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ANOTACIJA

Darba ietvara tiek izstradata metode lidojuma iegiitu datu apvienoSanai ar vokselu SLAM
sisttmu. SLAM sistémas ir robotika un autonomaja navigacija plasi izmantotas sist€mas, kas
nodros$ina iesp&ju agentam vienlaikus veikt apkartgjas vides kart€Sanu un sevis lokaliz€Sanu
izveidotaja karte. Darba tiek aplikoti datu apvienoSanas metodes teorétiskie aspekti, projekte-
jums, metodes novertéSanai nepieciesamo datu ieguves metodes, ka arT metodes noveértésanas
rezultati. Metodes novértéSanas rezultati norada uz precizu, retinatu lidojuma iegtitu datu integ-
raciju SLAM sistéma.

Atslegvardi: SLAM, vokselis, punktu makonis, datu apvienosana, segmentacija



ABSTRACT

AERIAL DATA FUSION IN VOXEL-BASED SLAM SYSTEMS

In this work a method is developed for fusing aerial in-flight data with a voxel-based SLAM
system. SLAM systems are widely used in robotics and autonomous navigation, enabling the
agent to simultaneously map the environment and localize itself in the created map. The work
discusses the theoretical aspects of the data fusion method, design of the method, data acquisition
methods necessary for method evaluation, and the results of method evaluation. The results
indicate accurate and sparse integration of aerial data into the SLAM system.

Keywords: SLAM, voxel, pointcloud, data fusion, segmentation
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APZIMEJUMU SARAKSTS

* BRIEF - iezimju deskriptoru iegiiSanas algoritms (angliski: binary robust independent

elementary features).
* FAST - iezimju izgtSanas algoritms (angliski: features from accelerated segment test).
* Hz - hercs
¢ IoU - skelums par apvienojumu (angliski: intersection-over-union).
* LIDAR - attaluma lazermériSana (angliski: light detection and ranging).
* Ipp. - lappuse.
* Nr. - numurs
* ORB - iezimju izgusanas algoritms (angliski: oriented FAST and rotated BRIEF).

* RGB-D - att€lveidoSanas sist€ma, kas vienlaikus uztver gan krasu informaciju (RGB -

sarkans, zal$ un zils), gan dzilumu (D - dzilums).

* ROS — robotu operétajsistema (anglu: Robot Operating System) — satvars robotu prog-

rammatiiras izstradei.
» SIFT - iezimju izguSanas algoritms (angliski: scale-invariant feature transform).

* SLAM - vienlaiciga lokalizacija un kart€Sana (angliski: simultaneous localization and

mapping).

» SURF - iezimju izgtisanas algoritms (angliski: speeded up robust features).



IEVADS

Parvietojoties telpa, apkartgjas vides izkartojums un sava atraSanas vieta $aja izkartojuma
ne vienmer ir ieprieks zinami. Spilgts piemers miné&tajai situacijai bitu noklisana svesa pilséta
bez kartes, kompasa, globalas satelitnavigacijas sist€mas vai citiem rikiem, kas lautu noskaid-
rot savu atraSanas vietu. Ka jau noprotams, navigacijai nezinamaja apkartné biitu galvenokart
japalaujas uz manam: redzi, dzirdi, tausti, ozu vai pat garSu. Lidziga situacija piemekl&tu ari
nedzivus agentusm, tikai nedzivu agentu gadijuma manu uzdevumu veiktu sensori: kameras,
radari, LIDAR sensori, attaluma sensori un cita veida sensori.

Problému, kura nedzivs agents parvietojas telpa, kartéjot apkartni un vienlaikus nosakot
savu atraSanas vietu $aja apkartng, déveé par SLAM jeb vienlaicigu lokalizaciju un karteéSanu.
Klasiskas SLAM sisteémas darbibas pamatideju var aprakstit ka cetru secigu posmu izpildi: ie-
Zimju izgiisanu, datu asociaciju, sist€mas stavokla noveértéSanu un kartes atjauninasanu [|1]. Ie-
zimju izgliSanas posma no agenta sensoru mérijumiem tiek izgttas iezimes - labi identificgéjami
un invarianti telpas elementi, pieméram, objektu stiiri vai Skautnes. Datu asociacijas solt tiek
mekl&tas asociacijas starp jauniegiitajam iezim&m un jau ieprieks izgiitajam iezimém, pieméeram,
parejas matricas starp ieprieks€ja sensoru mérijjuma un tagad€ja sensoru mérijjuma iezimém.
Sistémas stavokla novertésanas posma, izmantojot ieglitas asociacijas, tick novertéta agenta at-
raSanas vieta kart€. P&d&ja (kartes atjauninaSanas) posma tiek atjauninata karte, lai ta atbilstu
jauniegiitajiem sist€mas stavokla novertejumiem.

SLAM sistémam ir plass pielietojums autonomu agentu, konkrétak, pasbrauco$u automa-
S$tnu un autonomu robotu [2, 3], izstradé. No SLAM sistémas iegiitie dati - apkartgjas vides karte
un agenta atraSanas vieta Saja karté - tiek izmantoti ka ievade turpmakajos planoSanas algorit-
mos, atrodot optimalu marsrutu Iidz vélamajam galamérkim un izvairoties no karté redzamajiem
skeérsliem bez cilvéka manualas iesaistes [4]. SLAM siste€mas tiek pielietotas arT medicinas no-
zarg, piemeram, endoskopisko izmekl&jumu laika pacienta ieks$€jo organu kartésanai [5], ka ari
navigacijas paligsistemu izstrade vajredzigam personam [f].

Neatkarigi no ta, kadam nolukam tiek izmantota SLAM sistéma, tas darbibas rezultata
ieglito datu kvalitate ir liela mera atkariga ne tikai no paSas SLAM sistemas implementacijas,
bet arT no izmantotajiem sensoriem. Integréjot SLAM sist€éma datus no dazadu veidu senso-
riem, tiek kompenséti katra individuala sensora ierobezojumi un trukumi, pieméram, kameru
jutigums pret apgaismojuma izmainam, kas nav tik sastopams LIDAR sensoros. Savukart iz-
mantojot sensorus ar atskirigu izvietojumu telpa, ir iesp&jams viena sensoru datu ieguves reizé
iegtit informaciju par plasaku agenta apkartnes teritoriju. Attiecigi, integréjot SLAM sisteéma

lidojuma iegtitus datus, ir iesp&jams iegit detalizétaku informaciju par agenta apkartni tajas vie-

'Saja konteksta jedziens “nedzivs agents” apzimé jebkuru nedzivu biitni, pieméram, robotu, pasbrauco$u masi-
nu vai klépjdatoru, kas spgj veikt karteéSanu un lokalizaciju telpa. Turpmakajas nodalas jédziena “nedzivs agents”
vieta tiks izmantots saisinats jedziens “agents”.



tas, kas ir gruti parskatamas vai sasniedzamas citadu sensoru izvietojumu gadijuma, piemé&ram,

vietas starp sienam vai uz kapném.

Problémas definicija un darba merkis

Bakalaura darba ietvaros pétama probléma ir lidojuma iegiitu datu apvienoSana ar vokselu
SLAM sisteému, respektivi, lidojuma iegiito datu integracija SLAM sist€éma, papildinot SLAM
sisteémas izveidoto vokselu karti un punktu makoni ar lidojuma iegtitajiem datiem.

Lidojuma iegiitie dati tiek iegiiti no lidojosa bezpilota lidaparata. Bezpilota lidaparats
parvietojas telpa ar uz leju verstiem sensoriem, iegiistot sensoru merjjumus par apkartni zem ta.
Bezpilota lidaparata poza jeb atraSanas vieta telpa ir zinama, un ir pieejama lidojuma iegiitajos
datos. Poza ir izteikta relativi lidojuma uzsakSanas sakumpunktam. Tiek pienpemts, ka SLAM
sist€mas ievade padota bezpilota lidaparata poza ir patiesa, tas ir, atbilst patiesajai bezpilota
lidaparata atraSanas vietai telpa.

Iznemot bezpilota lidaparata pozu, lidojuma iegiitie dati ietver sevi ar1 bezpilota lidapara-
ta kameras att€lus un apkartgjas vides absoliita augstuma punktus ar tiem atbilstoSajiem klasu
vektoriem - vektoriem, kas norada katra punkta piederibu konkrétam virsmas klasem. Virsmas
klases ir ieprieks definétas kategorijas, kuras tiek kategorizéta bezpilota lidaparata sensoru no-
verota teritorija jeb, ta ka bezpilota lidaparata sensori ir versti uz leju, zemes virsma.

Ta ka bakalaura darba izstrades laika v@l nebija pieejami lidojuma ieguti dati no reala
bezpilota lidaparata, vélamie dati tika generéti imiteta vide, rezultata iegiistot identiska formata
datus. Nemot vera, ka bakalaura darba pétama probléma ir nevis paSu datu iegiiSana, bet gan to
integracija SLAM sistéma, attiecigais ierobezojums neietekmgja problémas atrisinajuma izveli.
Generétie dati tika izmantoti tikai izvélétas metodes novertésanai.

SLAM sisté€ma, kura tiek integréti lidojuma iegiitie dati, ir vokselu, respektivi, apkartejas
vides karteSanas rezultata tiek iegiita vokselu karte, kur katra vokselt tiek glabati ieraksti par
vokselim atbilstoSo apkartgjas vides apgabalu. leraksti satur informaciju par apgabala seman-
tiku, tas ir, tie satur attieciga apgabala semantikas vektoru. Informacija par apkartgjas vides
struktiiru (telpas izkartojumu) tiek glabata atseviska punktu makoni.

Atbilstosi petamajai problémai darba merkis ir apvienot lidojuma iegiitus datus ar vokselu
SLAM sistému, paplaSinot SLAM sistémas funkcionalitati ar lidojuma iegttu datu apstradi.

Merka sasniegSanai ir izvirziti sekojosie uzdevumi:

 Teorétisko pamatu izklastiSana, aprakstot darba ietvaros izmantotos jeédzienus. Teorétisko

pamatu izklastiSanai par pamatu tika nemta kursa darba [[7] veikta literattras analize.

* SLAM sistemas modific€Sana, paplaSinot sist€mas funkcionalitati ar lidojuma iegiitu datu
apstradi, rezultata ievietojot apstradatos datus SLAM sisteémas vokselu kart€ un punktu
makoni. SLAM sistemas modific€Sana ieklauj sevi jaunu sist€mas vienibu izstradi un
esoSo sist€mas vienibu pielagoSanu darba mérka sasniegSanai, nesamazinot ieprieksejo
SLAM sist€mas funkcionalitati.



* Modificétas SLAM siste€mas veiktsp&jas noverteésana, salidzinot SLAM sist€mas rezulta-
tus pec lidojuma iegiitu datu ievades ar patiesajiem (angliski: ground truth) datiem par

apkart€jo vidi un novertgjot to sakritibu.

Darba struktira

Atbilstosi darba izvirzitajiem merkiem darbs sastav no teorijas nodalas, metodes nodalas,
ka ar1 rezultatu un diskusijas un secinajumu nodalam.

Teorijas nodala tiek veikta turpmakajas darba nodalas izmantoto jédzienu un ar tiem sa-
istito teoretisko pamatu izklastiSana. Teorijas nodala tiek iedalita tris apakSnodalas. Pirma ap-
aksnodala ir veltita jédziena “poza” aprakstiSanai, detaliz&ti izklastot iesp&jamos pozas repre-
zentacijas veidus. Otra apakSnodala koncentr&jas uz SLAM sistému uzbtives pamatprincipiem
un klasiskajiem SLAM kategorizacijas variantiem. Tresa nodala apraksta kameras kalibréSanas
rezultata iegiitos parametrus.

Metodes nodala tiek aprakstita implementéta SLAM sist€émas modificéSanas metode, ka
ar1 metodes rezultatu noveértéSanas metode. Metodes nodala sastav no seSam apakSnodalam.
Pirmaja apaksnodala tiek sniegts augsta [imena metodes projekt€juma apraksts. Turpmakajas
cetras nodalas metodes projektejums tiek izklastits detalizétak, katra nodala aprakstot konkré&tu,
secigu metodes posmu. P&deéja nodala tiek aprakstita rezultatu novertésanas metode, konkrétak,
datu ieguves metode un rezultatu noveértésanas metrikas.

Rezultatu un diskusijas nodala tiek aprakstiti rezultatu novértéSana iegiitie rezultati. Sa-

vukart secinajumos tiek sniegti visparigi secinajumi par paveikto darbu.

Matematiskie apzimejumi

Lai darba lasitajiem biitu vieglak orienteties darba aprakstitajos algoritmos un vienadoju-
mos, attiecigaja nodala tiek sniegts biezak izmantoto matematisko apzZim&jumu skaidrojums.

Viens no pirmajiem izmantotajiem apzim&jumiem darba ietvaros ir p jeb poza. Poza sastav
no pozicijas un orientacijas. ST darba ietvaros pozicija tick apziméta ar ¢, savukart orientacijas
apzimejums ir atkarigs no reprezentacijas. Kvaternionu gadijuma tas ir ¢, rotaciju matricu
gadijuma tas ir R. Japiemin, ka kvaternioni teorijas nodala tiek apziméti ar1 ar (), tacu tikai
kvaternionu reprezentacijas apakSnodalas ietvaros.

Parejas matricu apzimesanai tiek izmantots apzim&jums 7'. Pareja no atskaites sist€émas
A uz atskaites sistemu B tiek apziméta ka Tz 4. Ja parejas matricas apzim&jumam ir norade tikai
uz vienu atskaites sist€mu, pieméram, 77, tas nozimé, ka atskaites sist€ma, no kuras tiek veikta
pareja, nav specifiski definéta. Attiecigajos gadijumos min&tas atskaites sist€mas definéSana
nav nepiecieSama, ta ka parejas matrica netiek izmantota parejai no vienas atskaites sistémas uz
citu, bet gan ka pozas reprezentacija.

Lai noraditu uz konkréta apzim€juma piederibu kadai atskaites sist€émai, tiek lietots for-



mats apzim&jums ., kur X ir atskaites sisttma. Respektivi, dota apzim&juma vertiba ir izteikta
relativi atskaites sistémai X. Atskaites sist€mas darba ietvaros tiek apzimétas ar lielajiem bur-
tiem.

Turpmak tiek dots algoritmos izmantoto apzim&jumu skaidrojums:

* r - iz8kirtspgja;

* 0,_arr - augstuma merijumi;

* submap, s - lokala karte;

* ¢ — augstuma punkts un ta virsmas klasu vektors;
e ¢ — attéls;

* p-poza;

* x_buf —x buferis;

* global_mapper - globalais kartetajs;

* ¢ - klaSu vektors;

* key, k —pozai atbilstosa atsléga (viendimensiju vertiba, péc kuras mekl&t pozu);
* voxel _map - globala vokselu karte;

* pointcloud - globalais punktu makonis;

» publisher — globala kartétaja ROS publicétajs;

* v — vokselis.



1. TEORIJA

1.1. Poza un koordinatu transformacijas

Robotikas un datorredzes nozaré fundamentals termins, kas tiek izmantots noteikta objek-
ta atraSanas vietas apziméeSanai, ir poza. Poza ir objektam atbilstosas atskaites sist€mas pozicija
un orientacija. Tipveida gadijumos attieciga atskaites sist€éma ir centréta objekta atskaites pun-
kta, ar X asi verstu uz objekta priekspusi jeb kustibas virzienu (skatit attelu). Janem véra,
ka objekta pozu ir iesp&jams izteikt tikai relativi kadam citam objektam, konkrétak, cita objekta
atskaites sist€mai, piemeram, orientiera atskaites sist€mai [§]. Ja objektu ir iespgjams model&t
ka sastavosu no vairakiem cietiem kermeniem (angliski: rigid bodies) - kermeniem, kurus ro-
tejot vai parvietojot, attalums starp jebkuram divam kermeni veidojosajam dalinam nemainas,
neveidojoties objekta “spogulatt€lam” [9, 92 Ipp.] -, pozu medz definét katram objekta cietajam
kermenim atseviski.

Plaknes gadijuma pozu p var pilniba reprezentét ar tris dimensiju vektoru p = (x,y, 0),
kur z un y atbilst objekta pozicijai (punkta koordinatas), un 6 atbilst objekta orientacijai plakng,
parasti izteiktai grados vai radianos.

Telpas gadijuma objekta pozu p var pilniba reprezentét ar seSu dimensiju vektoru p =
(x,y, 2, a, ,7), kur z, y un z atbilst objekta pozicijai (punkta koordinatas (z;y; z) trTs koordi-
natu sisttma X, Y un Z), un o, (3, y atbilst objekta orientacijai telpa, kur katrs lenkis ir rotacija ap
konkrétu koordinatu sistemas X, Y, Z asi. Lai gan objekta orientaciju ir iesp&jams reprezentet,
izmantojot tr1s lenkus, praktiski objekta orientacijas reprezentacijai tiek izmantotas dazadas me-
todes, piem&ram, rotaciju matricas, Eilera lenki, kvaternioni un ass-lenka (angliski: axis-angle)

reprezentacija.

Att. 1.1: Objekti un tiem atbilsto$as atskaites sistemas telpa

10



1.1.1. Rotaciju matricas

Orientaciju ir iesp&jams aprakstit, izmantojot rotaciju matricas. Piegem, ka atskaites sis-
teémas A poza ir izteikta relativi atskaites sistémai B, kuru veido trTs ortogonali bazes vektori jeb
asis X, Y un Z. Atskaites sistemas A rotaciju lenk 6 ap atskaites sist€mas B X asi var izteikt
ka:

1 0 0
R.(0) =10 cosf® —sin@ (1.1)

0 sinf cosf

Atskaites sist€émas A rotaciju ap Y asi var izteikt ka:

cosf 0 sinf
R@)=| 0 1 0 (1.2)

—sinf 0 cosf

Rotaciju ap Z asi var izteikt ka:

cosf —sinf O
R.(0) = |sind cosf O (1.3)
0 0 1

Izmantojot iepriekSming&tas tris rotaciju matricas, ir iesp&jams iegut jebkuru atskaites siste-
mas A rotaciju relativi atskaites sist€mai B. Attiecigi, apvienojot min€tas matricas, ir iespgjams
iegiit jebkuru objekta orientaciju telpa. Matricu apvienoSana tiek veikta, veicot matricu reizi-
nasanu, pieméram, R = R,(a)R,(8)R.(7) (skatit vienadojumu). Saja pieméra objekts
vispirms tiek rotéts ap X asi, péc tam ap Y asi un beidzot ap Z asi [9].

R = R.(a)Ry(B)R.(7) =
cosacos S cosasinfsiny —sinacosy c€osasin 3 cosy + sina sin-y
sinasin8  sinasingsiny + cosacosy sinasinfcosy —cosasiny| (1.4)

—sinf3 cos (3 sin~y cos 3 cosy

Rotaciju matricas izmantosanas gadijuma objekta pozu ir iespgjams reprezentét viena 4x4

parejas matrica 7T', kas sastav no objekta jeb ta atskaites sisteémas orientacijas R un pozicijas t.

Rt
0 1

(1.5)

Rotaciju matricai R = R, () R, ()R, () atbilstosa parejas matrica ir redzama [1.¢ izteik-
smé. Saja gadijuma objekts vispirms tiek rotéts ap X asi lenki 7, péc tam ap Y asi lenki 3, péc

tam ap Z asi lenki o un beigas tiek veikta paral€la parnese par vektoru t = (4, ¥, 2¢)-

11



cosacos cosasinfsiny —sinacosy cosasinfcosy+ sinasiny
T sinasin S sinasin $siny + cosacosy sinasin3cosy —cosasiny (1.6)
—sinf3 cos 3 sin~y cos 3 cosy 2

0 0 0 1

Parejas matricas robotika un datorredzg€ tiek izmantotas vektoru koordinatu parveidei no
vienas atskaites sist€mas cita, pieméram, parveidojot att€la pikselu koordinatas no kustigai ka-
merai atbilstosas atskaites sistemas uz fiks€tu atskaites sistému kada noteikta telpas punkta.
Vektora v koordinatu v = (x; y; z) parveidi no atskaites sistémas A uz atskaites sisttmu B var
izteikt ka vienadojumu vg = Tpgava, kur T4 ir parejas matrica no atskaites sist€mas A uz
atskaites sistemu B, v, ir paplasinatais vektors v atskaites sisttma A, un vp ir rezultata iegt-
tais paplaSinatais vektors atskaites sisttma B. Vektora paplaSinasana notiek, pievienojot ta gala

vieninieku, respektivi, va = (z;y; 2;1)7.

T T
Y R t| |y

p= 0=y 4| L] = Toava (1.7)
1 1

1.1.2. Eilera lenki

Eilera lenku [|10, [11]] gadijuma objekta orientacija tiek reprezentéta, izmantojot tris seci-
gus lenkus «, 3, 7, kur katrs lenkis atbilst rotacijai ap konkrétu objekta koordinatu sist€mas asi.
Ta ka koordinatu sistémas asu izvietojums katrai nakamajai rotacijai ir atkarigs no ieprieksgjam
rotacijam, lai spetu precizi defin€t orientaciju, iznemot lenku vertibas, ir nepiecieSams noradit
arT attiecigo rotaciju veidus (ap kuru asi tiek veikta rotacija katram lenkim). Nemot vera ierobe-
zojumu, ka divas secigas rotacijas nevar tikt veiktas ap vienu un to pasu asi, kopuma ir iesp&jams
iegiit 12 dazadas Eilera lenku rotaciju secibas. No 12 iesp&jamajam rotaciju secibam, popularas
ir rotacijas Z-X-Z, Z-Y-Z un Z-Y-X. Z-Y-X Elilera lenku gadijuma rotacija vispirms notiek ap 2
asi, pec tam ap rot€to Y asi un p&c tam ap divreiz rot€to X asi.

Alternativi Eilera lenki var tikt izmantoti objekta orientacijas reprezentacijai attieciba pret
fiksetu koordinatu sisttmu. Sada gadijuma koordinatu sistémas asu izvietojums péc rotacijam
nemainas, tacu precizai orientacijas definicijai joprojam ir nepieciesams noradit, ap kuru asi tiek
veikta attieciga rotacija katram lepkim. Piem&ram, X-Y-Z fiksétas koordinatu sisteémas Eilera
lenku gadijuma rotacija vispirms notiek ap fiksétu X asi, p&c tam ap fiks€tu Y asi un peéc tam ap
fiks€tu Z asi. Jebkurai rotaciju secibai attieciba pret fiksétu koordinatu sist€mu atbilst pret€jas
secibas rotaciju seciba pasa objekta koordinatu sistéma. Pieméram, X-Y-Z fiksétas koordinatu
sist€émas Eilera lenki defin€ tadu pasSu orientaciju ka Z-Y-X objekta koordinatu sist€mas Eilera

lenki.

12



Eilera lenku trukums ir iesp&jama singularitate. Singularitate rodas gadijuma, kad rota-
cijas asis sakrit pirmaja un pe&dgja (treSaja) rotacija, padarot pirmas un tresas rotacijas lenkus

neizskiramus.

1.1.3. Ass-lenka reprezentacija

Ass-lenka reprezentacijas gadijuma orientacija tiek aprakstita, izmantojot vienibas vekto-

ru v un lepki 6. Vienibas vektors v = (z,y, z) atbilst asij, ap kuru tiek veikta rotacija lenki 6

(skatit [I.2 attelu).

T

Att. 1.2: Ass-lenka reprezentacija

1.1.4. Kvaternioni

Atskiriba no Eilera lenkiem kvaternionu reprezentacijai nepiemit singularitates probléma.
Kvaternionu [|12] var definét ka izteiksmi () = w + iz + jy + kz, kur w, x, y, z ir reali skaitli

un kur 4, 7, k apzZime tris imaginaras vienibas, kas apmierina sekojosas izteiksmes:

ij=k, jk=1i, ki=j (1.8)

Kvaternionu saskaitiSanai piemit asociativitate, komutativitate un distributivitate. Kvater-

nionu saskaitiSanu vai atnemsSanu var izteikt ka vienadojumu:

QtQ =wtuw +i(zta")+jlyxy)+k(z£2) (1.9)

Savukart kvaternionu reizinasanu var izteikt ka vienadojumu. Kvaternionu reizina-

Sana ir asociativa un distributiva, bet nav komutativa.
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QQ' = ww' + iwz’ + jwy + kw2’
+izw' + ifxx’ +ijry +ikzy

) (1.10)
+ jyw' + jiyx' + j7yy’ + jkyz’
+ kaw' + kiza' + kjzy + k222
Izmantojot [1.§ izteiksmes, vienadojumu var vienkarsot:
QQ = ww' — xx' —yy' — 22/
+ (wa' + zw’ +y2 — 2y)i
( ) (1.11)

+ (wy +yw' — 22 + za')j
+ (w2’ + zw' + xy’ — ya')k
Objekta orientacijas reprezentacijai telpa tiek izmantoti vienibas kvaternioni. Pienem,
ka objekta pozicija ir definéta, izmantojot vektoru v = (v, vy, v;), kas atbilst kvaternionam
v = 1, +jv,+kv,. Vektora v rotacija ap vienibas kvaterniona () = w-+ix+ jy+kz definétu asi
(ar virzienu (x;y; 2)) ir izsakama ka operacija QuQ, kur @ ir vienibas kvaternionam @ pretgjs
kvaternions (angliski: conjugate) Q = w — ix — jy — kz. Vienibas kvaterniona gadijuma
QQ = QQ = w* +2° + y* + 2% = 1 [10].

1.2. SLAM sistéemas

Vienlaiciga lokalizacija un karteéSana jeb SLAM [[7] ir fundamentala robotikas probléma,
kura agentam, kas veic apkartéjas vides kartéSanu, vienlaicigi tiek noteikta atraSanas vieta Sa-
ja izveidotaja karte. Kops 1986. gada jeb klasiska SLAM pirmsakumiem SLAM sisteémas ir
ieverojami attistijusas, implementgjot savos risinajumos dazadas datorredzes [13, 14], masin-
macisSanas [|15, 16] un citu jomu inovacijas. Turpmakajas apak$nodalas tiks aplikoti SLAM

sist€ému uzbiives pamatprincipi un iesp&jama kategorizacija.

1.2.1. SLAM sistemu uzbiives pamatprincipi

Klasisku SLAM sist€mu ir iesp&jams iedalit ¢etros modulos:

« priekSgala modult, kura tiek apstradati sensoru dati, izgiitas iezimes un veikta datu asocia-
cija (sensoru merfjjumu saistiSana ar konkrétu apkartejas vides orientieri, pieméram, tris
dimensiju punktu [|17]),

+ aizmugures moduli, kura tiek veikta datu optimizacija, sistémas stavokla noveértéSana un
kartes atjauninasana,

* cilpu noslégsanas (angliski: loop closure) moduli, kura tiek identific€tas ieprieks kartetas
vietas telpa un samazinata uzkrata novirze,

+ kart€Sanas moduli, kura tiek izveidota pati karte.
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Alternativi SLAM sistému ir iesp&jams sadalit tikai divos modulos: prieksgala un aizmu-

gures. Saja gadijuma cilpu noslégiana un kartes izveidosana tiek ieklautas priek3gala moduli.

PriekSgala modulis

PriekSgala modula implementacija SLAM sistémas ir atkariga no ievad€ sanemto sensoru
datu formata. Izteikti ir iesp&jams atdalit prickSgala modula implementacijas variantus gadiju-
miem, kad ievade tiek sanemti punktu makoni, un gadijumiem, kad ievade tiek sanemti kameras
atteli.

Kameras attélu apstrades gadijuma priekSgala modult iezimes tiek izgiitas no attéliem.
Vispirms att€los tiek identific€ti intereses punkti un iegiita to atraSanas vieta. Intereses punkti ir
stingri noteicami pikseli, kuriem ir liels informacijas saturs. Par stingri noteicamiem pikseliem
deve tadus pikselus, kurus ir iesp&jams identificét dazados att€los neatkarigi no izmainam attelu
rotacija, apgaismojuma vai citos parametros. Attiecigi stingri noteicamie pikseli ir invarianti.
Talak no intereses punktiem tiek iegiiti iezimju deskriptori, kuros ir iekodéta informacija, kas
lauj atSkirt vienu iezimi no citas. Citiem vardiem sakot, vispirms tiek pielietots iezimju de-
tektors, lai noteiktu iezimju atraSanas vietu, un péc tam tiek pielietots iezimju deskriptors, lai
iekodetu informaciju par konkrétajam iezimém. lezimju izgtiSanai ir pieejami tadi algoritmi (un
to paplaSinajumi) ka SIFT, SURF un ORB.

SIFT algoritma gadijuma iezimes tiek izgttas cetros solos. Vispirms tiek izveidota Gausa
starpibu mérogu telpa (angliski: difference of Gaussians (DoG) scale-space) (I(x,y) ir sakot-

ngjais attels):

D(l’,y,O’) = (G(%,y, ko’) - G(l’,y,O’)) * [(x,y) = L(l‘,y, kU) - L({L’,y,(j) (112)

1 (22442 o2
Glz,y,0) = 5—e (@"+y")/20%) (1.13)

L(z,y,0) = G(z,y,0) x I(x,y) (1.14)

Péc tam tiek iegiiti intereses punkti, kas atrodas vietas, kur Gausa starpibas funkcija mé-
rogu telpa sasniedz maksimumu vai minimumu. Intereses punktiem tiek pieskirta orientacija un

gradienta modulis:

_ -1 L(Ji,y+1)—L(ZE,y—1)
O(z,y) = tan (L(x—i—l,y)—L(x—l,y)) (1.15)
m(z,y) = /(L(z + Ly) — L{z = 1,9))* + (L(z,y + 1) — L(z,y — 1))? (1.16)

P&dgja posma no iegilitajam vertibam tiek izveidots SIFT iezimju deskriptors.
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SURF algoritma gadijuma iezimju izguve tiek baz&ta uz Hesa matricas (angliski: Hessian

matrix), kas, ja ir dots punkts z = (z,y), ir definéta $adi:

(1.17)

X([E 0_) _ sz(fL',O') Lmy($,0'>
’ ny(x,a) Lyy(I,a)

L..(z,0) - att€la I konvolicija punkta =, izmantojot Gausa funkcijas otras pakapes atva-
sinajumu 5‘;—22 g(0)

ORB algoritms ir bazéts uz FAST un BRIEF algoritmiem. Intereses punkti tiek izgiti,
izmantojot FAST algoritmu, bet deskriptori tiek iegiti, izmantojot BRIEF algoritmu. FAST
algoritma, lai att€la pikselis P biitu intereses punkts, 7 no 16 tam blakus esoSajiem pikseliem ir
jabut par 7' lielakai vai zemakai intensitatei /,, neka attiecigajam pikselim P.

Punktu makonu apstrades gadijuma priekSgala modult tiek veikta sken&jumu salidzinasana
(angliski: scan matching). Sken&jumu salidzinaSana, lai noveértétu pasreiz€ja skeng&juma pozu,
tiek salidzinati blakusesosie sken&jumi. Par sken&jumu tiek dévéts punktu makonis, kas iegtts
viena sensoru mérjjuma laika.

Viens no izplatitiem veidiem, ka veikt skeng&jumu salidzinasanu, ir izmantojot ICP jeb
iterativo tuvako punktu (angliski: iterative closes point) algoritmu. ICP algoritmu var definét
ka tadas transformacijas (R, t) atraSanu (R ir rotacijas matrica un ¢ ir translacijas vektors), kas,
ja ir dotas divas neatkarigi iegtitas 3D punktu kopas M (m; € M) un D (d; € D), minimize

sekojoSo izmaksu funkciju:
XN
_ 2
E(R,t) = N ;1 [|m; — (Rd; + t)|| (1.18)

Aizmugures modulis

SLAM sistémas aizmugures moduli tiek veikta agenta trajektorijas un kartes optimizésa-
na, apstradajot prieksgala moduli iegiitos datus. Optimiz&Sanas rezultata tiek precizeta agenta
parvietosanas trajektorija un orientieru atraSanas vieta telpa, tada veida samazinot trajektorijas
novirzi no istas agenta parvieto$anas trajektorijas un saglabajot kartéSanas uzticamibu. Kon-
sekvences noliikos japiemin, ka SLAM sist€émas par orientieriem tiek dévetas apkartgja vide
noverotas un izghtas noturigas iezimes, kas turpmak tiek izmantotas karté$anai un agenta loka-
lizacijai izveidotaja karte.

Aizmugures modula implementacijas metodes ir iesp&jams iedalit divas dazadas katego-
rijas: filtréSana bazetas metod€s un optimizacija bazetas metodes. Pie filtréSana bazetam meto-
dém pieder tadas metodes ka paplasSinatais Kalmana filtrs, dalinu filtrs (angliski: particle filter)
vai informacijas filtrs. Sajas metod@s tiek pakapeniski atjauninats pedéja jeb tagadgja siste-
mas stavokla - tagadgjas agenta pozas un tagadg€jo kartes orientieru - novertejums, balstoties
uz priekSgala moduli iegiitajiem datiem. Atskiriba no filtréSana bazeétam metodém optimizaci-
ja bazetas metodes ir globalas optimizacijas metodes, kas optimiz€ visus ieprieks€jos sist€émas

stavoklus - visas agenta pozas jeb visu agenta parvietosanas trajektoriju un, iesp&jams, arl vi-
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sus kartes orientierus -, nodrosinot precizaku kart€Sanu. Japiemin, ka abu kategoriju metodes
ir iesp&jams vienlaikus izmantot viena SLAM sistéma, pieméram, koriggjot filtréSanas metodes
uzkrato novirzi ar optimizacija bazétu metodi, atrodot un integréjot agenta trajektorijas nover-
tgjuma cilpu noslégsanas [[1§].

Detalizétak apliikojot vienu no filtréSana bazetam metodeém - dalinu filtru -, svarigs ir je-
dziens posteriors (angliski: posterior). Posteriors ir varbiitibas sadalijums, kas att€lo pasreizgjo
sist€émas stavokla novertéjumu. Posteriors tiek att€lots ka dalinu kopa, kur katra dalina tiek uz-
tverta ka sisteémas patiesa stavokla konkréts mingjums. Apvienojot attiecigos mingjumus kopas,
dalinu filtrs novért€ posteriora sadalijumu.

Cita filtréSana bazeta metode - paplasinatais Kalmana filtrs - ir Kalmana filtra paveids,
kas var tikt pielietots nelinearam sisttmam. Sistémas stavokli var att€lot ka vektoru (stavokla

vektoru) ay, kur £ ir laika posms attiecigajam stavoklim:

. = fr—1(Qrp—1) + wi—1 (1.19)

fr—1(ar—1) - stavokla propagators (angliski: state propagator), kas atbilst vienmérigai
deterministiskai kustibai, kas biitu sagaidama, ja nepastavetu wy_; raditie nejausie trauc€jumi.

w—+k — 1 -procesa trokSni. Procesa trokSniem nav nobides (angliski: bias) < wy_; >= 0
un ir kovariacija Q1 =< wi_jw;_| >.

Attiecigas sist€mas noverojumi (noveérojumi par sisteémas stavokli) laika posma k tiek at-

teloti ka vektors my (mérjjumu vektors):

my = hy(@r) + €& (1.20)

hi (@) - mérjjumu vektors, kas tiktu iegits, ja ¢, raditas nejausas kladas nepastavétu.

€x - merjjumu trokSni. Me@rfjumu trokSniem nav nobides < ¢, >= 0 un ir kovariacija
Vi =< exél >.

Paplasinata Kalmana filtra algoritmam ir divi posmi: prognoze€Sana un atjauninasana.
Prognozesanas posma tiek prognozets stavokla vektors laika posma £, izmantojot me&rjjumus

(noverojumus) lidz laika posmam k — 1:

ap "t = fro1(@71) = frioa(ar) (1.21)

Kovariacijas matrica (kltidas matrica):

Cr = F 1O 1 FlY 4+ Qs (1.22)
Fpy = <5fk‘1> (1.23)
dag—1

AtjauninaSanas jeb filtréSanas posma tiek atjaunots prognozetais stavokla vektors, ieklau-
jot novérojumu laika posma k, lai iegtitu optimalu novert€jumu stavoklu vektoram laika posma

k. Atjaunoto stavokla vektoru var iegtt, izmantojot sekojosos vienadojumus:
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ap = ai_l + K}, (mk — hy (ai_l)) (1.24)

Ky, = C} ' HT (Vi + H,CEHT) ™ (1.25)
Ohg
Kovariacijas matrica:
N -1
Cj, = [(C{j—l) T H,kaHk} (1.27)

Optimizacija bazétu metozu gadijuma sist€émas stavokli tiek saglabati stavoklu grafa (vai,
ja sistémas stavoklos neieklauj orientierus, pozu grafa). Optimizacijas process sakas ar ierobe-
zojumu identific€Sanu starp jaunajiem noverojumiem un stavoklu grafu. legiitie ierobezojumi
péc tam tiek izmantoti, lai precizétu sist€mas stavoklus.

So metoZu principu var aprakstit sekojosi. Pienem, ka x = (x, ..., x7)T ir vektors, kur z;
apzimé sistemas stavokli grafa mezgla 7. z;; ir mezglu ¢ un j virtuala novérojuma vidgjais, bet
();; - attieciga virtuala novérojuma informacijas matrica. Virtualais novérojums ir transforma-
cija, kas maksimali parklaj ¢ novérojumus ar j novérojumu. Z;;(x;,x;) ir virtuala novérojuma
prognoze, zinot mezglu x; un x; konfiguraciju (parasti virtuala novérojuma prognoze ir relativa

transformacija starp abiem mezgliem). Mérijjuma z;; logaritmisko iesp&jamibu /;; var izteikt ka:
lij o [2i5 — Zij(wi, )] Qiglzig — 2ij(, 25)] (1.28)
Funkciju, kas aprekina atSkiribu starp paredz€to novérojumu Z;; un patieso novérojumu

2;; 1zsaka ka:
€ij (i, T5) = 2i5 — Zij(wi, ;) (1.29)

Optimizacijas mérkis ir atrast tadu mezglu z* konfiguraciju, kas minimiz€ negativo loga-

ritmisko iesp&jamibu F'(x) visiem noverojumiem:

x* = argmin F'(x) (1.30)
(i,5)eC

Cilpu noslégsanas modulis

Cilpu noslégsanas modulim ir biitiska nozime SLAM sist€mas uzkratas novirzes samazi-
nasana. Sensoru mérijumu neprecizitates dél SLAM sist€émas noverteta agenta trajektorija var

novirzities no patiesas, ka rezultata agents var atgriezties iepriek$ kartéta vieta telpa, tacu péc
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trajektorijas noveértjuma biit pavisam cita atraSanas vieta. Cilpu noslégSanas modula uzdevums
ir identificét sadus ieprieks kartetus telpas apgabalus, konkrétak, cilpu noslégsanas modulim ir
jasasaista divi SLAM sist€mas kartes apgabali, kas atbilst vienam un tam pasam telpas apgaba-
lam, bet kuru atrasanas vieta karte nesakrit jeb tie neparklajas.

Neatkarigi no SLAM sistéma iegiito sensoru mérijjumu veida cilpu noslégSanas modula
pamatideja ir optimali salidzinat pédg&jos jeb tagad€jos SLAM sist€mas noveérojumus ar visiem
ieprieks€jiem SLAM sistemas noveérojumiem. Tiesa pieeja - ieglito sensoru merijumu salidzi-
nasana ar ieprieks ieglitajiem sensoru mérjjumiem - ir skaitloSanas zina neizdeviga, tapéc cilpu
noslégSanas modula implementacijai tiek piedavatas optimalakas metodes, piem&ram, no sen-
soru merijumiem izgiito iezimju salidzinaSana starp tagad€jo noveérojumu un jau izveidoto karti.
Alternativa metode ir att€lu izgtiSanas metode, kur atbilstibas tiek mekl&tas starp tagadgjo ka-
meras attélu un ieprieks uznemtajiem kameras attéliem, salidzinot no att€liem izgiitas iezimes.

Diemzgel, salidzinot divus lidzigus telpas apgabalus, cilpu noslégSanas modulis var saskar-
ties ar tadu paradibu ka uztveres kroplojums (angliski: perceptual aliasing). Uztveres kroplo-
juma gadijuma no sensoriem iegiitie dati (deéveti par uztveres nospiedumu (angliski: perceptual
footprint)) divos dazados telpas apgabalos ir tik 11dzigi, ka cilpu noslégSanas algoritms attiecigos
apgabalus nespg€j atskirt, nepareizi atzim&jot abus telpas apgabalus ka vienu un to pasu apgaba-
lu. Rezultata SLAM sist€mas aizmugures modulim tiek padota klidaina informacija par cilpu
slegumiem, kas var rezultéties ar SLAM sist€émas izveidotas kartes datu bojasanu. Lai novérstu

attiecigo problému, tiek veikta cilpu slegumu verifikacija [[19].

KarteSanas modulis

Karteésanas modula funkcionalitate ir kartes izveidoSana. Vienas SLAM sistémas ietvaros
var tikt izveidotas arT vairakas kartes. Atkariba no planota kartes pielietojuma izveidota karte var
biit retinata, dalgji retinata vai art bliva. Atskiriba starp blivu un retinatu karti ir tas detalizacijas
pakapé. Retinatas kartes satur tikai svarigako kartétas telpas informaciju, pieméram, orientierus,
savukart blivas kartes ietver sevi detaliz€tu informaciju par telpas uzbtivi, respektivi, blivas
kartes ir atminas zina apjomigakas kartes.

Tipisks blivas kartes piemérs ir rezgkarte. RezgkarSu gadijuma telpiskie dati tiek att€loti
rezgl. Rezgis telpu sadala tiklojuma $iinas - geometriskas figiiras, pieméram, kubos, starp ku-
ram nav atstarpju vai parklasanas. Plaknes kart€Sanas gadijuma tipisks rezgkartes piemérs ir
aizpildijuma rezgkarte (angliski: occupancy grid map). Aizpildijuma rezgkarté kartéta plakne
ir vienmérigi sadalita kongruentos jeb vienados kvadratos. Saja gadijuma karti var uztvert ka
att€lu vai matricu, kur katrs matricas elements jeb katra tiklojuma $tina (z, y) satur sevi informa-
ciju par plaknes attiecigas teritorijas aizpildijuma varbutibu. Jo lielaka ir aizpildijjuma varbiitiba,
jo liclaka ir iesp€ja, ka attiecigaja plaknes teritorija ir Skérslis, kuru agents nesp€j parvarét un
kuru ir nepiecieSams apiet, piem&ram, siena vai upe. Aizpildijuma varbitibas vertiba parasti ir

------

kuru aizpildijuma varbiitiba nav zinama.
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Att. 1.3: Aizpildijuma rezgkarte

Vél viens rezgkar$u piemers ir pacéluma kartes (angliski: elevation maps). Saja gadijuma
katra tiklojuma Stina satur vertibu, kas apraksta attiecigas plaknes teritorijas pac€lumu attieciba
pret kadu atskaites punktu.

Telpas kartéSanas gadijuma rezultata iegiita rezgkarte tick saukta par vokselu rezgi (anglsi-
ki: voxel grid). Vokselis ir trisdimensionals piksela analogs, attiecigi telpa tiek vienmerigi sa-
dalita kongruentos kubos. Ar1 vokselu rezga tiklojuma $iinas var saturét informaciju par aizpil-
dijuma varbutibam attiecigajas telpas teritorijas, ka ar1 citu konkrétajai SLAM sistémai biitisku
informaciju.

Ka retinatas kartes piemeru var minét iezimju kartes. lezimju kart€s telpiskie dati tiek atte-
loti ka iezimju kopa, kur katra iezime satur sevi konkrétajai SLAM sistémai butisku informaciju.
Sadas iezimes var biit punkti, linijas, plaknes vai objekti. Ta ka iezimju kartes ir retinatas, sali-
dzinot ar rezgkartém, tam ir nepiecieSami mazaki atminas resursi.

Vel viens retinatas kartes piemérs ir stavok]u grafi. Stavoklu grafos tiek karteti visi ie-
prieksgjie un pasreiz€jie SLAM sist€mas stavokli, veidojot kédei lidzigu datu struktiiru, kura
sisteémas stavokli - agenta pozas un orientieri - ir savstarpéji saistiti jeb savienoti ar dazadiem
ierobezojumiem. Ja sist€mas stavoklos netiek ieklauti orientieri, bet gan tikai agenta pozas,
stavoklu grafu déveé par pozu grafu. Stavoklu grafa un pozu grafa agenta pozas ir savstarpé-
ji savienotas ar nobraukta attaluma mérfjjumiem un papildus ierobezojumiem starp patvaligam

pozam cilpu slégumu gadijuma.

Att. 1.4: Pozu grafs

Lai gan stavoklu grafi nesatur telpiskos datus, tie tiek pielietoti SLAM sist€émas aizmu-
gures modult SLAM sistémas stavokla novertéSanai. Optimizgjot stavoklu grafus, piemeram,
atrodot tadu agenta pozu (mezglu) konfiguraciju, kas minimiz€ mazako kvadratu kladu (anglis-

ki: least squares error) pari visiem ierobezojumiem (Skautném) attiecigaja stavok]u grafa, tiek
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iegiits precizaks agenta parvietoSanas trajektorijas novertéjums.

Ka pieméru dalgji retinatam kart€m var minét hierarhiskas datu struktiiras. Hierarhisku
datu struktiiru gadijuma telpiskie dati tiek att€loti kokiem lidzigas struktiiras. Populars Sadas
datu struktiiras piemé&rs ir oktantkoki (angliski: octree) - koki, kur katram iek$g€jam mezglam
ir tieSi astoni bérni. Oktantkoku gadijuma telpa tiek rekursivi sadalita astonas oktantes. Kar-
tejot plakni, oktantkokiem analoga divdimensionala datu struktiira ir kvadrantkoki (angliski:
quadtree), kur katram iekS§€jam mezglam ir tiesi Cetri bérni. Oktantkokos un kvadrantkokos
glabatas informacijas apstradi, pieméram, lapas atraSanu, kas atbilst noteiktam punktam (x, y),

ir iesp&jams veikt, izmantojot pamata koku operacijas.

Att. 1.5: Oktantkoks [20]

1.2.2. SLAM sistemu kategorizacija

SLAM sistému daudzveidigo klastu ir iesp&jams kategoriz€t gan péc izmantoto kartéSanas
sensoru veida, gan peéc SLAM problémas atrisinasanas metodes. Abas kategorizacijas ir apska-
tamas att€la. Protams, eksist€ arT citas kategorizacijas metodes, piemeéram, p&c kart€jamas
telpas veida vai agentu skaita, tacu Saja nodala tas netiks apliikotas, ta ka attiecigas nodalas
meérkis ir dot visparigu ieskatu SLAM sistemu daudzveidiba, izklastot klasiskas SLAM sistemu

kategorizacijas metodes.

SLAM sistémas péc izmantoto kartéSanas sensoru veida

SLAM sistemu kategorizacija péc izmantoto kart€Sanas sensoru veida par kart€Sanas sen-
soru tiek dévets sensors, kas iegiist datus par kart€jamo apkartni, respektivi, §1 sensora dati tiek
izmantoti par pamatu kartes veidosanai. KartéSanas sensors var biit, pieméram, kamera, LIDAR
sensors, radars vai hidrolokators. Galvena atSkiriba starp dazadu kategoriju SLAM sist€émam Sa-
jaiedalfjuma ir ievades datu formata un to sakotng&ja apstradé. Radara SLAM sisteému gadijuma
ievade tiek sanemti radara dati, piemé&ram, ¢etru dimensiju att€lveidoSanas radara punktu mako-
ni, kas ietver sevi mérijjumus Cetras dimensijas: attaluma, relativa atruma, azimuta un pacéluma
dimensija [21]. LIDAR SLAM sistému gadijuma kartéSana un lokalizacija notiek, ievad€ sa-
nemot LIDAR sensora iegiitos punktu makonus un veicot skengjumu salidzinasanu. Savukart

vizualas SLAM sistémas ievadé tiek sanemta vizuala informacija jeb kameras attéli, no kuriem
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Att. 1.6: SLAM sistemu kategorizacija

tiek iegiitas iezimes apkartéjas vides kartéSanai un agenta kustibas novértésanai.

Vizualas SLAM sistémas ir iesp&jams detalizétak iedalit monokularas, stereo un RGB-D
SLAM sisteémas. Monokularo SLAM sisteému gadijuma attéli tiek iegtiti no vienas kameras. Ta
ka kameras att€li neietver sevi dziluma informaciju, Sai pieejai ir biitisks trikums tris dimensiju
SLAM sistémas, kuras tiek kartéta telpa. Dziluma informacijas iegtiSanai, protams, ir iesp&jams
izmantot tadas metodes ka “forma p&c €nojuma” (angliski: shape from shading jeb SFS) vai
“forma péec tekstiiras” (angliski: shape from texture jeb SFT), kas balstas uz att€la analizi péc
kada konkréta parametra (€nojuma vai spilgtuma, tekstiiras, kontiiras, kustibas vai kada cita pa-
rametra), tacu tam ir savi ierobeZojumi. Piem&ram, “forma péc €énojuma’ metode ir skaitloSanas
sarezgitibas zina salidzinosi izdeviga metode, tacu, lai ieglitu precizus dziluma novért&jumus,
tai ir nepiecieSams nemainigs apgaismojums un fiks€ta kameras pozicija, kas tipiskos SLAM
sist€ému pielietojumos nav nodrosinams. “Forma péc kustibas” (angliski: shape from motion jeb
SFM) metodes gadijuma dzilums tiek novertéts, izmantojot virkni att€lu, kas uznemti no daza-
diem lenkiem. Attiecigi kamerai ir nepiecieSams parvietoties telpa, kas tipiskos SLAM sistemu
pielietojumos ar1 notiek, tacu §1s metodes trukums ir nesp&ja novertet dzilumu péc viena attéla
uznemsanas vai miera stavokli, kad uznemtajos attélos nav noverojamas izmainas. Alternativi
dziluma noteikSanai ir iesp&jams izmantot masinmaciSanas vai dzilas mastnmaciSanas metodes,
kas sp€j sniegt precizakus dziluma novertéjumus dazados atteélu uznemsanas apstaklos, tacu ku-
ram ir nepiecieSamas liclas datu kopas modelu apmacibai un kuru skaitloSanas sarezgitiba var
bt ievérojami augstaka, salidzinot ar tradicionalajam dziluma novértésanas metodém [22].

Stereo SLAM sistému gadijuma ievade tiek sanemti atteli no divam dazadas pozicijas vai
lenkos izvietotam kameram. Izmantojot iegiitos kameru att€lus, var noteikt telpas dzilumu gan
kustiba, gan miera stavokli, gan no viena att€lu para. Telpas dzilums tiek aprékinats, balstoties

uz attalumu starp abam kameram un nevienadibu starp abiem uznemtajiem att€liem, atdarinot
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to, ka cilvéka redze uztver telpas dzilumu. Janem véra, ka stereo SLAM gadijuma skaitloSanas
sarezgitiba ir ievérojami augsta, kas ir trikums zema energijas patérina sisttmam.

RGB-D SLAM sistemu gadijuma vienlaicigi tiek iegiits atsevisks krasains attéls un at-
tieciga att€la katra piksela dzilums. Krasainais att€ls tiek iegiits, izmantojot kameru, bet katra
piksela dzilums tiek iegiits, izmantojot dziluma sensoru. Dziluma sensora dati var tikt iegti,
piemé&ram, balstoties uz infrasarkanas strukturétas gaismas strukttiru vai izstarotas gaismas li-
dojuma laiku. RGB-D SLAM ir augsta precizitate ieksStelpas, tacu ara apstaklos tas precizitati

butiski ietekm@ izmainas apgaismojuma un kustibas izplidums.

SLAM sistéemas péc SLAM problémas atrisinaSanas metodes

Kategorizgjot SLAM sist€mas peéc SLAM problémas atrisinasanas metodes, galvena atski-
riba starp dazadam kategorijam ir SLAM sistémas aizmugures modula implementacija. Grafos
bazeétu SLAM sist€mu gadijuma aizmugures modulis tiek implement€ts, izmantojot optimiza-
cija bazetas metodes un stavoklu vai pozu grafus. Savukart filtréSana bazetas SLAM sistemas
aizmugures modula implementacija tiek izmantotas filtréSana bazétas metodes. Neironu SLAM
sisttmas SLAM problé€mas atrisinasanai tiek izmantoti neironu tikli. Neironu tiklu izmantoSana
Sadas sistemas neierobezojas tikai ar aizmugures modula implementaciju, tas ir, neironu tikli var
tikt izmantoti ar1 jebkura cita SLAM sist€mas modula implementacijai. SLAM sistémas, kuras

vienlaikus izmanto vairakas iepriekSminétas metodes déve par hibridam SLAM sistémam.

1.3. Kameras kalibréSana

Gadijumos, kad SLAM sistémas ievade tiek sanemti kameras att€li, biitisks solis sekmigas
SLAM sistémas darbibas realiz€Sanai ir kameras kalibréSanai [23, 24]. Kameras kalibrésana ir
kameras parametru - kroplojuma koeficientu (angliski: distortion coefficients), kameras rakstur-
lielumu (angliski: camera intrinsics) un kameras aréjo parametru (angliski: camera extrinsics)
- noteik$ana. Nosakot kameras parametrus, SLAM sistémai ir iesp&jams korigét kameras objek-
tiva kroplojumus un noteikt kameras pozu, nodrosinot korektu attéla punktu projekciju SLAM
sistémas karte.

Attiecibu starp kameras att€la pikseli p un telpas punktu ¢y, var izteikt ka vienadojumu
sp = ATowtw, kur s ir mérogoSanas koeficients (angliski: scaling factor), A ir kameras rak-
sturlielumu matrica, bet Ty ir parejas matrica (ar&jie parametri) no telpas atskaites sistémas

W uz kameras atskaites sistému C'":

Ty

x fe s ¢ v
p T T
Rew  tew Y
syl =10 f ¢ . 1] ;W (1.32)
1 0 0 1 tlw
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1.3.1. Kroplojuma koeficienti

Kameras kroplojuma koeficientus ir iesp&jams reprezentet ka piecu veértibu vektoru
(k1, k2, p1, P2, k3), kur kq, ko, k3 ir radiala kroplojuma koeficienti, bet py, ps ir tangenciala krop-
lojuma koeficienti. Gadijuma, kad radialais kroplojums nav ievérojami liels, koeficientu ks
médz neieklaut.

Radiala kroplojuma koeficienti reprezentg radialo kroplojumu, kas rodas tad, kad gaismas
stari objektiva malu tuvuma ir ar lielaku lieci neka objektiva optiskaja centra. Radiala kroplo-

juma kroplotos att€la pikselus (x4, y4) var izteikt sekojosi:

tg=x(1+k % +hy r* 4 ks -19) (1.33)
Ya=y(1+ki -1+ kg1t + k3 -0 (1.34)
7”2 — 5(72 +y2

(z,y) - att€la pikseli bez kroplojuma.

Tangenciala kroplojuma koeficienti reprezente tangencialo kroplojumu, kas rodas tad, kad
kameras objektivs nav paral€ls att€la plaknei. Tangenciala kroplojuma kroplotos att€la pikselus
(x4, yq) var izteikt ka:

zq =+ 2Py + pa(r? + 227)) (1.35)
Ya =y + (p1(r? + 2y°) + 2pozy) (1.36)
12— g2 4oy

(z,y) - att€la pikseli bez kroplojuma.

1.3.2. Kameras raksturlielumi

Kameras raksturlielumus A var reprezentét ka matricu:

fo s ¢
A= 10 f, ¢ (1.37)
0 0 1

(fz, fy) - fokusa attalums (angliski: focal length). Raksturo kameras attalumu no attéla
plaknes.
(¢s, ¢y) - optiskais centrs (angliski: optical center).

s’ — slipuma koeficients.
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2. METODE

2.1. Datu apvienoSanas metodes projektéjums

Darba ietvaros implement&to datu apvienosanas metodi var iedalit vairakos secigos pos-

mos:

1. Datu priek3apstradé. Saja posma lidojuma iegitie dati tiek parveidoti, lai atbilstu SLAM
sistémas ievadeli.

2. Datu buferizacija. Parveidotie dati tiek saglabati bufer pirms to talakas apstrades SLAM
sistéma. Buferizacijas noliiks ir nodrosinat SLAM sisteémas darbibas neatkaribu no lido-
juma iegiitu datu sanemsanas atruma.

3. Lokalaja kartesana. Lokala kartétaja ietvaros tiek izveidotas tuvakas apkartnes kartes, kas
velak tiek integrétas globalaja (visas kartétas teritorijas) karté. Lokalaja kartetaja tuvakas
apkartnes kartes tiek izveidotas tikai no lidojuma iegiitajiem datiem.

4. Globalaja karteésana. Globala kartetaja ietvaros lokalas (lokala kartétaja izveidotas) kartes

tiek integrétas globalaja kart€, konkretak, globala vokselu kart€ un punktu makoni.

Vienlaicigas lokalizacijas un kart€Sanas process ir ciklisks, respektivi, minétie posmi, iz-
nemot datu priekSapstradi, tiek atkartoti Iidz programmas darbibas nobeidzei (parasti lietotaja
ierosinatai). Turpmakajas nodalas tiek sniegts detalizétaks katra posma implementacijas ap-
raksts, savukart apaksnodala tiek aprakstits satvars, uz kura pamata tika veidota SLAM

sistema.

2.1.1. ROS 2 integracija

Savstarp&jas komunikacijas nodroSinasanai starp atseviskajiem SLAM sist€mas proce-
siem un lidojuma iegttiem datiem tiek izmantots ROS 2 [25] satvars. ROS 2 ir atvérta pirmkoda
satvars, kas ieklauj sevi dazadas programmatiiras bibliot€kas un rikus robotu programmatiiru iz-
stradei. Numurs “2” apzim¢€ satvara jaunako versiju, kas aizstaj ROS satvara ieprieks€jo versiju
ROS 1.

ROS gadijuma sistéma sastav no mezgliem (angliski: nodes), kur katrs mezgls ir atbil-
digs par kadu noteiktu sistémas moduli, piem&ram, robota motoru kontroli. Datu parraide starp
mezgliem notiek, izmantojot tematus (angliski: topics), servisus (angliski: services), darbibas
(angliski: actions) vai parametrus. Darba aprakstitas metodes ietvaros datu parraidei tiek iz-
mantoti ROS temati un servisi.

ROS temati ir vienkar$akais datu parraides variants starp mezgliem. ROS tematu gadiju-

ma parraiditas datu vienibas tiek dévetas par zinojumiem. Lai mezgls sp&tu nosiitit jeb publicét
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zinojumu pargjiem mezgliem caur kadu konkrétu tematu, tam ir nepiecieSams izveidot attieci-
gajam tematam publicétaju (angliski: publisher). Savukart, lai mezgls spetu sanemt zinojumu
no kada temata, tam ir nepiecieSams izveidot attiecigajam tematam abonentu (angliski: subscri-
ber). Zinojumi, kas tiek publicéti konkr&taja temata, ir pieejami visiem temata abonentiem.
Metodes ietvaros ROS temati tiek izmantoti lidojuma iegiitu datu ievadei SLAM sisteéma.

ROS servisu gadijuma, lai mezgls sp&tu sanemt datus jeb atbildes zinojumus caur kadu
konkr€tu servisu, tam ir nepiecieSams izveidot attiecigajam servisam klientu. Savukart mez-
glam, kas veic atbildes zinojumu siitiSanu caur servisu, ir nepiecieSams izveidot attieciga ser-
visa serveri. Atskiriba no ROS tematiem ROS servisu gadijuma dati tiek parraiditi tikai tad,
kad servisa klients nosiita pieprasijuma zinojumu. ROS servisiem var biit vairaki klienti, tacu
tikai viens serveris. Metodes ietvaros ROS servisi tick izmantoti SLAM sistémas vokselu kartes

ieguvei turpmakajai SLAM sistémas veiktsp&jas novertésanai.
2.2. Datu priekSapstrade

Pirms lidojuma iegttie dati tiek padoti SLAM sistémas ievadei, ir nepiecieSams veikt to
priekSapstradi, lai nodroSinatu datu atbilstibu noteiktajam ievades datu formatam.

Lidojuma iegiitie dati sastav no tris atseviskam komponentém: bezpilota lidaparata pozas,
kameras atteéliem un apkartgjas vides absoliita augstuma punktiem ar tiem atbilstoSajiem klasu

vektoriem.
2.2.1. Poza

Bezpilota lidaparata atraSanas vieta telpa jeb poza tiek reprezentéta ar vektoru p;, =
(TL, YL, 2Ly Quy > Qyp» Qop» Gy )» KU t, = (2, yr, 21) ir bezpilota lidaparata pozicija un kur
qr = (Gzy,» Qs+ 4=, » Qw, ) it bezpilota lidaparata orientacija telpa, izteikta kvaternionos. Bezpi-
lota lidaparata poza ir izteikta relativi lidojuma sakumpunktam. Ta ka darba ietvaros lidojuma
atskaites sisteéma sakrita ar SLAM sistémas kartéSanas atskaites sistému, pozas priekSapstrade
nebija nepiecieSama. Ja atskaites sist€mas nesakristu, pozas priekSapstrad€ poza tiktu parveidota
no lidojuma atskaites sist€émas uz kart€Sanas atskaites sistému, izmantojot [L.7 vienadojumu.

Attiecigi bezpilota lidaparata orientacija gy, tiktu parveidota no kvaterniona reprezentacijas

uz rotaciju matricas reprezentaciju [26]:

Go+@ =0 — ¢ 2%ey — i) 2(quly + 4q-)
R(@)=| 2(@ty+t:) do—G+a—¢  2(a4e — Guls) 2.1)
2420z — Guly)  2(Gule + @) G- G-+ q
Vienibas kvaternionu gadijuma ¢2 + ¢> + qz + ¢ = 1. Attiecigi reprezentacijas parvei-

dojumu var izteikt arT sekojosi:
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1=2(q) +42) 2(qey — =) 2(quwy + 424-)
R(q) = | 2(¢ety + =) 1-2(¢2 +¢2) 2(qy0: — Guis) (2.2)
2420 — Guly) 2(qule + @y2:) 1 —2(¢2 + )

No iegitas rotaciju matricas R(qz) un bezpilota lidaparata pozicijas ¢y, tiktu iegiita par-
ejas matrica 7. Lidojuma sakumpunkta poza (lidojuma atskaites sist€émas L centrs) kart€Sanas
atskaites sisttma K tiktu reprezentéta ar parejas matricu Tk . Bezpilota lidaparata poza pg
kart€Sanas atskaites sist€éma bitu ieglistama ar vienadojumu px = T 17

Respektivi, bezpilota lidaparata orientacija biitu reprezentéta ka rotaciju matrica R(qx):

Ry Ria Rus
R(gx) = |Ra Ry Ras (2.3)
R31 R3s  Ras

Lai iegiitu kvaterniona reprezentaciju bezpilota lidaparata orientacijai, biitu japielieto se-

kojosie parveidojumi [26]:

(Qm — R3iq—f23
q, = Ri3—R31
v dm (2.4)
— Roa1—Rio
qz - 4Qw
| dw = %\/1 + Ri1 + Rao + Rs3

Bezpilota lidaparata poza SLAM sisttmai tiek publicéta caur /map-
per_node_elevation/pose tematu.  Temata nosaukums ir modificgjams SLAM sisteémas

konfiguracijas datn€. Publicéta zinojuma veids ir geometry msgs/msg/TransformStamped [27].

2.2.2. Kameras attéli

No bezpilota lidaparata kameras tiek iegiiti 192x128 krasaini attéli. Kameras att€liem
priekSapstrade nav nepiecieSama. Tie tiek publicéti SLAM sist€mai caur /camera/image_raw
tematu. Temata nosaukums ir modific§jams SLAM sistémas konfiguracijas datn€. Publicéta

zinojuma veids ir sensor _msgs/msg/Image [28].

2.2.3. Augstuma punkti

Absoliita augstuma punkti ar tiem atbilstosajiem klasu vektoriem no bezpilota lidaparata
tiek sanemti ka 2x15 matrica. Pirmie 15 matricas elementi ir absoliita augstuma merjjumi. Me-
rjumu rezolicija ir 0,2 metri méramas telpas platuma un garuma. Otrie 15 matricas elementi
ir m&rfjumiem atbilstoSie klaSu vektori. Klasu vektori ir 5x1 vektori, kuri ietver sevi vienizce-

luma kod&juma iekod€tus datus par atbilstoSo merijumu piederibu §Tm piecam virsmas klasém,
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konkréetak, asfaltam, cietiem dubliem, zalei, idenim un objektam.

Lai lidojuma iegiitie dati atbilstu SLAM sistémas noteiktajam ievades datu formatam, ie-
giitie absoltita augstuma mérijumi tiek parveidoti par absoliita augstuma punktiem (algoritms
Nr. [l). Klasu vektoriem priek3apstrade nav nepiecie$ama.

Algoritms Nr. 1 Augstuma mé&rfjumu parveidoSana par augstuma punktiem

Require: r = 02, tps = (%Ds, Yps, ZDS); RDS; Og_arr
x arr={z; | xv;=—-144+ri; i€{0,1,...,14}}
2: tp_arr ||

3: forz=0to 14 do

4 t< [zps+ os_arrli], yps + x_arrli], zpg]

5: tp < Rpgst

6: tp arr<tp arrUl[tp]

7: end for

8: return tp arr

Absoliita augstuma punkti ar tiem atbilstosajiem klasu vektoriem SLAM sist€mai tiek
publicéti caur /elevation tematu. Tematam ir individuals zinojuma veids - ElevationMessage.

Zinojums sastav no sekojosam sastavdalam:

» std_msgs/Header header - zinojuma galvenes;

* uint32 size - augstuma punktu skaita (Saja gadijuma 15);
* uint32 step - klasu vektora klasu skaita ($aja gadijuma 5);
» geometry _msgs/Point[] points - augstuma punktiem;

* uint8[] segmentation - klasu vektoriem.

2.3. Datu buferizacija

Ta ka SLAM sistémai ir specifiska datu apstrades frekvence, ievades datu saglabasanai
pirms to apstrades ir nepiecieSams datu buferis. Datu buferis saglaba lidojuma iegiitos datus,
noveérSot datu zudumu un nodroSinot sistémas neatkaribu no iegiistamo datu frekvences.

Ta ka SLAM sistéma jau bija pieejamas klases pozu un attelu buferizacijai, bezpilota li-
daparata pozas un kameras attéli tiek saglabati attiecigo klasu objektos. Att€lu buferizacijas
klases objektu parametru nolasiSana tika visparinata, turpmak veicot parametru nolasiSanu no
SLAM sistémas konfiguracijas datnes. SLAM sist€émas konfiguracijas datne tika papildinata ar
parametriem attiecigajiem klasu objektiem.

Absoluita augstuma punktu buferizacijai tika izveidota atseviska klase ElevationBuffer.
Tapat ka citas buferizacijas klases, arT ElevationBuffer klase ir ROS mezgls. Attiecigajam ROS
mezglam ir izveidots abonents tematam /elevation. legltie absoliita augstuma punkti ar tiem
atbilstosajiem klasu vektoriem tiek saglabati ka divu virknu pari. Pirma virkne satur augstuma

punktus, savukart otra virkne satur klasu vektorus.
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2.4. Lokala kartésana

Lokalaja kartétaja tiek izveidotas apkart&jas vides lokalas kartes, kas vélak tiek apvieno-
tas kopa globalaja kartétaja. Lokala kart€Sana noris ar noteiktu frekvenci — 0,5 Hz jeb reizi 2
sekund@s. Vispirms no datu buferiem tiek iegiiti kameras attéli un absoliita augstuma punkti ar
tiem atbilstoSajiem klasu vektoriem. Augstuma punkti tiek ievietoti lokalas kartes oktantkoka.
Péc tam tiek apstradati kameras att€li (ne vairak par 10 att€liem), projicgjot att€lu semantikas
vektorus uz lokalas kartes punktiem. Projic€Sanas rezultati kopa ar augstuma punktu klasu vek-
toriem tiek saglabati lokalas kartes ierakstos, kas vélak tiek izmantoti vokselu kartes izveidoSa-
nai. Lokalas kartes ierakstu datu struktira tika modificéta, ieklaujot klaSu vektorus. Tapat tika
modificeta ierakstu ievietoSanas metode, ieklaujot klaSu vektoru ievietoSanu. Kad bezpilota li-
daparata nolidotas trajektorijas garums parsniedz 30 metrus, tagadgja lokala karte tiek padota

globalajam kartétajam, savukart lokalaja kartetaja tiek izveidota jauna lokala karte.

Algoritms Nr. 2 Lokalais kartétajs

Require: submap, e buf, i buf,p buf, global mapper

last_e < pédgja apstradajama e bu f elementa laika zZimogs nanosekundgs
last i < pedgja apstradajama ¢ bu f attela laika Zimogs nanosekundg€s
¢ map < {}
e_elem < {e|ece buf; estamp <last e}
i elem <« {i|i€i buf;, i.stamp <last i}
for ein e_elem do
T, < p_buf.at(e.stamp)
submap.octree.insert(e.data. first, T,)
for i = 0 to | e.data.second | do
Tre < submap. Tt - T,
e, < Tre.R - edata.first[i] + Tpe.t
k < submap.octree.T to key(ey)
c_map < ¢ map U{< k, e.data.second[i] >}
end for
end for
req <— RenderingRequest()
req.points < submap.octree.points
for . = 0 to 10 do
if i_buf[i] = () then
break
end if
i < i_elemli]
if p_buf.at(i.stamp) # () then
T; < p_buf.at(i.stamp)
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req.T. < req. T, U [submap.T~" - T}
req.images < req.images U [i.image]
end if
end for
if | req.T. |> 0 then
req_result <— submap.projector.render(req)
records < [ ]
k_arr <[]
for i = 0to | req result | do
k < req result[i].key
if ¢_map[k] # ( then
records < records U [Record(req_result|i],c_map[k])]
k_arr < k_arr U [k]
else
records < records U [Record(req_result[i])]
end if
end for
for < k,c > in c_map do
if &_arr.find(k) = () then
records < records U [Record(c)]
end if
end for
submap.records.insert(records)
end if
if submap.path > 30 then
s < submap
submap < Submap()
global_mapper.push(s)
end if

Alternativa pieeja lokala kartétaja implementacijai SLAM sistéma biitu lokalo karSu iz-
veidoana arpus SLAM sistémas. Sada gadijuma SLAM sistéma nebiitu jaieklauj arf lidojuma
iegiito datu buferizacija, attiecigi pirmie tris metodes posmi tiktu veikti arpus SLAM sist€mas.
SLAM sistéma ievade sanemtu lokalas kartes, kuras uzreiz tiktu apstradatas globalaja karteta-
ja un integrétas globalaja karte. Sada pieeja samazina SLAM sistémas noslodzi, ka ar sniedz
iespéju SLAM sistémas lietotajam izveleties savam datu formataml pielagotu lokalo kartétaju,
tacu $ada gadijuma, ja nu vienigi SLAM sist€éma netiek piedavata kopa ar jau implementetu
(atsevisku) lokalo kartetaju, lokala kartétaja implement&sana kliist par lietotaja atbildibu. Res-

pektivi, lietotajam ir janodroSina lokala kartétaja lokalo karSu atbilstiba SLAM sistémas lokalo

! Arpus §1 darba probleémas definicijas.
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karSu datu tipam un formatam. Ja lokalas kartes tiek parraiditas caur ROS tematu, visticamak
biis nepiecieSams izveidot pielagotu zinojumu karSu datu parraidei. Pielagota zinojuma izvei-
dei nepiecieSams modificét SLAM sist€mas programmatiiru, konkrétak, to pakotni, kas satur
pielagotos ROS zinojumus un servisus. Tapat globalaja kart€taja jaimplemente lokalo karsu
apstrade, tas ir, parveidoSana par SLAM sistémas lokalajam kartém pirms to turpmakas integ-
racijas globalaja karte.

Lokala kartétaja algoritms redzams agloritma Nr. .

2.5. Globala kartesana

Globalaja kartetaja tiek izveidota globala karte: globala vokselu karte un punktu makonis.
Lai integrétu lidojuma iegiitos datus SLAM sist€mas globalaja kart€, vispirms no lokala kartétaja
tiek iegiita lokala karte. Kad lokala karte ir iegiita, tiek parbaudits, vai lokalaja karté kartéta
teritorija jau nav ieklauta globalaja kartétaja, citas lokalas kartes integracijas laika. Ja ta ir,
tagad€jo lokalo karti apvieno ar ieprieks€jo lokalo karti. Tagad€jo lokalo karti ievieto lokalo
karSu virkne turpmakajai salidzinasanai. Tagad€jas lokalas kartes ievietoSanu globalaja karte
veic SLAM sistéma jau eksistéjosa metode.

Globala kartétaja sanemtas lokalas kartes apstrades algoritms redzams algoritma Nr. f3.

Algoritms Nr. 3 Globalais kartétajs

Require: submap, submaps by key, voxel map, pointcloud, publisher

k<« T to key(submap.T)
if submaps_by keylk] # () then

s < submaps_by_keylk]

v_arr < {v | v € vorel_map ANv € s}

for vinv_arr do

v.erase(s)

end for

pointcloud.erase(s)

submaps_by_key.erase(s)

T, oK. < submap. T~ - 5T

s.T < submap.T - Tk

submap.merge(s)
end if
submaps_by keylk] < submap
render_submap(submap)
publisher.publish(pointcloud)

submasz
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2.6. Rezultatu noveérteSana

2.6.1. Datu ieguve

Metodes novertésanai nepiecieSamie dati tika iegiiti no imitétas vides jeb simulacijas, kas
tika izveidota, izmantojot Webots [29] simulatoru. Ta ka Webots simulators nodrosina simulaci-
ju integracijas iesp&jas ar ROS 2, no simulacijas iegtito datu prieksSapstradi un ievietoSanu ROS
zinojumos (implement&tas metodes pirmo posmu) bija iesp&jams veikt jau simulacijas darbibas
laika, uzreiz p&c datu vienibu sanemsanas, rezultata ieglistot SLAM sisteémas ievadei derigus
lidojuma iegiitus datus. Ievades datu formata aprakstu skatit 2.2 nodala ”Datu priekSapstrade”.

Bezpilota lidaparata poza relativi lidojuma atskaites sist€mai tika iegiita, izmantojot si-
mulacijas GPS [30] un InertialUnit [31] mezglus. No GPS mezgla tika iegtta lidaparata po-
zicija (x,y, ), savukart no InertialUnit mezgla tika iegita lidaparata orientacija kvaternionos
q = (9,9, 42, ¢w)- Ta ka mezglu konfiguracija abiem mezgliem netika nodefinéts ieglistamo
vertibu troksnis (angliski: noise), iegiitas vertibas atbilda patiesajai bezpilota lidaparata atrasa-
nas vietai telpa. leglita pozicija un orientacija tika apvienotas viena ROS zinojuma un publicétas
atbilstosajam ROS tematam ar frekvenci 62,5 Hz jeb vienu zinojumu 16 milisekundgs.

Kameras att€li no simulacijas tika iegiiti tiesi, respektivi, no simulacijas tie jau tika sanemti
ROS zinojumu veida. Lai nodroSinatu fiksétu kameras attelu zinojumu pliismu, tie tika publicéti
ar fiksétu frekvenci - 20 Hz -, kas atbilstu vienam kameras att€lam 0,05 sekundes.

Absoliita augstuma punkti ar tiem atbilstoSajiem klasu vektoriem tika iegiiti no simulaci-
jas, izmantojot RangeFinder [32] un Camera [33] mezglus. Absoliita augstuma mérijjumi tika
iegiiti no RangeFinder mezgla. Absoluta augstuma mérijumi tika parveidoti par absoliita augst-
uma punktiem, izmantojot algoritma Nr. [l aprakstito datu priekSapstrades metodi.

No Camera mezgla tika iegiiti atbilstoSie segmentacijas attéli. Segmentacijas atteli satur
katram augstuma punktam atbilstosas segmentacijas klases krasu. Krasu kodesanai tiek izman-
tots RGB (R — sarkans, G - zal§, B — zils) krasu modelis. Viens segmentacijas att€la pikselis
atbilst vienam augstuma punktam. Lai no segmentacijas att€liem iegiitu virsmas klasu vekto-
rus, katra segmentacijas attéla piksela krasa tika salidzinata ar virsmas klasém atbilsto$ajam

segmentacijas krasam, konkrétak:

(0, 0, 0) - asfalta virsmas klasei - [1, 0, 0, 0, 0];

(99, 69, 44) - cieto dublu virsmas klasei - [0, 1, 0, 0, 0];
(46, 194, 126) - zales virsmas klasei - [0, 0, 1, 0, 0];
(98, 160, 234) - tdens virsmas klasei - [0, 0, 0, 1, 0];

Aiz virsmas klasu nosaukumiem ir dots attiecigo klasu vienizc€luma kod&jums. Jebkura
cita krasa, kas nesakrita ar nevienu no definétajam virsmas klases krasam, tika parveidota par
objektu jeb virsmas klasi ar vienizc€luma kod&umu [0, 0, 0, 0, 1].

legiitie absoltita augstuma punkti un tiem atbilstoSie klaSu vektori tika apvienoti viena

ROS zinojuma un publicéti ar frekvenci 5 Hz jeb vienu zinojumu 0,2 sekundgs.
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Rezultata iegiitie dati tika ierakstiti ROS multikopa (angliski: bag). Multikopas saturgja
28283 zinojumus: 6670 kameras att€lu zinojumus, 1610 absoliita augstuma punktu zinojumus

un 20003 bezpilota lidaparata pozas zinojumus.

2.6.2. SLAM sistémas rezultatu ieguve

SLAM sistémas rezultatu ieguvei SLAM sist€mas ievadg tika izmantoti ROS multikopa
ierakstitie dati. Rezultata karteta globala vokse]u karte un punktu makonis tika iegiiti, izmantojot
ROS servisus un tematus.

Globalas vokselu kartes ieguvei tika izveidots ROS serviss /global elevation flush. Ser-
visa pieprasijuma zigojums ir simbolu virkne, kura ir noradits cel§ 11dz datnei, kura tiks sagla-
bata vokselu karte. Servisa atbildes zinojums ir simbolu virkne ar pazinojumu par datu ieguves
sekmibu. Sanemot pieprasijuma zinojumu, serveris, kas $aja gadijuma ir globalais kart€tajs, ie-
giist globalas vokselu kartes datus. Iegiitie globalas vokselu kartes dati sastav no visu vokselu
koordinatam un visu vokselu ierakstu klasu vektoriem (ja vienam vokselim ir vairaki ieraksti,
katram voksela ierakstam tiek saglabatas atseviskas voksela koordinatas), ka ar no vokselu kar-
tes izskirtsp&jas (0,25). Semantikas vektori no ierakstiem netika izgiti, ta ka to izveidoSana
un ievietosana ierakstos tika implementgta arpus §1 darba ietvariem. legiitie dati tika saglabati
pieprasijuma zinojuma noraditaja datné - binaraja datné.

Globalais punktu makonis tika iegiits no ROS temata, kura tas tika publicéts - /glo-
bal _mapper occ. legiitais PointCloud?2 [34] zinojums tika parveidots par NumPy [35] masi-
viem: punktu makona punktu masivu un punktu aizpildijuma vértibu masivu. Izveidotie masivi
tika saglabati .npz datn€. Japiemin, ka, lai gan punktu aizpildijuma vertibas tika saglabatas, re-
zultatu noverteésana tas netika izmantotas, tapec ka visiem punktiem tas bija identiskas (vértiba
0).

2.6.3. Patiesuma vértibu ieguve

Patiesuma vertibu (angliski: ground truth) ieguve, tapat ka prieksSapstradatu datu ieguve,
tika veikta simulacijas darbibas laika. Tas nodrosinaja to, ka patiesuma veértibas globala vokselu
karte un punktu makonis tika izveidoti no tiem paSiem lidojuma iegiitajiem datiem, kas bija
pieejami SLAM sistémai ievadé no ROS multikopas.

Patiesuma vertibas globalas vokselu kartes dati tika iegiiti, apvienojot visus lidojuma ie-
giitos klasu vektorus. Atskiriba no SLAM sistémas globalas vokselu kartes, patiesuma veértibas
globalaja vokselu karté klasu vektori netika ievietoti ierakstos, kas atbilstu kadam konkrétam
vokselim. Respektivi, patiesuma veértibas globala vokselu karte ir blivaka. legiitie patiesuma
vertibas globalas vokselu kartes dati sastav no visiem klasu vektoriem un tiem atbilstosajiem
augstuma punktiem (to koordinatam), ka art no augstuma punktu izskirtsp€jas. legiitie dati tika

saglabati identiska formata ka SLAM sist€mas rezultati, arT binaraja datne.
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Patiesuma vertibas globalais punktu makonis tika iegiits, apvienojot visus lidojuma iegii-
tos unikalos absoliita augstuma punktus. Pirms punktu apvieno$anas, tie tika parveidoti SLAM
sistemas kartéSanas atskaites sisttma. Punktu parveidoSana tika veikta, izmantojot vienadojumu
tx = Rixptp +tkp, kur tp ir augstuma punktu koordinatas bezpilota lidaparata atskaites siste-
ma D. Patiesuma vertibas globalais punktu makonis tika saglabats identiska formata ka SLAM

sist€mas rezultati, ar1 .npz datné.

2.6.4. Rezultatu novértésanas metode

Lai novérteétu SLAM sistémas rezultatus, binaras patiesuma veértibu un SLAM sistémas
rezultatu datnes tika parveidotas par .npz datném. Respektivi, vokselu vai punktu koordinatas
tika ievietotas NumPy masiva. KlaSu vektoru vértibas tika sadalitas péc klasém, tas ir, katras
virsmas klases vertibas tika ievietotas atseviska masiva.

Iegtas Cetras (2 punktu makoni un 2 vokselu kartes) .npz datnes tika turpmak izmantotas
rezultatu novertésanai.

Rezultatu novertésanai gan punktu makonu, gan vokselu karSu gadijuma tiek izmantotas
tris metrikas: precizitate, parklajums, Sk€lums par apvienojumu (IoU). Vokselu karSu gadijuma,
iznemot minétas metrikas, rezultatu novertésanai tiek veikta art SLAM sist€mas rezultatos iegi-
to klasu vektoru salidzinasana ar patiesuma vértibas klasu vektoriem. Klasu vektoru karté€Sanas
precizitate tiek noverteta procentuali, tapat ka pargjas metrikas.

Precizitates metrikas ietvaros tiek novertéts, cik daudz SLAM sistémas kartéSanas rezulta-
ta iegtito punktu makona un voksela kartes koordinatu sakrit ar patiesma veértibas punktu makona
un vokselu kartes koordinatam. Jo lielaka ir precizitate, jo lielaka ir sakritiba starp patiesuma
vertibam un kartéSanas rezultatiem. KartéSanas rezultatu precizitati var izteikt ka:

. pareizas atbilsmes
Precizitate =

2.5
rezultats (2:5)

Ar $o pasu vienadojumu var izteikt arT klaSu vektoru kart€Sanas precizitati.
Parklajuma metrikas ietvaros tiek novertets, cik liels patiesuma vertibas apgabals tika kar-
tets. Jo lielaks ir parklajums, jo lielaks patiesuma vertibas apgabals ir ieklauts izveidotaja karte.

Parklajumu var izteikt ka:

pareizas atbilsmes

Parklajums = (2.6)

patiesuma vertiba

IoU metrikas ietvaros tiek novertéta patiesuma vértibas un SLAM sist€émas karteSanas
rezultatu parklasanas. AtSkiriba no parklajuma metrikas IoU gadijuma parklasanas tiek izteikta
attieciba pret kart€Sanas rezultatu un patiesuma veértibu koordinatu apvienojumu, nevis tikai
patiesuma vértibu koordinatam. IoU var izteikt ka:

Skeélums

IoU = 2.7)

apvienojums
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Pirms rezultatu novértésanas, gan vokselu karSu koordinatam, gan punktu makonu pun-
ktiem tiek veikta vokselizacija. Vokselizacijas rezultata tiek normalizéta SLAM sistémas re-
zultatu un patiesuma vertibu izskirtsp&ja (uz 0,5). Ta ka izSkirtsp&ja tiek normaliz€ta uz zema-
ku izskirtsp&ju, izdz€Sot no vokselizacijas rezultata iegiitajiem SLAM sisteémas rezultatiem un
patiesuma vertibam vertibas, kas atkartojas, tiek nodrosSinats, ka abas datu kopas ir identiska
blivuma un izskirtsp€jas. Tas sniedz iesp€ju objektivak novertét iegiitos rezultatus, vienadojot
legiito rezultatu un patiesuma vertibu datu formatu.

Klasu vektoru salidzinaSanas ietvaros identiskas koordinatu vertibas péc vokselizacijas
uzreiz netiek izdzeéstas. Vispirms koordinatu vértibam tiek pievienoti klasu vektori. Koordinatu
vertibam, kuras ir identiskas, klasu vektori tiek saskaititi kopa. Rezultata koordinata pieder tai
virsmas klasei, kurai péc klasu vektoru saskaitiSanas bija vislielaka vértiba. P&c klaSu vektoru
saskaitiSanas, identiskas koordinatu veértibas tiek izdzestas, lai péc tam veiktu klasu vektoru
salidzinaSanu. Klasu vektoru salidzinasana tiek veikta tikai uz pareizas atbilsmes (angliski: true
positive) koordinatam, tas ir, koordinatam, kas bija sastopamas gan SLAM sistémas rezultata,

gan patiesuma vertiba.
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3. REZULTATI UN DISKUSIJA

SLAM sistémas karteéSanas rezultata tika iegiits globals punktu makonis ar kartetajiem
punktiem un globala vokselu karte ar kartétajiem vokseliem. Kart€Sanas rezultatus ir iesp&jams
redzet att€la. Atte€los ir redzami gan globalais punktu makonis, gan globala vokselu kar-
te. Krasainie punkti pieder globalajam punktu makonim, savukart melnbaltie kubi ir globalas

vokselu kartes vokseli.

i 22 8
¥ %} % it

(a) (b)

Att. 3.1: KarteSanas rezultati no augsas (a) un no saniem (b)

legiito rezultatu noveért&jumi ir apliikojami B.1f tabula.
Tabula 3.1: Tegutie SLAM sistémas rezultati, novertéti procentuali

Rezultati, %  Precizitate Parklajums IoU KlasSu vektoru precizitate
Punktu makonis 87,24 57,48 53,02 -
Vokselu karte 89,96 68,45 63,59 19,38

P&c iegiito rezultatu novertéjuma ir redzams, ka SLAM sist€mas karteSanas rezultata iegi-
ta vokselu karte atbilst patiesuma vertibai tuvak neka iegiitais punktu makonis. Iegiita atSkiriba
ir izskaidrojama ar atsSkirigas kartéSanas metodes pielietojumu attiecigajam globalas kartes sa-
stavdalam. Lokala kart€taja gadijuma punktu makonis tiek saglabats oktantkoka, savukart vok-
selu kartes ieraksti tiek glabati atseviska virkné. Globalaja kartetaja oktantkoka vertibas tiek
apvienotas ar globalo punktu makoni, savukart ierakstu virknes ieraksti tiek ievietoti atbilstoSa-
jos vokselu kartes vokselos. Abam globalas kartes sastavdalam - punktu makonim un vokselu
kartei — ir augsta precizitate, tas parklaj vairak neka pusi no patiesuma vertibam. Globalas kar-

tes sastavdalu un patiesuma vertibu parklajumi (IoU) ir virs 50%, respektivi, pareizas atbilsmes
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vertibas sastada vairak neka 50% no visam rezultatos iegiitajam vertibam (patiesuma vertitbam
un SLAM sistémas rezultatiem) kopa.
Turpmakajas apaksnodalas globala punktu makona novertésana tiks apliikota atseviski no

globalas vokselu kartes novérteésanas, vispirms aplikojot punktu makona noveértésanu.

3.1. Globalais punktu makonis

Globala punktu makona patiesuma vértiba ir redzama 3.2 attela. Zilie punkti punktu ma-

kont ir ar zemaku augstumu neka sarkanie punkti.

(a) (b)

Att. 3.2: Patiesuma vertibas punktu makonis no augsas (a) un no saniem (b)

SLAM sistémas globalais punktu makonis, kas tika salidzinats ar punktu makona patie-
suma vértibu, ir redzams B.3 attéla. Ka redzams, SLAM sistémas globalais punktu makonis ir
retinats, respektivi, tas ir mazaks blivs neka patiesuma vertibas punktu makonis.

Globala punktu makona sakritibas ar patiesuma vértibu vizualizaciju var redzet B.4 att-
la. Sarkanie punkti attéla atbilst patiesuma vertibas punktu makona punktiem, kas netika kartéti
(kladaina neatbilsme (angliski: false negative)). Zalie punkti atbilst SLAM sist€émas punktu ma-
kona punktiem, kas nebija atrodami patiesuma vértibas punktu makoni (kliidaina atbilsme). Zilie
punkti atbilst SLAM sist€émas punktu makona punktiem, kas bija atrodami patiesuma vertibas
punktu makont (pareiza atbilsme). Ka redzams attela, lielaka neatbilstiba starp SLAM sisteémas
punktu makoni un patiesuma veértibas punktu makoni bija tajos apgabalos, kuros strauji maini-
jas augstums, vai ari tajos apgabalos, kuros tika kartéts Saurs, bet augstuma zina daudzveidigs

apgabals.
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@ (b)

Att. 3.3: SLAM sistemas punktu makonis no aug$as (a) un no saniem (b)

(@ (b)

Att. 3.4: Punktu makona novertéjuma vizualizacija no augsas (a) un no saniem (b)

3.2. Globala vokselu karte

Globalas vokselu kartes patiesuma vertiba ir redzama B.5 attela. Attéla redzamo vokselu

krasa atbilst attiecigo vokselu virsmas klasei, konkrétak:

* peléka - asfalta virsmas klasei - [1, 0, 0, 0, 0];

* briina - cieto dublu virsmas klasei - [0, 1, 0, 0, 0];
* zala- zales virsmas klasei - [0, 0, 1, 0, 0];

* zila - tdens virsmas klasei - [0, 0, 0, 1, 0];

+ sarkana — objekta virsmas klasei - [0, 0, 0, 0, 1].

SLAM sistémas globala vokselu karte, kas tika salidzinata ar voksela kartes patiesuma

vértibu, ir redzama B.g attéla. Ka redzams, SLAM sistémas globala vokselu karte ir retinata.
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Att. 3.5 Patiesuma veértibas vokselu karte no augsas (a) un no saniem (b)

Tapat ir redzams, ka SLAM sistémas karteSanas rezultata iegiitas vokselu kartes klasu vektori
ieveérojami neatbilst patiesuma veértibas klasu vektoriem. Ta ka klasu vektoru vértibas netika
mainitas datu buferizacijas posma, pielaujams, ka klasu vektoru nesakritibu var€ja izraisit mo-
dificeta ierakstu ievietoSanas funkcija. Respektivi, ierakstu apvieno$anas posma, apvienojot
ierakstu klasu vektorus, rezultata iegiitais klasu vektors var€ja tikt izrékinats nepareizi, kas re-

zultgjas ar zemu klasu vektoru sakritibu rezultatu novertgjuma.

@ (b)

Att. 3.6: SLAM sistemas vokselu karte no augsas (a) un no saniem (b)

Globalas vokselu kartes sakritibas ar patiesuma vértibu vizualizaciju var redzet B.7 atte-
la. Tapat ka globala punktu makona gadijuma, sarkanie punkti att€la atbilst patiesuma vertibas
vokselu kartes vokseliem, kas netika kartéti (kltidaina neatbilsme. Zalie punkti atbilst SLAM
sist€émas vokselu kartes punktiem, kas nebija atrodami patiesuma vertibas vokselu karte (kladai-
na atbilsme). Zilie punkti atbilst SLAM sist€mas vokselu kartes vokseliem, kas bija atrodami

patiesuma vertibas vokselu karté (pareiza atbilsme). Identiski globalajam punktu makonim lie-
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laka neatbilstiba starp SLAM sist€émas vokselu karti un patiesuma vertibas vokselu karti bija
tajos apgabalos, kuros strauji mainijas augstums, un tajos apgabalos, kuros tika kartéts Saurs,

bet augstuma zina daudzveidigs (blivs) apgabals.

(a) (b)

Att. 3.7: Vokselu kartes novértéjuma vizualizacija no augSas (a) un no saniem (b)

3.3. Diskusija

Novertgjot SLAM sistémas karteSanas rezultata iegtito globalo vokselu karti un punktu
makoni, ieglitie rezultati ir vert€jami ka apmierinosi, iznemot klaSu vektoru apvienoSanas ga-
dijuma. Japiemin, ka sakotngja iecere ievietot klaSu vektorus tikai tajos ierakstos un tikai tam
koordinatam, kuras ir pieejami semantikas vektori, sniegtu vél neapmierinoSakus rezultatus,
konkréetak, lielaka dala klaSu vektoru pat netiktu ieklauti vokselu karte. Attiecigi SLAM siste-
mas kart€Sanas rezultata iegiita vokselu karte izskatitos ka attela. Attela redzamas vokselu
kartes retinata struktiira izskaidrojama ar klasu vektoru koordinatu nesakritibu ar semantikas
vektoru koordinatam. Siiemesla d&l kladu vektoru ievieto$ana tika parveidota par neatkarigu
no semantikas vektoru ievietosanas, konkrétak, klasu vektori tika ievietoti ierakstos pat tad, ja
to koordinatas nesakrita ar semantikas vektoru koordinatam. Gadijumos, kad tas tomér sakrita,
semantikas vektori un klasu vektori tika ievietoti viena kopiga ieraksta.

Lai gan §ads atrisinajums nodroSina klaSu vektoru ievietoSanas neatkaribu no semantikas
vektoriem un to precizitates, tas neatrisina vektoru koordinatu nesakritibas c€loni. Iesp&jams,
koordinatu nesakritiba ir izskaidrojama ar atSkirigam datu pliismam, no kuram tiek iegiti at-
tiecigie vektori: atSkirigiem ROS zinojumiem, to buferiem un at$kirigas buferu datu apstrades
(kartesanas metodes). Konkrétak, attéla semantikas vektori varétu tikt projicéti uz tadam koordi-
natam, kas nesakrit ar lokalas kartes oktantkoka ievietoto punktu koordinatam. Lokala kartetaja
implementacijas ietvaros semantikas vektoru koordinatas, kas neatbilst lokalas kartes oktantko-

ka koordinatam, netiek ievietotas ierakstos (tapat netiek ievietoti So koordinatu semantikas vek-

40



tori). Rezultata attiecigie semantikas vektori netiek karteti vispar, un koordinatu nesakritibas
del ar1 klaSu vektori netiek kartéti (iepriek$€ja implementacija), izveidojot gandriz tuksu vokse-
lu karti (bez vokseliem). Viens no potencialajiem problémas risinajumiem vektoru koordinatu
sakritibai biitu kameras kalibréSana, ieglistot precizaku kameras pozas novert€jumu relativi bez-

pilota lidaparatam.

(@) (b)

Att. 3.8: Sakotnéjas implementacijas iegiita SLAM sistémas vokselu karte no augSas (a) un no sa-
niem (b)
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SECINAJUMI

Darba izvirzitie mérki tika sasniegti.

Darba ietvaros tika secinats, ka SLAM sisteéma notiek pastaviga mijiedarbiba starp lokali-
zaciju un kartéSanu. Agenta lokalizacijas precizitate butiski ietekm@ izveidotas kartes kvalitati.
Nav tik butiski, kur agents atrodas - lidojuma vai uz zemes, vai zem zemes -, biitiski ir zinat ta
pozu. Respektivi, lai gan darba ietvaros uzsvars tika likts uz lidojuma iegtitu datu apvienosanu,
fakts, ka tie ir lidojuma iegiiti dati, nebija noteicoSais p&tamas problémas atrisinajuma izvele.
Attiecigais risinajums biitu pielietojams arT datiem, kas iegiiti no citam atraSanas vietam telpa.

Tapat tika secinats, ka izv€léta problémas atrisinajuma metode spéj precizi kartét agenta
apkartgjo vidi, tacu izveidotas globalas kartes ir retinatas. Nemot véra globalas kartes pamatprin-
cipu, respektivi, ieklaut informaciju par agenta apkartni visa ta parvietoSanas laika, attiecigais
secinajums, ka kartes ir retinatas, nav problematisks. Retinatu karSu gadijuma ietaupas atminas
daudzums, kas ir nepiecieSams kartes glabaSanai sistemas atmina. Ta ka globalajas kartés var
tikt ieklautas kart@tas teritorijas vairaku desmitu vai simtu metru garuma un platuma, retinatu
karSu pielietojums var biit izdevigs sistémas resursu ietaupisanas noliikos.

Problematisks ir secinajums, ka implementeta metode nesp€j precizi kartét apkart&jas te-
ritorijas virsmas klases. Ka viens no pirmajiem planotajiem talakas darbibas soliem ir noverst
attiecigo problému. P&c problémas noverSanas, talaka darbiba ietvertu sevi implementétas me-
todes koda refaktoréSanu (angliski: refactoring), uzlabojot visparéjo SLAM sisté€mas struktiru.
Talakas darbibas ietvaros SLAM sist€mas veiktsp€jas noverté€Sanai varétu izmantot ievadi no
diviem agentiem. Objektivai sist€mas noveértésanai biitu nepieciesams sagatavot patiesuma ver-
tibu datus abu agentu ievadém.

Darba ietvaros tika pienemts, ka sist€mas ievad€ padota bezpilota lidaparata poza ir patie-
sa. Realu (ne imittas vides) apstaklu gadijuma $ada situacija ir praktiski nesastopama. Attiecigi
ka vel viens no talakas darbibas soliem biitu implement&tas metodes pielagosana bezpilota li-
daparata pozam, kas ir troksSnainas (var bit kltudainas), respektivi, butu japaplaSina bezpilota
lidaparata lokalizacijas modulis.
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