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Bevezetés

A szimultan helymeghatarozas és térképezés (Simultaneous Localization and Mapping -
SLAM) az a folyamat, amelynek soran a mozgo robot térképet készit a kornyezetérdl és

s stz

videdkamerat és lézer alapu téavolsagmérst (LIDAR) hasznalhat.

SLAM-rendszerek felépitése

Egy SLAM-rendszer architektiraja altalaban két f6 részre oszthato, a back-endre és a
front-endre [2|. A front-end a beérkezs adatokat (kamera képe, LIDAR, odometrikus
szenzorok) feldolgozza, a lényeges informaciokat kisziri, és a kiilénb6z6 idépontokban
mért adatokat egyméshoz illeszti (Data Association - DA). Ez utébbi feladat kettds: egy-
részt becslést ad az egymast kovets mérésék viszonylagos helyzetére (vizualis odometria);
mésrészt megprobalja detektalni, ha a robot olyan helyre érkezik, ahol korabban mar jart,
ez a hurokzaras (loop closure). A back-end az igy feldologozott adatokat optimalizalja, és
elkésziti a globalis térképet, ami a tovabbiakban a front-end munkajat is segiti.

Tegyiik fel, hogy a kornyezetre jellemzs térképet és a térképen beliil a robot mozgésat
egy statisztikai mez§ paraméterterének ismeretlen X vektora irja le. Ekkor a DA soran
kiszamitott mindegyik z, mérés egy zp = hy(Xk) + &) alaku egyenletként formalizalhato,
ahol X} az X néhany valtozojabol all, e, pedig valamilyen véletlen (altalaban normalis
eloszlastinak tekinthetd) zaj. A back-end feladata X minél jobb kozelitése a mérések
alapjan, formalisan a maximum likelihood becslés meghatarozésa:

X* = argmax p(X|Z).
X

Graf alapi SLAM

A robot mozgasanak egyik népszerd modellje az un. pozicio-graf [5]. A pozicio-graf zq.r
cstucshalmaza a robot becsiilt pozicidinak egy (kulcsképekhez (keyframes) tartozo) so-
rozatat reprezentélja, ahol minden csiics pozicidja egy ketté vagy egy harom dimenzios
transzformécioval irhato le. A graf élei a DA soran szamitott méréseknek felelnek meg.
Minden z; mérést egy ketté vagy harom dimenzioju kozelitéleges transzformacio ir le,
ami az él kiindulasi csticsdanak megfelel poziciot az érkezési csicsnak megfelels pozicioba
transzforméalja. A transzformécié hibajat normélisnak tekintjiik, és eltaroljuk a hibdhoz
tartozo 2, informécids matrixot is. A mérések egy része az id6ben egymast kovetd csiicso-
kat koti Ossze, mig egy maésik része idében tévoli, hurokzarédsokbol szarmazo csicsparok
kozott teremt kapcsolatot. Megmutathato, hogy a maximum likelihood becslés megegye-

zik a
Z(Zk —2) Q21 — Zi)
k

hibafiiggvény minimumbhelyével [6], ahol Z; a z; mérés valodi értéke. Ez a minimum-
hely vagy a Gauss-Newton, vagy a Levenberg-Marquardt iteracios algoritmus segitségével
hatarozhato meg. Az iteracios algoritmus elinditasdhoz sziikséges egy el6zetes becslés a
poziciokrol, ennek a generédlasahoz egy lehetséges eszkoz a MASAT algoritmus |[7].

Graf alapu SLAM feladatok megvalositasahoz szamos keretrendszer létezik, a legis-
mertebbek a g?o0, a Ceres és a GTSAM [8]. A félév soran megismerkedtem a gZo nyilt



forraskodu C++ kényvtarral, és a [10] atmutato alapjan, felhasznalva a konyvtar beépitett
algoritmusait, implementéltam a fenti algoritmus egy egyszert, kétdimenzios valtozatat]

Egy masik hatékony modszert ad a pozicid-grafok optimalizasara az SE-Sync agorit-
mus [13|, ami a fenti maximum likelihood feladatot egy szemidefinit optimalizalasi fel-
adatra vezeti vissza. A moddszer elénye, hogy generél egy tandsitvanyt is, ami a posteriori
igazolja az eredmény optimalitasat.

Multi-Agens rendszerek

Egyes SLAM rendszerekben egynél tobb agens egymaéssal egyiittmiikodve készit térképet,
ezeket kollaborativ rendszereknek hivjuk. A létezd kollaborativ vizualis rendszerek egy
része centralizalt, azaz amig a front-end feladatokat az egyes dgensek maguk végzik, a
back-end feladatokért egy kozos szerver felel. A rendszerek masik része decentralizalt, és
a back-end feladatokat is az agensek végzik [16|. A centralizaltsag elénye, hogy az egyes
agenseknek nem kell nagy szamitasi kapacitassal rendelkezniiik, hatranya, hogy kiilon
egységet kell fenntartani a szervernek, és hogy a kommunikacios kapacitas gatat szabhat
a rendszer méretének. A konnyebb megépithetGség miatt a korai multi-agens rendszerek
tobbnyire centralizaltak voltak, de az eszkozok fejlédésével egyre inkabb lehetévé valt
decentralizalt rendszerek miikodtetése is. Az alabbi tablazat rovid Osszefoglalot nyujt
azokrol az elmilt években késziilt kollaborativ vizuélis rendszerekrél, amiknek a miikodési
elvét a félév soran megismertem.

1. tablazat. Centralizalt (fent) és decentralizalt (lent) kollaborativ vizualis
SLAM rendszerek az elmult évekbdl

Név Ev Agensfeladatok Szerverfeladatok Térkép SAZga(;l:ek Agensek tipusa
Vizuélis-inercialis Helyfelismerés, kulcs-  Relativ kapcso-
MOAR- 2016 SLAM, hurokza- képek kezelése, illeszté-  latok az dgensek 3 Tango p{lone a
SLAM |12] . e Ve Google-t6l
ras se pozicié kozott
Visudlis-nercdlis oY EARTes BOO Taviranyftott
TSLAM {4 2016 SLAM,  képek ; o ase Globélis térkép 3 avirany
. ., relativ helyzetének foldi robotok
eléfeldolgozasa f o x
meghatéarozasa
N . . s Videdkameraval
COM-SLAM 2018 Vlzuahs' .Helyfe’hsmeres, térkép- Lokalis térképek 3 felszerelt AsTec
|14] odometria illesztés
UAV
CVI-SLAM Vizualis-inercialis Huro’kzara’s, ; terk.epll— a1 EuRoc adatba-
2018 . lesztés, térképoptima-  Lokalis térképek 4 .. .
19] odometria NP zizisok adatai
lizacio
COVINS 2021 Vizuélis-inercialis Eelzsf;atléssmerteésljkzerokeg: Clobalis térke 12 Videdkameraval
|14] odometria EYesites, pop p felszerelt UAV
malizacio
Név Ev Agensfeladatok Megosztott feladatok Térkép ii:zek Agensek tipusa
Vizuélis odomet Hurokzaras, térképo lfz{i:litgz ;:aé)ncsS:l; KITTI adatba-
dataeff |3] 2018 . } TP pop- ©az agel Akarhany zis (sztereoka-
ria timalizalas pozicié-grafja
. mera)
kozott
Vizualis odomet- Kiugré értékek észlelé- Relativ %qap cso- Akarhany K.ITTI ad?tba-
DOOR- . I oz 1 latok az dgensek zis; Kamerakkal
2019 ria / Vizudlis  se, hurokzaras, térkép- R (tesztek
SLAM |11] . L pozicié-grafja . felszerelt quad-
SLAM optimalizalas - soran 2)
kozott copter
|16] alapjan
*forraskod:

https://drive.google.com/drive/folders/1gbhRFY4cY4gjUSEHmxCQXtpd ZOE2CjPC?usp=sharing




Célkittizés

Kollaborativ SLAM rendszerekben lényeges feladat az egyes dgensek altal elkészitett tér-
képek hatékony egyesitése. Ennek a feladatnak a megoldasira az elmult évtizedekben
szamos algoritmust publikaltak [1][15]. A kovetkezs félévben tervezem attekinteni ezeket
az algoritmusokat, kiilonos tekintettel a graf alapi vizualis SLAM problémakra. Néhany
algoritmust szeretnék szamitoégépen implementalni és nyilvanosan elérhets adatbézisokon
tesztelni.
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