollador, me hubiese gustado mas encontrarme con algo parecido a los siguiente:

s Tracker {
enum State {

SYSTEM NOT_ READY = -1,

NO_ IMAGES YET = 0,

NOT INITIALIZED = 1,

OK = 2,

LOST = 3,

FINALIZING =
bi
virtual bool isBussy () const = 0;
virtual addTrackLogger (Logger*) = 0;
virtual void removeTrackLogger (Logger*) =
virtual getTrackerId() const = 0;
virtual track (Frame* AFrame) -> const
virtual o getInitialFrame () -> Frame*
virtual C getCurrentFrame () -> Frame¥*
virtual getLastFrame () -> Frame* = 0;
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getIniMatches () const ofe
activatelc lizationMode ()
deactivateLocalizationMode (
notifyReset ()

*alMapping* pLo
g *

He puesto este ejemplo concreto de los que podia haber puesto més que nada por la
extension del texto.

Mirando la cabecera original anterior, si soy un nuevo desarrollador del sistema, yo pensarfa
cosas del estilo: “Vaya, la variable eTrackingState mState; es una variable publica, eso
significa que puedo cambiarla en cualquier momento? o ..., cudles de todos lo mddulos serd
capaz de cambiar esa variable”. En cambio, en la segunda cabecera no hay lugar a dudas,
sélo tengo un getState, y ademds de tipo const, al ver esto pensaria: “Vale, la clase que
implemente al Tracker sera la responsable de modificar su estado, y ademds, llamar a dicha
funcidn no altera el estado del objeto”.

Aungue esta seccidn sea, a mi parecer, una critica constructiva acerca del acoplamiento de las
clases, si que hay que decir algo a favor de los autores. Es posible que, por poner un ejemplo,
con la clase Tracker, hubieran pensado en tener varias implementaciones del Tracker. Con la
forma que yo he propuesto, eso se complicaria en esencia un poco, mientras que con la suya,
se podria heredar de la clase Tracker sin problemas a la de ya. Esto se debe a que la gran
esencia y dolencia de las interfaces, es ocultar su definicidn en las partes privadas del cddigo.

Por ejemplo, imaginemos que tengo una interfaz llamada A, e implemento un backend
llamado B que es totalmente privado para salvaguardar mi cddigo. Eso imposibilita la
capacidad de heredar de B.

Por otro lado, se puede llegar a un consenso, y es utilizar interfaces, y que los backends de las
mismas se piensen para posibilitar de manera muy sencilla el poder heredar de ellas.

Otro factor a comentar en esta seccién que demuestra el gran acoplamiento de las clases, y
que en C++ es especialmente notorio, es que en las cabeceras de las mismas esta plagado de
“forward declarations”. Esto es lo mismo que decir: “Para que A funcione, se necesita utilizar
un B, pero para que B funcione, se necesita utilizar un A”. Por poner un ejemplo del cddigo
original, podemos encontrarnos esto:
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Es decir, para que el MapPoint funcione, necesita a KeyFrame, Map y Frame, pero por otro
lado, si miramos la cabecera de Frame:

Es decir, que Frame necesita a MapPoint, y que a su vez, MapPoint necesita a Frame. Bajo mi
parecer, se podria haber disefiado el sistema de otra manera que hiciese desaparecer dichas
interdependencias.

5.5.2. Problema de cohesién

En mi honesta y humilde opinidn, pienso que junto con el apartado de acoplamiento, este es
otro gran aspecto de lo que la librerfa adolece un poco.

En un primer vistazo, cuando se abre la librerfa para ver el cédigo fuente por primera vez, todo
parece estar bien organizado: la clase Frame, la clase KeyFrame, Tracker, ... Pero cuando
llegamos al demonio de los detalles, creo que cada clase se podria haber separado un poco
mds de lo que esta.

La cohesién de un sistema establece la capacidad de que cada mddulo que lo compone ha de
ocuparse de resolver sdlo un problema concreto. Es evidente que la la alta cohesidén es
deseable en cualquier disefio software, y es por ello que es deseable que cada mddulo
resuelva sélo un dnico problema.

Por poner un ejemplo, si la libreria de ORB-SLAM sdlo tuviese una séla clase, estaria muy
poco cohesionado vy por lo tanto tendrfa un mal disefio. Contrariamente a esto, como se ha
comentado, parece que la librerfa tiene un nivel adecuado de cohesidn, pero a mi parecer, una
vez entrados en detalles, falta un poco de cohesion.
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Por poner un ejemplo concreto, si nos fijamos en la clase Frame, tenemos lo siguiente (de

manera resumida):

4 ExtractORB (int flag,
ComputeBoW () ;

1 SetPose(cv::Mat Tcw);

1 UpdatePoseMatrices();

ine cv::Mat GetCameraCenter () {

return mOw.clone () ;

’

ine cv::Mat GetRotationInverse () {
return mRwc.clone () ;

isInFrustum (MapPoint* pMP, float viewingCosLimit);
>1 PosInGrid(const cv::KeyPoint &kp, int &posX, in
vector<size t> GetFeaturesInArea(const float &x,
int minLevel=-1, const int maxLevel=-1) c« ;
void ComputeStereoMatches () ;
void ComputeStereoFromRGBD (const cv::Mat &imDepth);

cv::Mat UnprojectStereo (const int &i);

ORBVocabulary* mpORBvocabulary;
ORBextractor* mpORBextractorLeft, *mpORBextractorRight;
double mTimeStamp;

W%
Ny 2
Ccx;
cyi
invfx;
sta invfy;
cv::Mat mDistCoef;

mThDepth;

::vector<cv::KeyPoint> mvKeys, mvKeysRight;
:vector<cv::KeyPoint> mvKeysUn;
::vector<float> mvuRight;
:vector<float> mvDepth;
DBOW2: :BowVector mBowVec;
DBoW2: :FeatureVector mFeatVec;
cv::Mat mDescriptors, mDescriptorsRight;
std::vector<MapPoint*> mvpMapPoints;

) 't mfGridElementHeightInv;
::vector<std::size t> mGrid[FRAME GRID COLS] [FRAME GRID ROWS];
cv::Mat mTcw;
unsigned int nNextId;
ong unsigned int mnId;
KeyFrame* mpReferenceKF;
int mnScalelevels;
mfScaleFactor;
float mfLogScaleFactor;
vector<float> mvScaleFactors;
vector<flc > mvInvScaleFactors;
vector<float> mvLevelSigmaZ2;
vector<float> mvInvLevelSigma2;
static flc mnMinX;
static flc mnMaxX;
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oat mnMax¥;
>l mbInitialComputations;

Aparentemente la clase no tiene ningldn problema de cohesidn, pero si nos fijamos
atentamente, esta clase tiene:

e Informacion de la disposicién de los puntos caracteristicos.
e Informacién de la pose del frame.

e Informacién de la cdmara (sobre este tema también se hablard en secciones
posteriores)

e Informacién de los puntos en 3D

Por lo tanto, yo defiendo la postura de que esta clase se deberfa haber fragmentado mucho
mas, al menos para satisfacer alguno de los puntos anteriores. Un trabajo que se ha hecho al
respecto es separar esa clase en varias, y por el camino, alguna de las clases creadas han
servido para otras clases con similar problemdtica. A continuacién, se exponen algunas clases
que han aparecido al intentar cohesionar la clase Frame.

ImageFeatures es una clase nueva que contiene informacién acerca de los puntos
caracteristicos. Esta clase es muy importante para el desarrollo del TFM puesto que permitird
que dos frames cualquiera compartan la misma informacién visual.

bcabulary;
ght is used only in the stereo c
> mpORBextractorLeft, mpORBextractor

> mvuRight;
> mvDepth;
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g MapPoints.
1al auto
1al aute
t minLevel =

Clase que contiene tanto informacién 3D del frame como informacién acerca de la pose y los
puntos 3D. Esta clase también es importante en el sentido de que en muchas funciones, lo
que en realidad se necesita es saber la informacidn geométrica de un frame, y no la
informacidn extra que la librerfa almacena en un frame.

amera> mCamera;

S cv::Mat = 0;
= 0;

::Mat = 0;

st cv::Mat = 0;

L

onst Grid* {return mImageFeatures->getGrid();}

En realidad, se podfa haber fragmentado las clases aln mads, pero el tiempo invertido ha
hecho que se debiera parar en donde se pudo parar.

Tener las clases bien cohesionadas es muy importante por la razén siguiente: Imaginemos,
por seguir con el ejemplo anterior que a una funcién llamada miFuncion se le pasa un objeto
de la clase Frame para que calcule alguna cosa. Aunque el nombre de miFuncion es
evidentemente irreal y puesta a modo de ejemplo, en algunas ocasiones me he encontrado
con el mismo problema. Bien, ;que hace la funcién llamada miFuncion? ;Trabaja con los
puntos 3D7 ;Toca algo acerca de la pose del frame? jnecesita los puntos caracteristicos? ...

Pero si por el contrario, a la funcién llamada miFuncion, en vez de pasarle un Frame, le paso
un objeto de la clase ImageFeatures, ya se puede acotar mucho mas lo que puede estar
haciendo o no una funcidn.
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Es muy importante que una funcién tome como pardmetros el minimo indispensable para
funcionar. Si el sistema estd poco cohesionado, nunca se sabrd a ciencia cierta qué es lo que
hace una funcién por debajo, aunque evidentemente, el nombre de la funcién nos dé muchas
pistas.

Por poner otro ejemplo en concreto acerca de este tema, vamos a ver otra funcién de la
librerfa. En la clase KeyFrameDatabase nos encontramos la siguiente funcién:

DetectRelocalizationCandidates (Frame* F);

Lo que hace esta funcién, gracias al nombre que le pusieron, es evidente, pero, conteste el
lector a las siguientes preguntas: ;Qué informacidn del Frame estd usando esta funcién? ;Lo
modifica o no?

En vez de la definicidn anterior, yo lo cambié a la siguiente definicidn:

detectRelocalizationCandidates (const DBoW2: :BowVectoré& BOW)

nst KeyFrame*> 0;

Como se puede apreciar, esta definicion acota mucho mas los datos que necesita esta funcion
para poder funcionar. Ahora sabemos que para poder funcionar, esta funcién no necesita por
ejemplo el id del frame, ni sus puntos 3D, ...

5.5.3. Datos estaticos

Usar datos estdticos es de manera general una mala decisién (al igual que los singletons),
aunque he de reconocer que en alguin caso, te resuelven un problema en un momento. En
otros casos es casi inevitable, pero son unos casos muy reducidos y muy concretos.

En la librerfa, ademds hacen imposible ciertas cosas que deberfan, por naturaleza de la
misma, ser posibles. En otra seccién se defiende y se demuestra que es posible utilizar mas
de un Tracker para llevar de manera simultdnea el tracking de dos sistemas en paralelo.

En la clase Frame original existen las siguientes variables:

fx;
fy;

CX;

Cyr
invfx;
invfy;
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El hecho de que dichas variables sean estdticas obliga a que en el tracking solo pueda usar
solo un tipo de cdmara, es mads, no solo un tipo, sino una cdmara en concreto con sus
coeficientes de distorsidn caracteristicos.

En este caso concreto esto se soluciona, y ademds con un sistema mucho mejor creando una
clase llamada Camera con la siguiente informacién:

ount ()
Count ()

g e ()

getDepthThreshold ()

getDepthMapFactor ()

getFPS ()

getK ()

getDistCoef 3 cv::Mat = 0;

undistortPoints ( :InputArray distorted, cv::OutputArray undistor

A partir de la especificacién de la clase cdmara, en cualquier momento se tiene una
informacién mucho mas completa acerca de la cdmara con la que se ha creado un frame, o un
KeyFrame, ya que cada frame puede almacenar un puntero a la cdmara con la que se generd.

5.5.4. Duplicado de informacion

En la librerfa existe duplicado de informacién en varios sitios. Por poner un caso en concreto,
la clase KeyFrame y Frame comparten muchos datos. Lo que en esta seccidn se expone viene
dado precisamente por el punto anterior de la cohesidn.

Si las clases se hubiesen cohesionado con mas profundidad, en vez de duplicar datos,
seguramente las clases compartirfan referencias a médulos que realizasen la tarea que tienen
en comun.

Como ya se ha comentado en este ejemplo, la clase Frame y la clase KeyFrame, contiene
informacidn casi idéntica (excepto por un array) acerca de los puntos caracteristicos que
fueron usados para generarse. En apartados anteriores, al haber abstraido dicho concepto en
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una clase concreta, la clase ImageFeatures, esos datos ya no se duplican mas. La clase Frame
y la clase KeyFrame tienen ambos un puntero que apuntan al mismo objeto ImageFeatures.

5.5.5. Duplicado de cédigo

Si en la seccidn anterior se ponia de manifiesto la existencia de duplicados de informacidn en
varias clases, existe otro tipo de duplicado que es, a la par de innecesario, mas peligroso: el
duplicado de cédigo.

En diferentes secciones de la libreria se duplica cddigo casi de manera gratuita, y en algunas
ocasiones, el cédigo duplicado es de mds de 50 lineas de cddigo (con la salvedad a alguna
linea). Da la sensacion que por comodidad, como se ha necesitado la misma funcionalidad en
sitios diferentes, al autor en cuestidon le ha resultado mas sencillo copiar y pegar cddigo de un
sitio a otro, en vez de intentar redisefar el sistema para que no existiese la necesidad de
duplicar el cédigo.

La explicacidon de porqué la duplicacién de cédigo no es mala, sino peligrosa, la encontramos
a continuacion:

e |maginemos que hemos implementado una funcién dentro de una clase que realiza
una tarea especifica.

e Como esa misma funcionalidad me hace falta en otra parte, en vez de redisenar el
sistema, lo que hago es copiar y pegar la funcién en la nueva clase.

e Presumamos también, y creo que no erro demasiado, que en esta librerfa que nos
hemos inventado, el tiempo necesario para su implementacion fue de mds de 6 meses
a jornada completa.

e Al cabo de los 6 meses, me doy cuenta de que dicha funcién tenia un fallo que arreglo.
Por experiencia propia, puedo casi asegurar que en el momento de haber encontrado
el fallo ya no me acuerdo ni remotamente que esa funcion fue copiada y pegada en
otro sitio. Tengo por lo tanto dos funciones, una que tiene el problema arreglado y otra
que no lo tiene. No digamos ya si son varios los desarrolladores de la librerfa.

Nunca hay que copiar y pegar cédigo precisamente por lo expuesto, en el caso de encontrar
un fallo, al solucionarlo, el fallo se debe arreglar de forma global en todo el sistema, y no de
forma local.

Ademds de lo expuesto, cuando un desarrollador se encuentra cédigo duplicado, es un poco
desconcertante, puesto que cree que hay algo muy diferente que separa las dos versiones del
copy/paste y no se da cuenta de qué es.
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5.6. Cambios propuestos

Al margen de la seccién anterior, en este punto se sugerird algin otro cambio menor que
podrian hacer mds atractiva la libreria a la par que reducir el tiempo de cdmputo del SLAM.
Aqui encontraremos, por lo tanto, sobretodo mejoras de gestién vy costes temporales.

5.6.1. Mutex

Verdaderamente se puede decir que la intencidn del equipo de Tardds tiene una idea clara de
lo que quiere hacer. Eso se demuestra en el hecho de que se atreve a usar multithread en su
sistema.

Hacer que un sistema funcione con multithreading es algo que es bastante pro a nivel de
arquitectura de software. El multithreading puede ofrecer una ventaja clara con el paralelismo,
pero tiene una necesidad inherente, que es la proteccién de los datos.

No recuerdo haber visto ningun fallo en la utilizacién de los mutex, pero si bien es cierto eso,
también es cierto que en algunos lugares del cédigo, en vez de utilizar un mutex, yo hubiese
propuesto el uso de un spinlock.

Para protecciones efimeras, se suele aconsejar el uso de spinlocks ya que es del orden de 50
veces mas rapido que el mutex estdndar.

5.6.2. Memoria Dinamica

Otro aspecto importante que destacar, es que el cddigo estd lleno de copias de memoria de
un sitio para otro. Seguramente (por no decir seguro) esto se debe al uso del multithreading.
Sobre todo, en un frame, se crea y se destruye mucha memoria en llamadas a funciones que
devuelven arrays y mapas de objetos.

La memoria dindmica no es para nada gratuita. Cuando se le pide al sistema un nuevo bloque
de memoria puede incurrir en una llamada al sistema operativo, que no son precisamente
muy rdpidas. Ciertamente el runtime de ¢ deberia acelerar dicho proceso, pero aun asf, son
demasiadas peticiones de memoria, con lo que seguro que hay una penalizacién por su uso.

Creo que redisefiando los sistemas con el traspaso de memoria en mente, se podrian haber
ahorrado mucho uso de memoria dindmica. Una manera de reducir esto, aunque puede que
ocupe un poco mas de memoria, son los pools. Por ejemplo, si una funcién ha de devolver un
array de objetos, en vez de crear y destruir ese objeto con una nueva llamada, se podrfa usar
un pool donde se almacenen dichos arrays. Con esto, cuando la funcién quiere devolver un
array le dice al pool: “Oye, necesito un array, ;Tienes alguno de sobra por ahi para usarlo
temporalmente?, luego te lo devuelvo”
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5.6.3. std::shared_ptry ccore::ptr

Desde antes de 2011 existe en el framework estandar de C++ los “smart pointers”. Desde su
aparicién es desaconsejable usar memoria dindmica de manera explicita en lo referente a
objetos, ya que, por descuidos de programacién, podemos encontrarnos con memory leaks a
la par que hemos de afnadir cddigo extra para la gestién de la destruccién de objetos.

Con los std:shared_ptr, el paradigma de la creacién y destruccién de objetos cambia
radicalmente a mejor. Antes, las cosas se construfan y se destruian, ahora, los objetos se
crean, se usan y se dejan de usar. Es precisamente el uso de los smart pointers que hacen
posible despreocuparse de cuando se destruye un objeto, es mads, es este tipo de
caracteristica lo que hace que lenguajes de alto nivel como Java y C# sean mas sencillos de
usar que C++.

La idea en la que se basan los sistemas de “smart pointers” es el siguiente:

e (Cada objeto tiene un contador de referencias indicando cudntos punteros apuntan a
él.

e Cuando, por el recorrido del programa, un puntero de algun sitio apunta a un objeto (lo
referencia), incrementa el contador de referencias del objeto en cuestion.

e Cuando, por el contrario, un puntero deja de apuntar a un objeto, se decrementa su
contador de referencias.

e Sjel contador de referencias de un objeto llega a ser cero, el objeto es destruido.

La clase std:shared_ptr pertenece al estandar de C++, mientras que la clase ccore:ptr es de
cosecha propia. Por defecto, si hay que tomar la decisidn de qué sistema usar, hay que elegir
std::shared_ptr. Por ejemplo, si la librerfa usase los “smart pointers”, esta seccién no existirfa.
Por otro lado, en este trabajo se usé ccore:ptr, porque me ofrecfa un control de destruccién de
objetos que el std::shared_ptr no ofrece.

La diferencia entre las dos opciones de smart pointers radica en que std::shared_ptr lleva él
mismo la gestién de conteos de referencia, mientras que ccore:ptr delega dicho
comportamiento al objeto de la clase que usan.

5.6.4. Uso de const

Es, a mi juicio, muy importante etiquetar de const aquellas variables que no se vayan a
modificar, y aquellos métodos que no modifican a los objetos. Esto otorga cierta
auto-proteccion al programador a la par que sabemos cuando un objeto va a ser modificado o
no por la llamada a una funcién o a un método.

Ciertamente, en la librerfa hay variables que estdn protegidas con const, pero hay muchisimas
otras que no lo estan y que debieran estarlo.
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Aln mads, no existe en la librerfa casi ninglin método catalogado de const, cuando en esencia,
todos los getters, por ejemplo, deberian estar catalogados con esa proteccion.

5.6.5. Uso de auto

Aunque es cierto que la librerfa ya tiene algunos afios, en 2011-2012 aparecié en C++ la
capacidad de utilizar auto como declarador de variables. No voy a defender el uso de auto
cuando se declaran variables temporales en una funcidn, pero si que lo haré y de manera muy
enérgica en los bucles.

Por poner un ejemplo de qué tipo de cédigo es mds legible, miremos el siguiente ejemplo
encontrado en la libreria:

or (vector< Point*>::iterator vit=vpMP.begin(), vend=vpMP.end(); vit!=vend; vit++)

MapPoint* pMP = *v

Hasta hace unos afnos los programadores se vefan casi obligados a usar ese patrén de bucles,
pero creo que con la aparicién de auto, el bucle quedaria mas legible de la siguiente manera:

r (auto pMP : vpMP)

Es cierto que mds que un requisito de eficiencia, tiene mas que ver con la claridad de cédigo,
pero también es cierto, que cuanto mas claro sea un cddigo, mas sencillo de mantener es, y
mas sencillo lo tiene un nuevo desarrollador a la hora de hacer modificaciones.

5.6.6. Guia de estilo no homogénea

Da la sensacién de que los autores se han puesto poco de acuerdo en qué guia de estilo usar,
cada uno ha programado por su cuenta, aunque he de decir que parecida. Esto, al margen de
generar una sensacion un tanto “mala”, no tiene nada de malo en si, por supuesto, pero lo que
si que tiene algo de poco amigable es el nombre que se han usado en algunas variables. Por
poner un ejemplo:

mnId;
mnFu argetForKFE;

¢ mnBALocalForKF;
mnBAFixedForKF;

int mnLoopWords;
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t mnRelocQuery;

invfy, mbf, mb, mThDepth;

;Alguien podria decir qué es:
e mnlLoopQuery?
e mbf?
e mb?
e mThDepth?

e N? Claro, con respecto a N, aqui viene bien claro lo que es gracias a un comentario,
parece no haber problema, pero si estamos analizando lo que hace una funcién y
vemos “myFrame->N", pues no tenemos ni idea de lo que significa.

El cédigo estd repleto de zonas que no se entienden a la primera de cambio, se necesita un
estudio completo de la clase para saber su semdntica.

5.6.7. Tiempos

En realidad, los autores no son los responsables de lo que en esta seccién se comenta, ya que
como buenos ingenieros tienen todos los procesos mentales al 100% para resolver un
problema de la mejor manera posible.

Existen varios problemas con los tiempos en la librerfa: tiempo de compilacion y tiempo de
carga.

Las librerfas externas que se usan tienen un alto uso de templates, vy a casi ciencia cierta ellas
tienen mucha responsabilidad en cuanto al tiempo que se toma la librerfa para compilar. Para
reducir esto, tanto como se pueda, hay que incluir las cabeceras en los archivos con extensién
“cc”ynoenlos “h”.

La librerfa se alimenta de un “Bag of Words” (BoW) para poder hacer el matching entre
frames y puntos, la carga del BoW es extremadamente lenta. Cierto es que en principio existe
alguna versién del BoW en binario y no en modo texto que deberfa cargar mas répido, pero
no pude dar con ella. Esto probablemente es fallo mio.

Con todo lo expuesto, por poner un ejemplo, digamos que hago una modificacién en un
fichero .h, y para ver que no he metido la pata, ejecuto el programa, digamos unos frames
para ver que la cosa sigue funcionando correctamente. Concretamente, en el test de
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“rgbd_dataset_freiburg3_long_office_household”, esperamos hasta que la cdmara haya dado
la vuelta. Pues bien, desde que termino de escribir en el .h (vamos a poner un simple espacio
para que no dé problemas de compilacién), hasta que la cdmara llega a ¥4 de su recorrido en
el test pasan 3 minutos y 40 segundos en modo DEBUG. Debido a ello, cada minimo cambio
tarda muchisimo tiempo en ser testeado. Si bien es cierto que este tiempo baja si lo ponemos
en modo RELEASE a 2 minutos, pero este enfoque no es correcto puesto que cuando estds
programando algin cambio, si el sistema peta, necesitas toda la informacién al respecto de
ese fallo. Es por ese motivo que en cambios, se programa en modo DEBUG.

Se ha de insistir en que los autores no tienen culpa ni de lejos de este hecho, pero es un
hecho. Como cada ladrillo hace pared, quizds si no hubiese tanto traspaso de memoria, tanto
mutex activo, tanto template, y los .h tuviesen lo minimo para poder funcionar, este tiempo se
podria haber reducido.

5.6.8. Variables de clase y de algoritmo

Un factor de lo que pecan algunas clases es utilizar variables de algoritmo en ellas. Una
variable de objeto, es una variable que sirve para definir un objeto, mientras que una variable
de algoritmo es una variable temporal que usa un algoritmo la cual, cuando el algoritmo
termina, es destruida o borrada.

Veamos un ejemplo en concreto:

Como bien dice en el comentario, estas variables se usan en la base de datos de KeyFrames.
Si vamos a ver cédmo utiliza la base de datos de KeyFrames dichas variables, nos damos
cuenta de que son todas temporales, y que el algoritmo se puede disefiar para que dichas
variables no residan en el KeyFrame.

Por ello, y por muchas otras cuestiones citadas anteriormente, da la sensacién de que han
tenido cierta prisa en acabar la librerfa, como si no llegasen a una death-line que se hubieran
impuesto.

5.6.9. Visibilidad entre KeyFrames

Con el paso de los afos, me he dado cuenta que muchas veces he sido victima de mi propio
cédigo. Por lo tanto, incluso més que el hecho de que un sistema sea dptimo de manera local,
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priorizo mucho la legibilidad del cédigo fuente, e intento respetar las normas de acoplamiento
y cohesioén.

En la implementacién de la libreria, un KeyFrame guarda informacién acerca de qué
KeyFrames son visibles desde él. Esto se debe a que dicha informacion es muy relevante para
el proceso de SLAM.

Por mi parte, como considero que esto es un problema que no debe marcar cémo se define
un frame, a la par que, las referencias entre hermanos son dificiles de manejar, yo hubiera
creado una clase separada con tal propdsito.

Es decir, podria existir una clase aislada cuya funcién sea gestionar la visibilidad entre
KeyFrames. De esta manera, cuando un frame es creado, se registra en este sistema, vy
cuando es borrado se desregistra.

Con este punto de enfoque, lo que hago es aumentar la cohesién en el sentido de que a partir
de este momento, existe una clase con un Unico cometido, el de llevar a cabo la gestidén de la
visibilidad entre frames. De esta manera, si veo que en algin lugar del cédigo existen
referencias a esta clase, sé que se necesita la informacién de la visibilidad de los frames, y si
no la hay, ya sé que dicha informacién no es necesaria.

Este mismo concepto lo aplicarfa al par KeyFrame y MapPoint, pues ocurre algo parecido con
ellos.

5.7. Ahadiendo funcionalidades a ORB-SLAM

A continuacidn, se expondrd algunos puntos que se han conseguido implementa los cuales, a
mi humilde opinidn, le pueden dar a la librerfa cierta funcionalidad interesante.

5.7.1. Multitracking

El primer reto era conseguir que ORB-SLAM admitiese mds de un Tracker. Para poder
conseguirlo, lo primero que habfa que hacer era, como se ha comentado en secciones
anteriores, eliminar todas las variables static que se pudiesen. Concretamente se cred la clase
Camera vy la clase Factory con el fin de eliminar variables static.

La primera que entré en juego fue la clase Camera, la segunda fue mucho mas dificil de
detectar y se implemento en las Ultimas etapas de estos cambios.

La clase Camera tiene su importancia porque en la implementacién por defecto de la librerfa,
los KeyFrames tienen informacién de la cdmara pero, en vez de ser variables normales, son de
tipo static. Ello conlleva necesariamente en que en todo el sistema pueda haber una vy solo
una camara.
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Eso sumado a que en varios sitios se requiere la informacién de la cédmara, y ademads esta
informacién no varfa en toda la vida de la cdmara, hizo necesario crear una clase con
informacidn pertinente de la cdmara. Por ejemplo, las constantes de distorsidn, su tamafio, ...

La segunda clase fue bastante mds dificil de ver, como ya se ha comentado. Haciendo
pruebas con el cddigo, mirando cosas y moviendolas de sitio, observé una variable llamada
“mnld” en el KeyFrame. Tal y como su nombre indica, parecia y de hecho lo puede ser, un
identificador del frame. Al principio pensé ;Para que querrdn un identificador del frame? Serd
para hacer alguna especie de hash o diccionario. Por lo tanto no le di mayor importancia.
Ademds observé algo bastante estandar en la generacién de claves principales, y es que el
identificador cogia su valor de una variable estdtica, la cual aumentaba su valor por cada
frame creado.

Cuando se prepard el sistema para funcionar con multitracking, al ponerlo en funcionamiento,
no marchaba todo lo bien que se podia esperar. Es mds, se comportaba de una manera muy
poco determinista. Llevd un tiempo ver el por qué, y es que el id del KeyFrame, lo utilizan las
clases principales de tracking para hacer sus tareas a modo de tiempo de vida. Es decir, el id
es de un KeyFrame conlleva de manera implicita el momento en que se cred.

Esto se solucionaba, de entre las muchas posibles soluciones que hay, con crear una clase
factorfa para cada elemento que llevara consigo un generador de Id’'s propio. Tanto la clase
frame, la clase KeyFrame y la clase MapPoint, llevan un identificador, por lo tanto, para cada
una de esas tres clases implementé una factorfa. Dicha factorfa lleva dentro de si lo que antes
era una variable estatica para generar |d’s incrementales.

De esta manera, cada Tracker tenfa su propio generador de ids. En realidad lleva 3
generadores de Id’'s: Frame, KeyFrame y MapPoint.

Por temor a que no llegara a funcionar del todo bien, se implementé un cddigo que a mi juicio
faltaba por hacer: eliminar variables de algoritmo. En una de las secciones anteriores, se ha
explicado qué son las variables de algoritmo. El KeyFrame tiene varias de estas variables, por
lo tanto se repasaron estas variables para ver en qué sitio eran utilizadas. Sf que se observé
algunas, que también estdn relacionadas con la relocalizacidn. Por lo tanto, se redisefid
levemente los algoritmos que utilizaban esas variables, y se hizo que desaparecieran de la
clase.

5.7.2. Subtracking

Como se ha comentado en secciones anteriores, el sistema obedece a 3 estados: “iniciando”,
“trackeando” y “perdido”. Es de suponer, que los autores han querido dejarlo finalizado asf por
algdn motivo.

Por lo tanto, como caracteristica de la librerfa se tiene que, cuando un Tracker se pierde, hasta
que no vuelve a encontrarse entre los frames que ya tenia almacenados, no hace tracking
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nunca mas. Insisto en que creo que esto debieron decidirlo los autores asf, por facilidad de
uso, o por otros requerimientos.

En este trabajo se ha modificado la librerfa para que porporte un concepto al que se le llamé
SubTracker. Cada Tracker puede contener a uno o mas SubTrackers dentro de si mismo. El
comportamiento de los Trackers y los SubTrackers es el siguiente:

1. Al empezar, un Tracker crea a un SubTracker.

2. Inmediatamente, el SubTracker intenta inicializarse con informacién de la cdmara. Es

decir, intenta iniciar el SLAM.

Una vez iniciado el SLAM, el SubTracker es el que hace el tracking del sistema.

Cuando el SubTracker se pierde, intenta encontrarse durante unos cuantos frames.

5. Si pasados ese nimero de frames no se ha logrado encontrar, el Tracker crea otro
SubTracker. Pero ojo, no detiene al primero.

6. Con estos 2 SubTrackers en marcha, uno intentando inicializarse y otro intentando
encontrarse, pueden pasar dos cosas, que gane uno, o que gane el otro (bastante
evidente).

a. Si el primer SubTracker logra rencontrarse, el Tracker detiene al segundo
SubTracker para que no continde intentando inicializarse. De este modo, como
el primer SubTracker se relocalizd, continda su tracking de manera normal.

b. Si, por el contrario, el segundo SubTracker logra inicializarse antes de que el
primero se relocalice. Entonces el Tracker detiene al primer SubTracker que
intentaba relocalizarse y continda con el nuevo creado.

7. En este punto tenemos, por lo tanto, dos Trackers, uno detenido y otro en marcha.
Imaginemos ahora que el Tracker que estd en marcha se pierde. El sistema le da unos
frames de cortesfa para intentar rencontrarse, v si lo consigue, continda con él. Si no lo
consigue, entonces pone en marcha todos los SubTrackers que tiene latentes e
intenta que alguno se relocalice. En este momento pueden pueden pasar dos cosas:

a. Si pasados unos frames determinados ningln SubTracker logra relocalizarse,
se crea otro nuevo y se vuelve al punto 5.

b. Sialglin SubTracker logra relocalizarse, continta con él.

> w

Esta forma de gestionar el tracking hace posible que el sistema esté siempre localizado, lo
cual considero interesante. Si bien es cierto que se generan muchos mapas diferentes, en
principio esto estaba ideado asi para que el Ultimo punto de esta seccidn lo solucionase.

5.7.3. Servidor de imagenes

Para poder llevar a cabo el multitracking, era necesario habilitar que cada uno de los
potenciales Trackers se alimentara de un servidor de imdgenes propio, es decir, si tengo 2
Trackers, cada uno debe coger sus imagenes desde un sitio diferente.
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Para ello se cred la clase ImageServer y se modificd la libreria para que el Tracker se
alimentara de ella. Ademds, fué disefiada a modo de interfaz por lo que pude implementar
varios backends.

La interfaz de la libreria responde a la siguiente implementacion:

virtua

rirtual auto tC r const ->

irtual v C ireImage (doubl

Como se puede observar la interfaz es muy sencilla. Tan sélo tiene la cdmara que utiliza para
recoger imdgenes y una funcién que devuelve la imagen disponible en cada momento.

Al margen de esa interfaz se cred otra que hereda de la primera. El sentido de esta es que en
la implementacién de Android, la cdmara tiene que pasarle las imégenes al servidor para que
se las vaya dando al Tracker.

public Imac

oid enqueueImageYUV (int width, int height, const void* YUVImage) = 0;

Por lo tanto de la clase ImageServer existen 4 backends:

e Un backend que es el estandar que coge imdgenes de un repositorio de pruebas vy las
va sirviendo una a una. Este es el comportamiento por defecto de los test que se
ofrecen en la librerfa.

e Un backend que coge las imdgenes de un video vy las va sirviendo fotograma por
fotograma.

e Un backend que es un servidor UDP. Un dispositivo debidamente programado, puede
conectarse y enviar imdgenes para que el servidor haga el tracking. El funcionamiento
es el siguiente:

o El servidor espera una conexién.

o Cuando le llega una imagen de una direccién en concreto crea un thread vy
espera a que le lleguen objetos llamados DAO que se explicardn a
continuacion.

o Cadavez que le llega un DAQO, lo abre, recoge la imagen que hay dentro y se la
pasa al servicio que hay registrado con la IP de origen del paquete.

e Un backend que espera imagenes externas en formato YUV y las guarda hasta que el
Tracker se las pide.

Los objetos llamados DAO (Data Access Object) es un formato inventado por mi que trata de
simular al XML o al JSON pero en formato binario. Al principio pensé en transferir imdgenes
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en codificacion JPEG-BASE-64 contenidas en un JSON o en un XML, pero como queria que
ocupase el minimo indispensable, me cree una librerfa para abstraer el formato contenedor, y
de camino soportar dicho formato binario.

5.7.4. Mezclar mapas

Este fue el punto fuerte desde el primer momento cuando cambid la linea de desarrollo. Antes
de nada, hay que comentar que por temas de tiempo y de ciertos aspectos que se detallaran,
no se pudo llegar a la implementacion de la idea primera para lograr este objetivo. Después
de muchos enfoques, se llegé a un resultado, como ya se vera.

5.7.4.1. Primer enfoque — Compartir la base de datos de KeyFrames

La primera intencidn de todas fue intentar idear el sistema para que n Trackers se pudieran
alimentar de la base de datos de frames. El porqué necesitaban alimentarse de la misma base
de datos base de datos se debe a que precisamente, cuando un Tracker estd perdido, ataca a
la clase KeyFrameDatabase para relocalizarse. Por lo tanto, sea como fuere, la intencidn era
que todos los KeyFrames fueran almacenados en el mismo sitio.

Ademds, también deberian compartir la instancia del Mapa que es el lugar donde se
almacenan puntos 3D y KeyFrames.

La cosa quedarfa asf:

Tracker Tracker

Quizds el trabajo mds costoso de todos fue preparar el sistema para que este diagrama fuera
posible. Como se ha comentado en secciones anteriores, la libreria no usa “smart pointers”,
por lo tanto hay que llevar una gestion explicita de los objetos. Si hubiese seguido la linea de
la libreria, la propia gestién de las creaciones y destrucciones de objetos hubiese sido una
odisea.

Por ello se optd por refactorizar toda la libreria para poder usar “smart pointers” y que eso
dejase de ser un problema. Aparecid el dilema de qué sistema usar, si std::shared_ptr o
ccore:ptr, pero al final me se optd por este Ultimo para que me fuese mas facil hacer ciertas
cosas en un futuro, como por ejemplo, un garbage collector o una factorfa.
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También hay que decir, que el uso de “smart pointers” no es gratis, tienen cierto overhead
asociado, pero si se compara con la cantidad de cédmputo que se necesita para calcular el
SLAM, es nimio.

Como ya se ha comentado, refactorizar la librerfa para soportar “smart pointers” fue una de
las cosas mads dificiles de todas, si no la que maés. Ello se debe a que en muchisimos lugares
del cédigo se usan punteros (como es ldgico) y contenedores de punteros (vectores, listas,
conjuntos, ...). Cada vez que hacia un cambio en algun sitio, afloraban otros 10 donde debfa
hacer ese cambio.

Una vez conseguido esto, entre otras, las clases MapPoint, KeyFrame y Frame, pasaron a
tener conteo de referencias y por lo tanto ya no hacfa falta destruirlas explicitamente.

5.7.4.2. Resultados

Todos los esfuerzos por hacer que este enfoque funcionara no sirvieron de nada al final, o
mds bien de poco. Este fue el peor momento de todos. En principio el sistema debfa funcionar
correctamente, no encontraba Iégica de su no-funcionamiento. Se empezé a investigar el
motivo por el cual fallaba el nuevo sistema.

Resulta que la libreria entera estd basada en los identificadores de KeyFrames. Ellos, como va
se ha comentado, son, efectivamente, identificadores de KeyFrames, pero se usan como
tiempo en el que se cred un frame. Fue en este desarrollo cuando me di cuenta de esto. Se
intenté redisefar algoritmos, pasar los identificadores a variables de algoritmo, poner
variables pseudo-locales, ... pero el sistema es tan dependiente de este punto que en el
tiempo dedicado para esto, fue totalmente imposible reenfocar el sistema para que se dejara
de usar los ID de los KeyFrames de esta manera. El primer y gran objetivo fracasé por motivos
de disefno. Es posible que si se redisefara la forma de hacer el “loop closing” vy el “local map”,
esto se pudiera conseguir, pero un reenfoque de estos puntos puede suponer, por s solo, un
trabajo de varios meses.

De todas maneras, lo de los ID de los KeyFrames no fue el Unico aspecto que influyd en el
fracaso de este enfoque, nacieron otras dificultades a la hora de hacer la base de datos Unica.
Fue sobre todos los derivados a cdmo gestionar el momento de fusionar los KeyFrames en el
mismo mundo.

Debido a esto, se tuvo que seguir ideando otro sistema para si se podfa implementar.

5.7.4.3. El tercer Tracker

En este momento un surgid una idea cuya base fue la que se utilizd en los intentos siguientes,
y por tanto, como se puede leer entre lineas, este trabajo tampoco dio sus frutos.

La idea es la siguiente:

e Tenemos dos Trackers: A y B. Los dos con su vida y base de datos propia, y por
supuesto, con su sistema de referencia local.
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Cada uno de ellos, A y B, va generando frames y si son frames localizables, crea
nuevos KeyFrames para poder gestionarlos y almacenarlos.
Se lanza un thread que va por separado. Este thread va cogiendo el Ultimo frame,
llamémosle F, por ejemplo del Tracker A e intenta localizar ese frame dentro de la base
de datos del Tracker B.
Si se encuentra posible el punto anterior, es decir, hay un frameen Ay en B
o Buscamos la transformacién T para pasar del frame B al frame A.
o (Generamos un tercer Tracker en el cual vamos incorporando los KeyFrames
almacenados en A y después los de B como si fuesen frames nuevos. Los
frames de B vendrfan transformados por T.

5.7.4.3.1. Resultados

Este sistema no se llegd a implementar por varias razones:

1.

Como el “local map” de cada Tracker borra KeyFrames redundantes, se temfa por el
hecho de que esto provocase que el tercer Tracker cayera en un estado de perdido. Si
esto pasara, el tercer Tracker serfa invalido.

La primera de las razones es que se estudid el tiempo necesario para ir generando
este tercer Tracker y era demasiado alto. Debido a ello, si detenemos A y B para poder
generar este tercer Tracker, se perderian muchos frames provenientes de la cdmara,
por lo que el resultado es que A vy B se perderian.

En cambio, si se opta por ir acumulando los frames de A y B mientras estos estdn
parados para generar el tercer frame, se puede generar demasiada memoria y se
puede, por consiguiente, acabar con la memoria del sistema, por lo tanto, tampoco
parece una idea muy buena.

Si se opta por no parar los Trackers A y B, este Ultimo Tracker puede no llegar a
adelantarlos nunca (de hecho es muy posible), por lo que nunca se podria hacer la
fusidn de ellos, aunque se hubiese detectado que es posible.

Otra idea, pero esta puede llevar mucho mas tiempo de implementacién como para
tenerla en cuenta en este TFM, es no ir acumulando frames, sino que por el contrario,
meter todos los KeyFrames directamente, los de A sin transformar y los de B
transformados por T. El tema es que el “loop closing” mantiene informacidén de grupos
de visibilidad para precisamente ejercer su cometido. Manejar esta informacidn tiene
cierta complejidad.

5.7.4.4. Traslacién de mapa

Esta fue otra nueva idea derivada de las anteriores, pero lamentablemente, no funciona bien
del todo (se comentara el porqué).

Como ya se ha comentado estd basado en el apartado anterior, por lo que se copiara algunos
puntos para que quede mas claro. La idea es la siguiente:

Tenemos dos Trackers: A y B. Los dos con su vida y base de datos propia, y por
supuesto, con su sistema de referencia local.
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e (Cada uno de ellos, A y B, va generando frames y si son frames localizables, crea
nuevos KeyFrames para poder gestionarlos y almacenarlos.

e Se lanza un thread que va por separado. Este thread va cogiendo el Ultimo frame,
llamémosle F, por ejemplo del Tracker A e intenta localizar ese frame dentro de la base
de datos del Tracker B.

e Sjencuentra que es posible se hace lo siguiente:

o Se paran los 2 Trackers.

o Se obtiene la matriz de pose de F en la base de datos del Tracker A,
llamémosla TA.

o Se obtiene la matriz de pose de F en la base de datos del Tracker B,
llamémosla TB.

o El pensamiento es el siguiente, como en principio, el mismo frame se ha
podido localizar en ambos sistemas, si consigo una matriz que es capaz de
llevarse un sistema hacia el otro, transformo uno de los sistemas, y consigo
que los dos estén en el mismo sistema de referencia.

o Por consiguiente, lo que he de hacer es transformar todos los frames,
KeyFrames y puntos 3D para poder pasar las coordenadas del sistema B a las
coordenadas del sistema A.

o A partir de este momento, ambos sistemas deberfa estdr al menos durante un
tiempo en el mismo espacio geométrico aunque no en RAM, esto hay que
remarcarlo.

Para poder calcular la pose instantdnea de un frame en un Tracker se utiliza la siguiente
funcion:

KeyFrameDatabase: :detectRelocalization (Frame3D* AFrame,

KeyMatchesThreshold, double SecondOportunityKeyMatchesThreshold);

Como se puede observar, para poder relocalizar a un frame dentro de una base de datos de
KeyFrames, sélo se necesita la informacion geométrica del mismo. Antes dicha funcidn ni
siquiera se encontraba en el KeyFrameDatabase, se encontraba en el Tracker y ademads
dependiente del trackeo actual. Al ponerla de esa manera, desde cualquier sitio y en cualquier
momento puedo calcular si quiero detectar la relocalizacion de un frame.

Puede existir un problema para calcular la conversién del sistema A al sistema B o viceversa,
y es la escala. Aunque los dos sistemas deberian tener la misma escala puesto que nacen de
la odometria visual de la cdmara que contiene los puntos reproyectados, no lo voy a dar por
hecho y voy a ponerme en el peor de los casos, y es que las escalas no coinciden. Por lo tanto:

e |maginemos que que el sistema A se ha creado con la escala A. Aunque esto sea asf,
las matrices de orientacién de las poses calculadas son unitarias, por lo que en
realidad dichas poses no tienen ni idea de con qué escala se ha creado.
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Por otro lado, el sistema B se ha calculado con una escala de B y tiene la misma

[ J
problemdtica que A.

Se ided un experimento para ver si las escalas que debieran coincidir, realmente lo hacfan o
no. En el propio célculo de la pose de un frame, también se calculan la posicién 3D de los
puntos caracteristicos, por lo que cuando a un Tracker le pido la pose de un frame, también
obtengo como salida la posicién de los puntos en 3D relativos a los puntos caracteristicos.
Pero claro, no todos los puntos caracteristicos se han podido triangular para poder conseguir

su posicién en 3D.

El experimento para el cdlculo de la escala es el siguiente:
1. Como paso previo hemos de recordar que hemos descubierto con el proceso anterior

gue el frame F se puede localizar en los dos mapas.
2. Creo un frame FA perteneciente al sistema A con la informacién de puntos
caracteristicos de F.
3. Creo un frame FB perteneciente al sistema B con la informacién de puntos
caracteristicos de F.
4. Al relocalizar FA en el Tracker A, tengo su pose y la posicion 3D de los puntos
caracteristicos, pero no de todos.
5. Al relocalizar FB en el Tracker B, tengo su pose y la posicién 3D de los puntos
caracteristicos, pero no de todos.
6. Busco a ver qué puntos caracteristicos han podido triangularse para generar puntos

3D en FA, y que también se generaron en FB.
7. Si encuentro 2 pares de puntos en FA y en FB que se triangularon correctamente ,en

principio se suponen gque son la misma recta, pero cada uno en su espacio.

En la imagen siguiente puede observarse lo que se intenta buscar:

: ED p2
L1 : ."
|
II
P1@ / P4
\IIII"' |II . ::I
"'-._‘ [ L2 : I|
P3 -
Kbz C\ ||'
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-
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En la imagen anterior vemos como el frame A ha podido mapear los puntos caracteristicos
KP1 y KP2 en su sistema de coordenadas, pudiendo generar la linea L1. El frame B ha podido
hacer lo propio en su sistema de coordenadas formando la linea L2.

Si ambos sistemas estuviesen a la misma escala, y no hubiese error de triangulaciones, L1y
L2 deberian medir lo mismo. En principio, si no lo hacen el factor de escala se obtiene
dividiendo la longitud de L1 entre la longitud de L2.

Una vez descubierto el factor de escala, en el proceso de transformar la informacién 3D del
espacio B al espacio A, como paso previo hay que escalar todos los sistemas. Aungue en
realidad existen 3 caminos posibles para aplicar las transformaciones:

1. Método 1
a. Secalcula la pose A.
b. Se calcula la pose B.
c. Se calcula la escala para pasar de B a A.
d. Se aplica la escala a B, teniendo en cuenta que los vectores unitarios no se
vean modificados por esta transformacidn.
e. Secalculala matriz T para pasarde B a A.
f.  Se aplica la transformacién T a todos los elementos de B.
2. Método 2
a. Secalcula la pose A.
Se calcula la pose B.
Se calcula la escala para pasarde B a A.
Sea B’ la inversa de B. A todo el sistema de B se le aplica la transformacién de
B
e. SeescalaB.
f.  Se multiplica todo el sistema B por la pose de A.
3. Método 3
a. Secalcula la pose A.

aoo

b. Se calcula la pose B.

c. Secalcula la escala para pasar de B a A.

d. Se calcula T como la transformacién de pasar de B a A. Se multiplica T por la
escala.

e. Setransforma todo el sistema B por T

f.  Se normalizan los vectores unitarios.

De los tres métodos, el que se eligid fue el métodos nlimero dos, ya que tiene menos célculos
y son mas seguros. Como la informacién 3D de un sistema estd muy dispersa (Frames,
KeyFrames y MapPoints), en este caso resulté de mucha utilidad el tener una factorfa de cada
clase. En vez de pasar por los tres médximos responsables del SLAM (Tracker, LocalMap y
MapClosing) para hacer las transformaciones oportunas y ver en qué sitio he de transformar
la informacidn geométrica, lo que se hace es lo que se explica a continuacién.
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Dado que existen 3 factorfas (Frames, KeyFrames y MapPoints) que son las que crean los
objetos que contienen informacién geométrica referente a cada uno de los Trackers vy, dado
que, cuando crean un objeto guardan una referencia a €l para poder gestionar su destruccion,
lo Unico que hay que hacer es recorrer todos los objetos que estén registrados en cada
factorfa y aplicar los cambios. De esta manera, de manera implicita, cada frame (por ejemplo)
de un sistema, esté donde esté, si se aplica una transformacién a la factorfa entera, se
quedard transformado.

Una vez programado esto, el sistema parecia tener bastante error al llevarse el espacio de B
al espacio de A tal y como se puede ver en la imagen.

Repasando los datos una y otra vez, no encontraba el error. Al consultarlo com mi director de
TFM, me dijo que cierto error podria ser normal. Continué haciendo pruebas y llegué a la
conclusién de que al parecer la transformacién funciona correctamente, pero por culpa del
factor de escala, los dos Trackers no coinciden cuando se juntan. Si nos fijamos bien, las
trayectorias coinciden en un punto determinado y conforme va pasando el tiempo, la escala
del Tracker B es mayor que la del Tracker A. Ese punto donde coinciden es justamente el
frame el cual se detecté como perteneciente a los dos sistemas.

Lomm: NN N S

Por lo tanto, se deduce que el escalado no funciona. Al hacer el escalado, lo més probable es
que se quedara algun sitio sin actualizar. Se ha intentado buscar, pero por temas de tiempo,
no se ha podido continuar la linea de desarrollo.
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5.7.4.5. Sistema global

En tiempo de descuento ya, y después de haber frustrado las anteriores Ilineas de desarrollo,
una idea me vino a la cabeza mientras conducfa. Desde luego, esta debid haber sido la
primera pues me parece tan sencilla que da risa. He de decir en mi defensa, si la hubiere, que
cuando se estd dentro de una idea que crees acertada, es muy dificil abandonarla a tiempo
para acometer otros puntos de vista que no se ven desde el principio. Al menos eso es lo que
a mi me suele pasar.

La idea es la que a continuacién se relata. Supongamos que hemos encontrado,
efectivamente, un frame que esté en A (un frame llamado FA) y en B (un frame llamado FB), y
ademds, por el punto anterior, conocemos el cambio de escala. El tema se encuentra en
buscar una transformacién para hacer que el mundo de B pase al mundo de A, por lo tanto
creamos una matriz que es la concatenacion de estas tres matrices:

1. La matriz inversa de FB, comidnmente llamada pose de FB. Con esta transformacion,
todos los datos de B pasan a estar centrados con el frame F en el origen.

2. La matriz de escalado para escalar B hacia A.

3. La matriz directa de FA. Con esta transformacion, todos los datos que estdn dentro
del sistema de referencia de FB, pasan a estar bien colocados dentro del sistema de
referencia A.

El kit de la cuestién estd en no hacer nada mas. En vez de intentar aplicar transformaciones
en uno u otro lado, lo que se ha hecho es afiadir un miembro mas a la clase Tracker que es la
matriz de transformacion del mundo local del Tracker, al sistema global.

Claro, una vez hecho esto, cada Tracker es capaz de saber lo que hay en un entorno si lo
desea, pues puede interrogar a otros Trackers pasando por su matriz global.

5.7.4.5.1. Resultados

Antes de comentar los resultados, este sistema tiene un pero. El tema pendiente es que los
Trackers siguen sin estar conectados como pretendia la idea original, eso es cierto, por lo que
si un Tracker se pierde, jamds se encontrard. Esto en principio se suple, aunque no de la
manera deseada, con el subtracking.

Dicho esto, desde luego este sistema es el mas sencillo de implementar, porque se basa en el
célculo de una sola matriz y ya. Ademads tiene una caracteristica que lo hace totalmente
inocuo a los Trackers.

Para poder calcular las poses del frame en comin F en Ay en B, se paraban los Trackers Ay
B, se les forzaba a ponerse como perdidos, se pasaba a modo de sdlo localizacién vy se
esperaba a que el “map closing” v el “local map” terminasen sus tareas pendientes en curso.
Pues bien, aunque es posible que genere un resultado con un poquitin més de error, todo ello
no es necesario gracias a la siguiente funcién:
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detectRelocalization (Frame3D* AFrame, double KeyMatchesThreshold
double SecondOportunityKeyMatchesThreshold = 0.9);

En esta funcidn, el Frame3D que se le pasa a la funcidn, una vez que la funcién devuelve true,
contiene los puntos 3D triangulados que se han encontrado. Por lo tanto, la propia funcién
nos dice si se ha detectado una “detecciéon” y ademas configura el frame que le pasamos.

Es muy importante destacar que, viendo esa funcidn, se sabe con total seguridad que esta
funcién no lleva a cabo ninguna otra gestién como por ejemplo actualizar los datos de
visibilidad de un KeyFrame, por lo tanto, es inocua.

Como se puede ver en las imdgenes anteriores, el resultado es el correcto, salvo por errores
de imprecisién inherentes al todo el sistema de tracking. En la seccién siguiente se
comentaran ideas para mejorar este enfoque.

Antes de mostrar las imdgenes, hay que decir que no siempre se obtienen los mismos
resultados por falta de precisidn, en algunas ocasiones el error era considerable (digamos un
error de entorno al 5-10%) vy no se ajustaba tan bien como se mostrard en las imagenes.

En esta primera imagen aparece el Tracker inicidndose, todavia no tiene nada localizado.

T r Bl T

[ =N ] ORB-SLAM2: Map Viewer
rFollow Camera

F_Show Points

’—Show KeyFrames

rShow Graph

JLocal ization Mode

Reset
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En esta otra el Tracker ya se ha encontrado y ha empezado a hacer el tracking. Como se
puede observar hay una especie de vacios de KeyFrames que han sido eliminados para
optimizar el grafo.

0 e ORB-SLAMZ: Map Viewer

[_ Follow Camera
rJ Show Points

r Show KeyFrames
r Show Graph

JLocal ization Mode

| Reset | =

stk
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En esta otra imagen se puede observar lo siguiente:

Ha empezado otro nuevo Tracker.
Este nuevo Tracker pinta los puntos que encuentra en verde.
Como es evidente, nada mds comenzar, no se encuentra ningin Frame que pueda
servir de punto de anclaje entre los dos Trackers.
e Elsegundo Tracker, al igual que el primero, comenzé desde el punto cero.

1

- e
[ ] [ ] ORB-SLAM2: Map Viewer

I_Fol low Camera

| E Show Points

l_ Show KeyFrames
’: Show Graph

[l —
I dLocalization Mode

I Reset | e
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Llegado el momento, como se puede apreciar en la imagen, se encuentra un punto de anclaje
entre los dos Trackers. En ese momento, el segundo Tracker modifica su matriz global que
hasta ahora era la identidad para poder ponerse en el sistema de coordenadas del primer

Tracker.

o

[ ] [ ] ORB-SLAMZ: Map Viewer
;[_'Follow Camera

;|—_.Show Points

:I_Show KeyFrames

.[_'Show Graph

'dLocalization Mode

| Reset | T
L
L] ]
L ]
By
S
L]
m g
[

En las siguientes imdgenes se observard cdmo realmente hay una diferencia de escala.
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En esta imagen se aprecia cémo los dos Trackers siguen el mismo recorrido.

@0e

’j Follow Camera
D Show Points

ORB-SLAMZ: Map Viewer

[1Show KeyFrames
DShow Graph

D Localization Mode

‘ Reset

Si nos fijamos en los dos Trackers, vemos que son de tamano diferente, eso se debe a que el

segundo ha tenido que hacer un cambio de escala. Concretamente ha tenido que encogerse
para poder adaptarse al sistema global.
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En las dos imdgenes siguientes se aprecia como los Trackers siguen la misma trayectoria, y

no solo eso, sino que los puntos verdes y los puntos rojos, mas o menos, coinciden en el
espacio.

i

ORB-5LAM2: Map Viewer

w
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6. Conclusiones

Vistas ambas librerfas, lo cual era el objeto de estudio de este trabajo, se puede llegar a
algunas conclusiones sobre en qué momentos una libreria es mejor que la otra. A
continuacién se pondrd de manifiesto el resumen de las conclusiones obtenidas.

ARCore es una librerfa muy sencilla de usar pero que tiene serias limitaciones para hacer
SLAM a gran escala. Necesita un hardware relativamente moderno y caro para poder
funcionar y ofrece una tasa de FPS bastante aceptable, entre 30 y 40. Esto la hace idénea
para entornos pequenos como videojuegos con realidad aumentada, o realidad virtual. Otra
gran virtud de esta librerfa es que soporta los lenguajes nativos de las plataformas soportadas
a parte de C++.

ORB-SLAM es una libreria que ofrece un resultado muy bueno a la hora de hacer SLAM a
gran escala gracias a su sistema de “loop closing”. Es mas, precisamente este “loop closing”
es el gran caballo de batalla de ORB-SLAM, puesto que pocos son los sistemas que lo
incorporan. Soporta diferentes topologfas de camaras. Por contra sus FPS no son tan buenos
como ARCore.

Otra ventaja que tiene, como se ha demostrado, es que ORB-SLAM es escalable y se le
pueden introducir mejoras. Tiene, bajo mi punto de vista algunos problemas como los que se
han relatado en sus respectivos apartados, pero puede servir perfectamente de base para
desarrollar un nuevo sistema, ORB-SLAM3, donde se tengan todas estas cosas en cuenta.

A mi parecer, se podria decir que ORB-SLAM podria convertirse en un producto
perfectamente comercial, pero ha de mejorar ciertos aspectos y se algo mds rapida en el
tiempo real.

6.1. Trabajos futuros

Por temas de tiempo, como ya se ha comentado, ha sido imposible el realizar las mejoras que
a continuacidn se proponen, pero se prevé que no haya problemas a la hora de incorporar
dichas mejoras.

6.1.1. ARCore

Como ARCore es un sistema totalmente cerrado, poca cosa se puede mejorar en ella. Aun asf,
se van a exponer un par de mejoras que podrian llevarse a cabo.
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6.1.1.1. Histograma de puntos

Dado que en ARCore sélo contamos con puntos 3D, la primera idea hacer un histograma de
los puntos 3D de los puntos que tiene alrededor un punto. El proceso serfa algo parecido a
este:

1. Paracada punto P ; que veamos en un momento determinado

a. Hacemos un histograma por distancias de los puntos 3D 0, queson visibles

desde una escena en la que sevea P ;.
b. Esto generaria algo parecido a [0, 1, 2,0, 10, 11, ..]
i.  Esto significa que desde el punto P ;

En el rango [0 cm — 10 cm[ hay O puntos.
En el rango [10 cm — 20 cm[ hay 1 puntos.
En el rango [20 cmn — 30 cm[ hay 2 puntos.
En el rango [30 cm — 40 cm[ hay O puntos.
En el rango [40 cmm — 50 cm[ hay 10 puntos.
En el rango [50 cm — 60 cm[ hay 11 puntos.

OO0 AsWN e

7. .
2. Si encontramos 2 puntos que tienen un histograma parecido, pues podrfamos iniciar
un segundo test para saber si son 0 no el mismo punto, por ejemplo uno geométrico.

Pero este método tiene varios problemas:

e Si dos puntos estdn muy cercanos y tienen el mismo histograma, ;jcémo
diferenciarlos?

e [Esto valdria para ciertos puntos muy significativos en los que el histograma fuera muy
diferenciable.

e Solo serfa vélido en casos en los que hubiésemos perdido de vista ciertos puntos vy los
hubiésemos vuelto a encontrar.
Otros no previstos que pudieran aparecer en la implementacion.
El tiempo de computacién crece exponencialmente con los puntos. Por lo que serfa
necesario el uso de alguna técnica de particién del espacio para poder llevar a cabo
esto en tiempo real.

6.1.1.2. Puntos caracteristicos personalizado

Otra opcidn para salvar el hecho de que ARCore no ofrezca sus puntos caracteristicos es la
posibilidad de ser nosotros mismos los que calculemos los puntos caracteristicos con sus
descriptores en 2D.

Es decir, dado que ARCore nos proporciona los puntos 3D, y dado que podemos calcular los
puntos 2D donde se encuentran dichos puntos 3D, nada, o bueno, casi nada nos impide
llamar a OpenCV para calcular por ejemplos los descriptores BRIEF de dichos puntos 2D de la
cdmara.
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Lo que ocurre es que, aunque la idea puede ser buena buena, la implementacién puede no ser
tan directa o sencilla como pudiera parecer, hecho por el cual no se ha incorporado en este
trabajo. De todas maneras se explican a continuacidn los procedimientos.

ARCore, te ofrece la imagen capturada por la cdmara en una textura de OpenGL, y no hay
otra opcidn en el NDK. Debido a ello, el primer pensamiento puede ser: “Bueno, pues copio la
textura de OpenGL a una zona de la RAM y trabajo sobre la RAM”. Esto tiene el problema de
que traer memoria de la zona de OpenGL a memoria RAM cuesta mucho en términos
temporales aunque sea sdlo hacer una llamada. Previsiblemente, puede que la aplicacién
bajase a 10 FPS con sdélo ese proceso. Si ademds, después de eso hemos de pasar un
detector de puntos, mds un descriptor, ..., pues se pierde toda la gracia del tiempo real.

La segunda opcidén que si que podria funcionar, es intentar hacerlo todo por GPU. El
inconveniente de hacerlo todo por GPU es que se tarda mucho tiempo en implementarlo. Por
poner un ejemplo, Seth George Hall hace un FAST llamado ColourFAST en su tesis GPU
Accelerated Feature Algorithms for Mobile Devices. Por lo tanto el tiempo requerido para esto
sobrepasa con creces el disponible para hacer un TFM.

Al margen de lo anterior, también resulta un poco con mal sabor de boca, el tener que calcular
los puntos caracteristicos aunque sea sélo de ciertas zonas, ya que es trabajo doble puesto
que ARCore seguramente lo ha calculado internamente.

6.1.2. ORB-SLAM

Por otro lado, en ORB-SLAM, como tenemos el cédigo fuente, podemos seguir incorporando
las caracteristicas que se nos puedan ocurrir. En concreto, siguiendo la linea del TFM, se van a
proponer algunos cambios.

6.1.2.1. Muelle

En realidad esta idea se basa en una técnica que se llevd a cabo en la asignatura de robdtica
movil. Gracias a las clases del Mdster, en un problema parecido, se le nos mostré un sistema
bastante original de arreglar una problemdtica como esta.

La idea es la siguiente:

e Como ya se ha dicho, la idea original trata de buscar un frame compartido entre dos
Trackers. Pues en vez de esto, cada cierto tiempo, una vez encontrado que dos
Trackers comparten espacio, se genera un thread que cada “x” tiempo, busca otra
coincidencia.

e En caso de encontrar otra coincidencia, tendremos que esos dos Trackers, el Ay el B,
estdn unidos por dos puntos en vez de por uno.

Si se sigue se van a poder encontrar N coincidencias entre los Trackers A y B.
Pues bien, imaginemos que esos puntos encontrados, son masas y las unimos con
unos muelles.
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La idea es hacer un sistema de minimizacién de energfa compuesto de masas, muelles vy
reductores entre los sistemas A y B, tomando como referencia los puntos comunes
encontrados.

6.1.2.2. N-Mejores

Siguiendo la linea anterior, y debido a que es posible que se encuentren multitud de puntos
de interseccidn, otra posible idea es la comunmente se llama como la supresién de los no
maximos. Es decir, Todas las coincidencias de frames no van a ser iguales, habran frames en
los cuales se hayan encontrado mds coincidencias.

Podria ser buena idea el determinar un nimero determinado de puntos de anclaje maximo,
como por ejemplo 10, los cuales serdn los que mejores coincidencias se encuentren. Esto se
podria combinar junto con el apartado anterior para configurar las K de los muelles. Cuanto
una coincidencia sea mas fuerte, la K serd mayor.

6.1.2.3. EI ID del Tracker

Existe un punto que puede ofrecer algo de confusién y es, cuando dos Trackers se “conocen”,
;cual de los dos se pone como sistema inmdvil? Para este caso, como idea, se puede usar el id
del Tracker. El Tracker que tenga menor ID se deja como sistema inmdvil y es el que tiene el
Tracker con ID superior, el que se pasa al sistema de referencia del otro.

6.1.2.4. Thread de union

Otra idea es especializar un thread para que vaya haciendo todos los cémputos pertinentes a
la minimizacidn de energfa, buscar qué frame es el mejor vy recalcular las poses relativas.

Este frame puede tener muy poca latencia, de esta manera tendrfamos un thread que detecta
puntos en comunes entre Trackers vy el otro thread que se encargaria de gestionarlos.
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