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Abstract: This paper describes one of the possible ways to solve task of 2D SLAM (Simultaneous
localization and mapping) in complex indoor environment. Localization part of the algorithm is re-
alized by data registration using the ICP algorithm and mapping part uses discrete 2D data field for
representing mapped environment.
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. UVOD

Algoritmy oznacované jako SLAM jsou v oblasti robotiky jiz del§i dobu zkoumané téma prozatim
bez univerzalniho feseni. V této praci se budu zabyvat 2D variantou SLAMu pro mapovani pro-
stfedi uvniti budov, ktera pracuje s daty dostateéné Clenitymi a leZicimi pouze v jedné roving, dale
také predpoklada pohyb snimace pouze v této roving.

. OBECNY PRINCIP

Vyznam zkratky SLAM je mozné do Cestiny prekladat jako ,,soubézna lokalizace a mapovani®. Je
tedy nasnad€ na algoritmus nahliZet jako na dva samostatné, nicméné siln€¢ provazané problémy:
¢ast lokaliza¢ni a ¢ast mapovaci. Zakladni myslenka téchto algoritmi je potom takova, ze ptijdou-li
nova data, je lokaliza¢nim algoritmem nalezena optimalni korelace s jiz zmapovanym prostiedim,
diky ¢emuz je nalezena aktualni poloha snimace. Dale jsou na zaklad¢ zjisténé polohy zpracovava-
na data transformovana ze souradnicového prostoru snimace do souradnicového prostoru mapy a
predana mapovacimu algoritmu. Mapovaci algoritmus potom na zakladé takto pifipravenych dat ak-
tualizuje mapu. Graficky toto miZzeme vidét na Obrazku 1.
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Obrazek 1:  Schematické znazornéni principu algoritmi SLAM

Je ztejmé, Ze pfi startu vyzaduje algoritmus apriorni informaci bud’ o poloze, nebo o okoli. Nejc¢as-
t&ji je tento predpoklad feSen uréenim polohy v okamziku startu méfeni napf. pii startu je poloha
snimace ptedpokladana [0,0] s nulovou rotaci dal$i méfeni probiha relativné k této poloze a rotaci.

. LOKALIZACE

Lokalizace slouzi pro zjisténi aktualni polohy snimace, coZ je jeden z vystupt algoritmu typu
SLAM, a zaroveii i vstup pro mapovaci ¢ast algoritmu. Problém lokalizace jsem v tomto piipadé
resil pomoci registrace aktualniho snimku ze snimace viué¢i datim poskytnutym mapovacim algo-
ritmem. Pro registraci jsem pouzil algoritmus ICP (lterative Closest Point) [3], ktery byl pivodné



vyvinut pro registraci trojrozmérnych dat, nicméné bez rozsahlej$ich uprav je mozné ho pouzit i
pro registraci dvourozmérnych mnozin bodu.

ICP je algoritmus iterativni. V kazdé iteraci najde nejblizsi bod pro kazdy bod z registrované mno-
ziny v mnozin€, vici niz provadime registraci, a nasledn¢ minimalizuje sumu kvadrati odchylek
mezi témito pary bodl vici rotaci a translaci. Vypoctena transformace je nasledné aplikovana na
registrovana data, ¢imz se algoritmus pfiblizi k vyslednému feSeni. Pro rychlejsi vyhledavani nej-
blizsich bodt jsem implementoval k-d stromy. Korektni pouziti tohoto algoritmu ale vyZzaduje, aby
cela registrovana mnozina byla obsazena v mnozing€, vi¢i niz ji registrujeme — nemusi jit o napros-
to stejné body (ICP je pomérné odolny vuci Sumu), ale registrovana data by neméla obsahovat in-
formace, které nemaji ekvivalent v druhé mnoziné. Tento problém feSim tak, ze vzdy po nalezeni
dvojic nejblizsich bodu, pro zbytek iterace odstranim 10-20% part s nejvétsi vzdalenosti od sebe.

. MAPOVANI

Cile mapovaciho algoritmu jsou vytvofit mapu, ktera bude vérné reprezentovat okolni prostredi
(vystup algoritmu SLAM), a piedev§im zpracovani této mapy do podoby, kdy mize efektivné
slouzit jako vstup pro algoritmus lokalizace. Hlavnim prostifedkem pro splnéni téchto cild je zajis-
téni pfijatelného poméru mezi mnozstvim dat a mnozstvim informaci, jez nese mapa. Tedy je tfeba
zajistit, aby mapa nekumulovala data nesouci stejnou informaci. Dal§im dulezitym prvkem, ktery je
soucasti mapovani, je mechanismus aktualizace (resp. zapominani) starych dat. Zméni-li se béhem
funkce algoritmu okolni prostiedi, mapovaci algoritmus tuto zménu detekuje a ptizpiisobi se.

Pro realizaci mapovaciho algoritmu jsem zvolil pfistup, u kterého je mapa reprezentovana dvou-
rozmérnym polem. Pole je datového typu integer z duvodu pravdépodobnostniho piistupu
k zpracovani dat. Hodnota uloZena v bunce sice kvantitativné neodpovida pravdépodobnosti vysky-
tu prekazky, ale buiky jsou diky tomu mezi sebou kvalitativné porovnatelné. Tato vlastnost rozsi-
fuje moznosti prace s ulozenymi daty.

4.1, ZAPIS NOVYCH DAT DO MAPY

Prijdou-li z lokaliza¢niho algoritmu v ¢ase t nova data, jsou ve form¢ mnoziny 2D bodi. Prostoro-

vé souradnice kazdého bodu jsou piepocitany na indexy mapy pomoci méfitka a stiedu mapy. Na-
sledné jsou buriky odpovidajici vypoétenym indexiim postupné spojeny pomoci usecek a ke zpra-

covavanym indexim jsou pridany indexy bunék, které tyto tise¢ky protinaji. Nasledné jsou hodnoty
p ulozené v buiikach s témito indexy ( X, Y ) navySeny pomoci diferen¢ni rovnice (1).

p(x, y,t+1) =0,75- p(x, 1) + 2500-¢ 0

Kde U je koeficient, ktery nastavuji v rozsahu <0,5;1> a d je manhattenovska vzdalenost zpracova-
vaného indexu od nejblizsi bunky, do které pfipada bod ze vstupnich dat.

4.2. AKTUALIZACE STARYCH INFORMACI

Tato Cast algoritmu je zalozena na myslence, ze data z laserového snimace neobsahuji jen informa-
ci 0 tom, v jaké vzdalenosti od snimace je pfekazka, ale i informaci o segmentu prostoru, ve kterém
zadna ptekazka neni. Je-li hodnota v buiikach odpovidajicim témto prostorovym segmentiim riizna
od nuly, je dana burika penalizovana pomoci diferenéni rovnice (2).

p(x,y,t+1) =0,75- p(x,y,t) )

4.3. GENEROVANI DAT PRO LOKALIZACNI ALGORITMUS

Tato ¢ast algoritmu je vykondna jako upln€ prvni véc po prichodu novych dat ze senzoru, tedy jeste
pted lokalizaci. V prvnim kroku je na mapu aplikovan filtr non-maximum suppression [4]. A dale
jsou vysegmentovany burky vyfiltrované mapy, jejichz odpovidajici prostorové soufadnice maji od



polohy snimace v minulém snimku mensi vzdalenost, nez je maximalni namétena vzdalenost pie-
kazky od snimace Vv souasném snimku. Vystup této Casti algoritmu potom tvoii prostorové Sou-
fadnice bunék uvnitt segmentované oblasti, které maji nenulovou hodnotu pravdépodobnosti.

5. VYSLEDKY

Pro testovani navrzeného algoritmu jsem pouzil laserovy snima¢ vzdalenosti SICK LMS 111 [1],
ktery jsem pro ucely testovani pfipevnil k pojizdné konstrukci, kterd udrzovala konstantni vysku
snimace a zaroven rovnob&znost roviny méteni s rovinou podlahy. Mapovani jsem uskutecnil v
mistnosti laboratofe. Obrazek 2 zobrazuje vyslednou mapu jak formou pravdépodobnostni, tak i bi-
narni, ktera vznikla filtraci pravdépodobnostni mapy pomoci non-maximum suppression. V binarni
mapé je navic zobrazena trajektorie pohybu snimace.

Test povazuji za uspésny. Algoritmus se po celou dobu trvani testu spravné lokalizoval a vystupni
mapa odpovida kvalité dat pfijimanych ze snimace.
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Obrazek 2: Filtrovana mapa s trajektorii (vlevo) a pravdépodobnostni mapa (vpravo)

6. ZAVER
V této praci popisuji algoritmus schopny v realném ¢ase (na béZzném kancelaiském PC 10-20 FPS)
zmapovat komplexni dynamické prostredi. Z vysledki je vidét, ze vysledné mapy obsahuji jisté
mnozstvi Sumu. Mozného zlepSeni tohoto problému by bylo mozné dosahnout bud’ filtraci dat ze
snimace, nebo pokrocilejsi filtraci dat obsazenych v mape.
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