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Sazetak

Istovremeno odredivanje polozaja i kartiranje (Simultaneous Localization and Mapping,
SLAM) nova je tehnologija izmjere okoline koja najéeSée rezultira oblakom tocaka koji
predstavlja mjerene objekte. S obzirom na to da su moguce razli¢ite konfiguracije senzora s
pomocu kojih se izmjera obavlja, u okviru rada istrazena su svojstva razli¢itih senzora i njihovih
kombinacija, kao i algoritama za generiranje oblaka toc¢aka. Kako je tehnologija posebno pogodna
za izmjeru manjih podrucja pri ¢emu je moguca i izmjera u stvarnom vremenu, istrazeno je za koje
kartografske zadatke je primjena te tehnologije izmjere najpogodnija, te koje su joj prednosti i
nedostaci u takvoj primjeni.

Kljucne rijeci: simultano odredivanje polozaja i kartiranje, SLAM, senzori, racunalni vid, oblak
tocaka

Abstract

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) is a new measurement technology which
results in point cloud, which is representing observed objects. The settings and possible
combinations of different sensor configurations were explored, as well as the algorithms for
generating point cloud. Since this technology is especially suitable for measuring small areas in
real time, cartographic tasks for which is this technology the most suitable were explored, along
with their advantages and disadvantages.

Key words: simultaneous localization and mapping, SLAM, sensors, computer vision, point cloud
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1 Uvod

Simultano odredivanje polozaja i kartiranje (Simultaneous Localization and Mapping,
SLAM) je tehnika dobivanja 3D-karte nepoznate okoline i poloZaja senzora u okolini. Ta tehnika
je originalno namijenjena postizanju autonomne kontrole robota u robotici. Medutim, aplikacije
utemeljene na SLAM-u postale su dosta raSirene u 3D-modeliranju utemeljenom na ra¢unalnom
vidu, vizualizaciji temeljenoj na prosirenoj stvarnosti i samovozec¢im autima. U ranijim verzijama
SLAMe-algoritama, integrirane su razlicite vrste senzora - od laserskog i inercijalnog, do GPS-a i
kamera. U danaSnje vrijeme, mnogo se govori o koriStenju isklju¢ivo kamera jer je konfiguracija
senzora jednostavna, ali s druge strane su i tehnicke poteskoce vec¢e nego kod drugih konfiguracija
senzora. Kako je ulazni podatak takvog SLAM-a samo vizualna informacija, tehnika se naziva
vizualni SLAM. Algoritmi za vizualni SLAM veéinom dolaze iz podru¢ja racunalnog vida,
robotike i prosirene stvarnosti. Posebno su pogodni za procjenjivanje polozaja kamere u sustavima
za proSirenu stvarnost. Medutim, primjena vizualnog SLAM-a nije ograni¢ena samo na ova
podrugja, ve¢ se njihova primjena trazi i u mnogim drugim podrucjima.

U ovom radu, obraduje se nekoliko razli¢itih vrsta vizualnog SLAM-a i istraZuje se njihova
potencijalna primjena u geodeziji, odnosno njezinom krajnjem proizvodu - karti. Kartografija je
disciplina koja se bavi zasnivanjem, izradom, promicanjem, i prou¢avanjem karata (ICA). Objekt
istrazivanja kartografije je pretvorba prostorne stvarnosti u graficki prikaz u ravnini, a taj proces
moze poduprijeti 1 SLAM. Krajnji rezultat opazanja SLAM-om je oblak tocaka koji predstavlja
mjerene objekte 1 znacajke na terenu. Taj oblak toCaka je upravo prikaz prostorne stvarnosti u
okolini kamere, a samim time §to ne zahtjeva skupu opremu i mnogo ljudstva, ima potencijal
postati jedna od metoda mjerenja u geodeziji.

2 Motivacija

Cilj istrazivanja bio je pronaci dovoljno dobar algoritam SLAM-a koji bi snimanjem u
vanjskim uvjetima vjerodostojno prikazao snimljeni teren i zadovoljio kartografske potrebe i
zahtjeve toc¢nosti. SLAM kao tehnika mjerenja jo$ uvijek nema pravu primjenu u geodeziji - §to
zbog upitne tocnosti algoritama, $to zbog nepoznavanja sustava kao takvog. Istrazeni algoritmi
SLAM-a su algoritmi otvorenog koda koji su svima dostupni za koristenje i prilagodavanje.
Istrazivanje je bilo usmjereno prema analizi algoritama i njihovom prakti¢énom primjenom u 3D-
prikazu unutarnjeg, ali i vanjskog prostora, s obzirom na to da je krajnji cilj rada trebala biti karta
vanjskog prostora povrsine do 1 km?. Kada bi se ostvarilo takvo nesto, to bi bio veliki iskorak u
podrucju geodezije 1 kartiranja jer je SLAM u pogledu financija i jednostavnosti sustava dosta
povoljnija opcija u odnosu na druge postoje¢e metode i opremu.
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3 Istovremeno odredivanje polozaja i kartiranje
(SLAM)

Simultano (istovremeno) odredivanje poloZzaja i kartiranje (Simultaneous Localization and
Mapping, SLAM) je metoda kartiranja/izmjere nepoznatog podrucja uz istovremeno odredivanje
i polozaja robota/senzora. Kartiranje, odnosno kreiranje 3D-karte okoline (u daljenjem tekstu
karte) u kojoj se robot nalazi te odredivanje polozaja, odnosno navigacija kroz okolinu, dogada se
istovremeno koristeéi trenutno odredenu kartu relativne pozicije i orijentacije robota u toj okolini.

Zadatak SLAM-a je odrediti polozaj robota i okoline, istovremeno, bez ikakvih dodatnih
podataka. Pokazano je da je rjesenje problema konvergirajuée, pri ¢emu se aproksimativno rjeSenje
dobiva iterativno temeljem vjerojatnosti.
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Slika 1: llustracija problema SLAM-a (Durrant-Whyte, H., Bailey, T., 2006)

Robot se krece kroz okolinu te opaza objekte kojima odreduje relativnu poziciju u odnosu
na svoju; postupak je iterativan - svakim ponovnim opazanjem tocaka okoline, njihova pozicija se
popravlja, a samim time i pozicija robota. Detaljnije 0 matematicCkom modelu rjeSavanja ovog
problema moze se na¢i u Durrant-Whyte H. i Bailey T. (2006).
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3.1 Povijest SLAM-a

SLAM se prvi puta spominje 1986. godine u San Franciscu na konferenciji IEEE-ja o
robotici i automatici. U to vrijeme su se vjerojatnosne metode tek pocele predstavljati u robotici i
umjetnoj inteligenciji. Mnogi istrazivaéi su pokusavali primijeniti vjerojatnosno-teoretske metode
za probleme s kartiranjem i odredivanjem polozaja; ukljuujuéi Petera Cheesemena, Jima
Crowleya i Hugha Durrant-Whytea.

Brojni radovi objavljeni su tijekom nekoliko sljede¢ih godina. Radovi Smitha i
Cheesemana (Smith, R., Cheeseman, P,. 1987), i Durrant-Whytea (Durrant-Whyte, H.F., 1988)
utemeljili su statisticku bazu za opisivanje veze izmedu znacajki okoline i nesigurnosti odredivanja
njihove geometrije. Klju¢an element ovog rada bio je pokazati da postoji visoki stupanj korelacije
izmedu procjene lokacija razli¢itih znacajki okoline na karti te da se te korelacije poveéavaju s
uzastopnim opazanjem.

Sljedeci vazniji rad iz ovog doba je onaj Smitha i dr. (Smith R. et al., 1990), u kojem su
pokazali da kako se mobilni robot kre¢e kroz nepoznato podrucje relativno opazajuci znacajke na
terenu, procjene lokacija tih znacajki korelirane su jedne s drugima zbog zajednicke pogreske u
procjeni pozicije robota. Zakljuak je da bi konzistentno cjelokupno rjeSenje kombiniranog
problema odredivanja poloZaja i kartiranja zahtjevalo udruzeno stanje pozicije robota i pozicije
znacajke na terenu, koje bi se azuriralo svakim sljede¢im opazanjem. To bi zahtjevalo da se u
procjenu ukljuci veliki broj vektora stanja.

Tadas$nja pretpostavka je bila da procijenjene pogreske karte nece konvergirati i umjesto
toga Ce se javljati ponaSanje slucajnog uzorka s nepovezanim porastom pogreske. Prema tome, s
postoje¢om racunalnom kompleksnoS¢éu problema kartiranja 1 bez znanja o konvergiranom
ponasanju karte, istrazivaci su se fokusirali na seriju procjena (aproksimacija) konzistentnog
problema kartiranja koji pretpostavlja ili ¢ak prisiljava da se korelacije izmedu znacajki na terenu
smanje ili uklone.

Jednom kada je problem kombiniranog odredivanja polozaja 1 kartiranja formuliran kao
jednostruki problem vjerojatnosti, te je uistinu postao konvergentan, dogodio se konceptualni
proboj. Najvaznije, prepoznato je da su korelacije izmedu znacajki okoline, koje su mnogi
istrazivaci pokuSavali smanjiti, kritiCan dio problema, 1 da je rjeSenje bolje Sto korelacije rastu. Na
Medunarodnom simpoziju o istraZzivanju robotike 1995. godine u istraZivackom radu na temu
mobilne robotike prvi je put predstavljena struktura problema SLAM-a, rezultat konvergiranja i
formiranje akronima SLAM. Michael Csorba (Csorba, M., 1997) razvio je osnovnu teoriju
konvergiranja i mnoge inicijalne rezultate.

Medunarodni simpozij o istrazivanju robotike 1999. godine bilo je mjesto gdje je odrzana
prva sesija SLAM-a i gdje je postignuto povezivanje izmedu metoda SLAM-a utemeljenih na
Kalman filteru 1 vjerojatnosnih metoda odredivanja polozaja i kartiranja. Radionica SLAM-a
Medunarodne konferencije o robotici 1 automatici odrzana 2000. godine privukla je paznju
petnaest istrazivaca i usmjerila se na probleme s kompleksnosti algoritma.
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Sljedeca radionica SLAM-a odrzana 2002. godine privukla je 150 istrazivaca sa Sirokim
rasponom interesa i primjena. Kroz godine, interes za SLAM rastao je eksponencijalno, a nastavile
su se odrzavati i radionice i ljetne Skole na temu SLAM-a. (Durrant-Whyte, H. i Bailey, T., 2006)

3.2 Osnova SLAM-a

SLAM Kkorijene pronalazi u okviru robotike, gdje se razvila disciplina ra¢unalnog vida.
Racunalni vid osnova je za razvoj podrucja robotiziranog kartiranja, tj. izmjere. Racunalni vid je
podrudje koje obuhvaca metode za prikupljanje, obradu, analiziranje i razumijevanje slike s ciljem
dobivanja numeri¢kih ili simboli¢kih informacija. Sto se ti¢e prikupljanja podataka - raniji sustavi
SLAM-a nisu bili vezani uz vizualne podatke, odnosno kamere, ve¢ uz ocitavanje podataka
laserskim skenerima i kretnji robota kroz okolinu.

Smjestanje robota na nepoznatu lokaciju u nepoznato podrucje problem je SLAM-a Koji se
rjesava postupnom izgradnjom konzistentne karte podrucja dok se istovremeno odreduje lokacija
robota unutar karte. RjeSenje problema SLAM-a se smatra vrlo vaznim u mobilnoj robotici jer
pruza mogucnost robotima da postanu sasvim autonomni.

Rjesenje problema SLAM-a se smatra jednim od najvaznijih uspjeha u robotickom svijetu
zadnjeg desetlje¢a. SLAM je implementiran u brojnim domenama od unutarnjih robota do
vanjskih, podvodnih i zra¢nih sustava. (Durrant-Whyte, H, Bailey, T., 2006)
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3.3 Proces SLAM-a

Cilj SLAM-a je koristiti okolinu za azuriranje pozicije robota. S obzirom na to da je
odometrija robota (koja odreduje polozaj robota) Cesto optere¢ena pogreskama, ne moze se osloniti
direktno na nju. Prosireni Kalman Filter (Extended Kalman Filter, EKF) je srce procesa SLAM-a.
Odgovoran je za azuriranje lokacije robota na temelju znacajki i okoline. EKF odrzava procjenu
nesigurnosti pozicije robota, kao i nesigurnost znacajki koje vidi u okolini.

Laser Scan

!

Landmark
Odometry change Extraction
l ¥

EKF Data
Odometry update Association

EKF ’

Re-observation

EKF ~

New observations

Slika 2: Prikaz procesa SLAM-a (Riisgaard, S., Blas, M. R., 2005)

Kako se robot kre¢e, odometrija se mijenja pa se nesigurnost koja dolazi zbog promjene
pozicije robota azurira kroz EKF. Znacajke okoline se odreduju iz nove pozicije robota. Robot
tada pokusSava povezati te znaCajke s opaZanjima znacajki koje je prethodno opaZao. Ponovo
opazane znacajke se tada koriste za aZuriranje pozicije robota u proSirenom Kalmanovom filteru.
Znacajke koje nisu prethodno opazane su dodane u EKF kao nova opaZanja tako da kasnije mogu
ponovno biti opazane (Riisgaard, S., Blas, M. R., 2005).
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3.3.1 ProSireni Kalman filter

Kako je mnogo vanjskih faktora uklju¢eno u mobilnu robotiku, neizbjezne su pogreske u
racunanju polozaja znacajki i objekata na karti okoline. Pogreske su uzrokovane akumulacijom
matematiCkih pogresaka, kvalitete analiziranih kadrova, poteskoce u preciznom identificiranju
znaCajki i nesavrSenosti kamere. U monokularnom (konfiguracija se sastoji od jedne kamere)
SLAM-u, posebno znacajan problem je procjena dubine $to Se rjeSava primjenom proSirenog
Kalmanovog filtera.

Algoritam proSirenog Kalmanovog filtera prati nesigurnosti pozicije robota i pozicije
objekata u okolini. Koristi kumulativne podatke za izraCunavanje najbolje azurirane pozicije
robota i objekata. To znaci da se pogreske izmedu karte i okoline ne povecavaju. (Yap, M. et al.,
2016)

3.3.2 Grupna optimizacija

Grupna optimizacija (eng. Bundle adjustment) pruza to¢ne procjene pozicije kamere kao i
gustu geometrijsku rekonstrukciju okoline, pod uvjetom da je prisutna ¢vrsta mreza podudaranja
tocaka te dobre inicijalne pretpostavke. U aplikacijama vizualnog SLAM-a, ¢iji je cilj u realnom
vremenu procijeniti trajektoriju kamere dok se rekonstruira okolina, grupna optimizacija se dugo
smatrala neefikasnom za takvu primjenu. U dana$nje vrijeme snaznih procesora, za postizanje
to¢nih rezultata s razumnim udjelom racunanja, aplikacije vizualnog SLAM-a moraju imati modul

grupne optimizacije koji podrazumijeva (Mur-Artal, R, Montiel, J. M. M., Tardo, J. D., 2015):

- pripadajuca opazanja znacajki okoline (to¢aka karte) medu skupovima odabranih
okvira (eng. frame) (klju¢ni okviri),

- da se povecanjem broja klju¢nih okvira povecava i kompleksnost ra¢unanja §to
podrazumijeva izbjegavaje redundantnosti radi osiguravanja efikasnosti,

- da ¢vrsta mrezu konfiguracije kljuénih okvira i to¢aka producira to¢nije rezultate,
tj. dobro rasireni Skup kljuénih okvira sa znac¢ajnom paralaksom i s mnos§tvom
zatvorenih petlji,

- inicijalnu procjenu pozicija kljuénih okvira i lokacija tocaka za nelinearnu
optimizaciju,
- lokalnu kartu gdje je optimizacija fokusirana na postizanje skalabilnosti,

- sposobnost izvodenja brzih globalnih optimizacija (npr. odredivanje grafa pozicija)
za zatvaranje petlji u realnom vremenu.
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4 Vizualni SLAM

Sustavi SLAM-a koji se temelje na vizualnoj informaciji, odnosno koriste kameru za
opazanje prostora nazivaju se vizualni SLAM. Svi algoritmi istrazeni u okviru diplomskog rada
pripadaju vizualnom SLAM-u, a razlog tome je jednostavnost opreme, odnosno kamere potrebne
za takvo mjerenje. U nastavku je objasnjena osnova takvih sustava te kako se odvija proces
dobivanja vizualne informacije i njezina obrada u algoritmima.

Proces vizualnog SLAM-a je prvenstveno sastavljen od sljedeca tri koraka:
1. Inicijalizacija
2. Pracenje
3. Kartiranje

Za pokretanje SLAM-a potrebno je postaviti odredeni koordinatni sustav za procjenu
pozicije kamere i 3D-rekonstrukciju nepoznatog podrucja. Taj koordinatni sustav je proizvoljan, a
kasnije se uzastopnim opazanjem kamera i okolina smjestaju na ispravne pozicije.

Nakon inicijalizacije, procesom pracenja i kartiranja se kontinuirano izraCunavaju pozicije
kamere. Kod pracenja se rekonstruirana karta prati na slici kako bi se procijenio polozaj slike
kamere u odnosu na kartu. Kod Kkartiranja, karta se prosiruje izracunavanjem 3D-struktura okoline
kada se kamerom opazaju dijelovi okoline u kojima se kartiranje nije prije izvrsilo. Ta dva procesa
su iterativna $to znaci da se svakim novim opazanjem tocke njezina pozicija na karti popravlja i
dobiva se to¢niji rezutat.

Sljedeca dva dodatna koraka su takoder uklju¢ena u vizualni SLAM ovisno o0 namjeni:
1. Relokalizacija
2. Optimizacija globalne karte

Relokalizacija je obavezna kada je pracenje prekinuto zbog prebrzog pokreta kamere ili
nekih drugih smetnji. Potrebno je ponovno izraCunati poziciju kamere u odnosu na kartu pa se zato
ovaj proces naziva relokalizacija. Ako relokalizacija nije implementirana u sustave vizualnog
SLAM-a, nakon prekida pra¢enja oni viSe ne mogu raditi i takvi sustavi nisu prakti¢no korisni.

Optimizacija globalne karte podrazumijeva da se pogreske procjene akumuliraju ovisno o
prijedenoj udaljenosti kamere, te da se ta pogreska globalnom optimizacijom moze odrediti. Kada
se pocetna okolina ponovo opaza nakon sto je obavljen niz opazanja, moze se izracunati referentna
informacija koja predstavlja akumuliranu pogresku od pocetka do kraja opazanja u toj petlji. Tada
se tako odredena pogreska koristi za popravljanje pogreSaka globalnom optimizacijom, tj. unatrag
u cijelom prethodnom skupu opaZanja te petlje.

Zatvaranje petlji je i tehnika dobivanja referentnih podataka. Zatvorena petlja se prvo trazi
uparivanjem trenutne slike s prethodno dobivenim slikama. Ako je petlja detektirana, znaci da
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kamera snima neki od prethodno opazanih kadrova. U tom slucaju, moze se procijeniti
akumulirana pogreska nastala tijekom snimanja. Vazno je napomenuti da se procedura detekcije
zatvaranja petlji odvija koristeci iste algoritme kao i relokalizacija. Relokalizacija se odvija kako
bi se obnovila pozicija kamere, a zatvaranje petlji se odvija kako bi se dobila geometrijski
konzistentna karta. (Taketomi, T., Uchiyama, H., Ikeda, S., 2017)

4.1 Pregled razlicitih vrsta vizualnog SLAM-a i
pripadajucih algoritama

U narednim poglavljima bit ¢e obradeni razli¢iti sustavi SLAM-a koji su svojim svojstvima
i prethodnim istrazivanjima pokazali potencijal za rjeSavanje problema opazanja i primjene
rezultata opazanja u kartografiji.

4.1.1 Monokularni SLAM

Prva vrsta SLAM-a obradena u radu je monokularni SLAM, a jedan od glavnih razloga
zaSto se koristi je zbog hardverske jednostavnosti, $to je ujedno i razlog vise da se istraze njegove
mogucnosti. Prednost sustava je da je mnogo jeftiniji i fizicki manji od ostalih sustava, kao $to je
npr. stereo SLAM jer zahtjeva samo jednu kameru, ali zbog koje ujedno ima i brojna ogranicenja.
Jedan od nedostataka je potreba za kompleksnim algoritmima pa je i softver za sustave
monokularnog SLAM-a slozZeniji i zahtjevniji od ostalih. Razlog tome je $to dubina nije
neposredno mijerljiva monokularnom kamerom pa ni mjerilo karte ne moze biti odredeno. S
obzirom na to da se dubina ne moze inicijalizirati iz prvog okvira, sustav zahtjeva i umjetno
kreiranje inicijalne karte.

Jedno rjesenje tog problema je inicijalno pracenje strukture s poznatim dubinama, ali to
nije prakti¢cno. Dubine mogu biti inicijalizirane i s visokom nesigurno$éu (npr. sluc¢ajnim
pridjeljivanjem) koriste¢i obrnutu parametrizaciju dubine, koja kasnije treba konvergirati u
njihove prave pozicije. Nadalje, nakon inicijalizacije, dubina mora biti izraCunata analizom vise
snimaka koriste¢i prosireni Kalmanov filter (EKF, vidi poglavlje Osnova SLAM-a). Cak i u
sustavima SLAM-a koji obuhvacaju vise kamera, teSko je direktno zakljuciti koja je udaljenost
dalekog objekta koriste¢i baznu udaljenost izmedu kamera. Udaljenost izmedu kamera je jako
mala u usporedbi s procijenjenom udaljenosti pa se u opazanoj snimci svake kamere, objekti ¢ine
identi¢ni. (Yap, M. et al., 2016)

Problem odredivanja dubine rijesen je i filtriranjem - Svaki okvir je procesiran filterom koji
procjenjuje polozaje znacajki karte i pozicije kamere. Nedostatak filtriranja je gubitak informacija
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u procesiranju uzastopnih okvira s malo novih znacajki i akumulacija pogresaka zbog linearizacije
funkcijskog modela.

4.1.1.1 Large Scale Direct Monocular SLAM

Ovaj algoritam monokularnog SLAM-a, zvan Large Scale Direct Monocular SLAM,
razvijen je na Tehnickom sveucilistu u Munchenu od strane Jakoba Engela te profesora Daniela
Cremersa (Engel, J., Stuckler, J., Cremers, D., 2014). Large Scale Direct Monocular SLAM (LSD-
SLAM) je vrsta monokularnog SLAM-a koji omogucuje kreiranje konzistentnih karata velikih
podrucja. Umjesto koriStenja kontrolnih tocaka kao generalizacije ulaznih snimaka, radi direktno
na snimkama koristeci intenzitet za pracenje i kartiranje objekata. Ova metoda je iznimno moc¢na
jer omogucuje kartiranje velikih podru¢ja i ne zahtjeva posebne specijalizirane hardverske
komponente - moze se snimati obi¢nim pametnim telefonom u realnom vremenu. Algoritam sadrzi
tri komponente - pracenje, procjenjivanje dubine karte i optimizacija iste.

Kao direktna metoda, LSD-SLAM Koristi sve informacije na slici, dok metode diskretnih
to¢aka mogu koristiti samo male dijelove slike. To omoguéuje vecu to¢nost i robusnost u slabije
teksturiranim okruzenjima (npr. unutarnji prostor) i 3D-rekonstrukcijama s gustim tockama.
Nadalje, s obzirom na to da se kod ove metode filtriranja dubina, izvodi mnogo manjih stereo
usporedbi umjesto samo nekoliko klju¢nih okvira (scena), postoji mnogo manje grubih pogresaka.

LSD-SLAM kreira graf pozicija okvira, a svaki sadrzi polugustu procjenu dubine karte.
Koriste¢i novu direktnu formulaciju usporedbe slika, direktno se prate uvjeti izmedu okvira (npr.
gibanje krutog tijela + mjerilo), koji se koriste za izradu grafa pozicija koji se potom optimizira.
Takva formulacija dopusta detektiranje i ispravljanje znatnih promjena mjerila nakon zatvaranja
petlji, te dopusta velike varijacije mjerila unutar iste karte.
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4.1.2 ORB-SLAM: na znacajkama utemeljeni monokularni SLAM

ORB-SLAM je na znacajkama utemeljeni sustav SLAM-a u realnom vremenu. Znacajke
koje se koriste za ovu metodu su tzv. znac¢ajke ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF). Rije¢
je o vrsti monokularnog SLAM-a koji u realnom vremenu izraCunava trajektoriju kamere i generira
3D-rekonstrukciju okoline s prorijedenim tockama, a funkcionalan je u Sirokom rasponu okolina.
Omogucuje zatvaranje velikih petlji i globalnu relokalizaciju u realnom vremenu iz Sirokih baznih
linija. Zadovoljavajuce rezultate daje na velikim i malim, kao 1 unutarnjim i vanjskim prostorima.
Na velikim prostorima, zahvaljuju¢i grafu vidljivosti, tijekom pracenja i kartiranja fokus je na
lokalnom vidljivom podrucju, nezavisno od veli¢ine podrucja (karte).

Omogucuje detekciju zatvaranja petlji sa Sirokim baznim linijjama kamere, relokalizaciju
te potpuno automatsku inicijalizaciju. ORB-SLAM Kkoristi iste znacajke za sve SLAM zadatke:
pracenje, kartiranje, relokalizacija i zatvaranje petlji. Strategija kojom se oznac¢avaju toc¢ke i kljucni
okviri u rekonstrukciji omogucuje robustnost i generira kompaktnu kartu koja se nadograduje ako
se okolina mijenja. ORB-SLAM pozicionira kameru i kljuéne okvire S pomocu grupne
optimizacije (eng. bundle adjustment). Zatvaranje petlji odvija se optimizacijom grafa pozicija sa
sedam stupnjeva slobode. Korekcija se inverzno propagira na karte dubine.

ORB-SLAM podrzava opseznu evaluaciju u popularnim javnim skupovima podataka
vanjskih 1 unutarnjih podrucja, ukljucujuéi niz ruénih uredaja, automobila i robota. PostiZe se bolja
to¢nost pozicioniranja kamere nego kod direktnih metoda, koje optimizaciju vr$e direktno preko
intenziteta piksela umjesto upotrebom pogresaka polozaja znacajki. (Mur-Artal, R. et al., 2015)

Kako je ORB-SLAM ogranicen koriStenjem monokularne kamere, krajem 2016. godine
objavljen je ORB-SLAM? koji podrzava i stereo i RGB-D kamere. Karakteristike tog sustava
opisane su u poglavlju ORB-SLAM2.

10
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4.1.3 Rijetke/na znacajkama utemeljene metode u usporedbi s
gustim/direktnim metodama

Algoritmi monokularnog SLAM-a u realnom vremenu, kao $to je prethodno spomenuti
LSD-SLAM, omogucuju guste ili poluguste rekonstrukcije okoline, a kamera je pozicionirana
optimiziranjem direktno preko funkcija intenziteta piksela. Ovakvi direktni pristupi ne trebaju
izdvajati znacajke i mogu izbjeéi pripadajuce artefakte (tehniCki artefakti = umjetno stvoreni
objekti za obavljanje neke prakti¢ne funkcije). Takoder su mnogo viSe robusni za zamagljene,
slabo teksturirane, kao i visoko teksturirane povrsine kao npr. asfalt. Na slici 3 moze se vidjeti
kako se, kod na znacajkama utemeljenog sustava, na temelju izdvajanja i spajanja znacajki dobiva
apstraktni prikaz prostora, odnosno karte. Optimizacija se vr$i ponovnom projekcijom pogresaka
znacajki koja se dobiva iz udaljenosti izmedu tocaka. U direktnoj metodi se, s druge strane,
optimizacija vrsi preko razlika u intenzitetima slike, a konacan produkt je karta dubine, za raliku
od 3D-tocaka koje se dobivaju na temelju izdvajanja znacajki. (Mur-Artal, R. et al., 2015)

Feature-Based Direct
I | Input
e N N NN

Extract & Match

Features
(SIFT / SURF/ ...)

1—.

abstract image to feature observations keep full images (no abstraction)

Track: ‘ Track:
min. reprojection error| .. s min. photometric error
(point distances) (intensity differences)

>

~ <

> Map: -

est. feature-parameters |

“ Map:
e 25 est. per-pixel depth
~=~— | | (semi-dense depth map)|_|.

Slika 3: Usporedba na znacajkama utemeljenog i direktnog pristupa dobivanja prikaza okoline (Engel, J., Stuckler,
J., Cremers, D. 2014)
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4.1.4 RTAB-Map

RTAB-Map (eng. Real-Time Appearance-Based Mapping) je vizualni pristup
istovremenog odredivanja polozaja 1 kartiranja utemeljen na mehanizmu upravljanja memorijom
opazanja. Razvili su ga Mathieu Labbe i Francois Michaud, a u svom radu (Labbe, M. i Michaud
F., 2014) opisuju ga kao pristup u kojem se detekcijom zatvaranja petlji odreduje dolazi li opazanje
iz prethodno ili trenutno opazane okoline. RTAB-Map je neovisan o veli¢ini podrucja opazanja,
unato¢ tome S$to je vrijeme potrebno za zatvaranje petlji i optimizaciju grafa pozicija ograni¢eno
veli¢inom podrucja. Upravo zbog toga se koristi pristup upravljanja memorijom kojim se
ogranicava veli¢ina karte Sto omogucuje da se zatvaranje petlji 1 optimizacija grafa izvrsi u
ograni¢enom vremenskom periodu, ¢ime se zadovoljavaju zahtjevi kartiranja tijekom duzeg
vremenskog perioda i u podrucjima velikih razmjera. Memorija je sastavljena od kratkotrajne,
radne i dugotrajne memorije, kako je prikazano na slici 4.

Long-Term .
\ Memory (LTM) \
I 3 I
Fj"an.ﬁ'furi Location Location i Retrieval
| |
I I
I I

¥

Working Memory

(WM)

Location T

Short-Term |- -- Weight
Memory (STM) |e--' Update
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bmage| Sepgory Memory
(SM)
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Slika 4. Proces upravljanja memorijom u RTAB-Mapu (Labbe, M., Michaud, F., 2014)

Proces upravljanja memorijom unutar RTABMap pristupa odvija se na sljedeci
naéin: Percepcijom se dobiva slika koja se $alje u memoriju senzora (Sensor Memory, SM), u
kojoj se smanjuje dimenzionalnost podataka i izdvajaju znacajke korisne za zatvaranje petlji. Tada
memorija senzora stvara novu poziciju koju Salje u kratkotrajnu memoriju (Short-Term Memory,
STM). Kratkotrajna memorija odreduje tezine nedavno zaprimljenih pozicija i azurira poziciju
ukoliko smatra da je nova pozicija sli¢na prethodnoj poziciji te ih spaja u potpuno novu poziciju,
kojoj onda povecava tezinu. Kratkotrajna memorija se koristi za promatranje slicnosti izmedu
uzastopnih slika kroz vrijeme s ciljem azuriranja tezine pozicije. Uloga radne memorije (Working
Memory, WM) je da otkriva zatvaranje petlji izmedu pozicija u prostoru. Veli¢ina kratkotrajne
memorije je ovisna o brzini robota i brzini dobivanja pozicija. Kada broj pozicija dosegne zadanu
veli¢inu, najstarija pozicija se iz kratkotrajne memorije prebacuje u radnu memoriju. RTAB-Map
procjenjuje zatvaranje petlji diskretnim Bayesovim filterom usporeduju¢i novu poziciju s
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pozicijama iz radne memorije (tzv. ,,bag-of-words*“ pristup). Petlja je zatvorena i pozicije su
povezane u trenutku kada je vjerojatnost za zatvaranje petlje izmedu nove i stare pozicije u radnoj
memoriji visoka. Sljede¢a dva koraka su klju¢na za odrzavanje radne memorije unutar ogranicene
veli¢ine. Prvi korak je povrat (Retrieval) u kojem se one susjedne pozicije koje imaju najvecu
vjerojatnost zatvaranja petlje vra¢aju natrag iz dugotrajne u radnu memoriju, povecavajuci
vjerojatnost zatvorenih petlji buduéih bliskih pozicija. Drugi korak se naziva prijenos (Transfer) u
kojem ako je vrijeme potrebno za zatvaranje petlje duze od vremenskog praga T, najstarija od
zadnje posjecenih lokacija (npr. najstarija lokacija s najmanjom tezinom) se prebacuje u
dugotrajnu memoriju. Broj prebacenih pozicija ovisi o broju pozicija dodanih u radnu memoriju
tijekom trenutnog ciklusa.

Princip zatvaranja petlji

Detekcija zatvaranja petlji je proces uparivanja trenutne pozicije i prethodno opazanih
pozicija, a kada je petlja zatvorena smatra se da se pocetna i zadnja snimljena to¢ka okoline
podudaraju te sve tocke okoline sada ¢ine jednu konzistentnu cjelinu. Za razliku od drugih pristupa
kod kojih se zatvaranje petlji temelji na znacajkama okoline ili intenzitetima snimke, kod RTAB-
Mapa se prepoznavanje zatvaranja petlji izvrSava usporedbom svih prethodnih snimki s novom
snimkom, odnosno uporedbom pozicija to¢aka po principu ,,bag-of-words*. Zatvaranje petlji je
neovisno od polozaja robota i rjeSava problem odredivanja polozaja u trenutku kada se robot vrati
u ve¢ opazano podrucje koriste¢i razlicitu referencu. Kada je petlja zatvorena, kreira se graf
pozicija, a njegovom optimizacijom smanjuju se pogreske pozicija na karti. Kod snimanja u vise
sesija iz svake se sesije uzima graf i kreira se jedan globalni. (Labbe, M., Michaud, F., 2014)
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4.1.5 ORB-SLAM?2

ORB-SLAM?2 je sustav SLAM-a koji u realnom vremenu osim za monokularne, izraCunava
poziciju kamere i 3D-kartu okoline i za stereo i RGB-D kamere (u pravom mjerilu). Detektira
petlje i relokalizira kameru u realnom vremenu. Skup podataka potreban za rad sustava ovisan je
0 vrsti kamere. Za stereo i monokularnu koristi se KITTI (Tehnic¢ko sveuciliSte u Karlsruheu) i
EuRoC set podataka, a za RGB-D i monokularnu kameru koristi se skup podataka TUM-a
(Tehnicko sveudiliste u Munchenu). U okviru ROS-a, moguce je uzivo procesirati snimke
monokularnih, stereo i RGB-D kamera. Sustav se moze koristiti i izvan ROS-a. ORB-SLAM?2
pruza sucelje za navigaciju izmedu modula SLAM-a i modula za odredivanje poloZzaja.

Mur-Artal, R. i Tardos, J.D. u svojem istrazivanju iz 2016. godine tvrde da rezultati
snimanja RGB-D kamerom pokazuju da se procesom grupne optimizacije postize veca to¢nost
odredivanja poloZaja znac¢ajki okoline nego kod sustava utemeljenih na metodi najblizih tocaka ili
smanjivanju pogreske odredivanja dubine. Koriste¢i blize i dalje stereo tocke i opazanja jednom
kamerom rezultati stereo sustavom su to¢niji od direktnog stereo SLAM-a. Pojednostavljenim
na¢inom odredivanja polozaja moze se efikasno ponovno iskoristiti karta s isklju¢enim
kartiranjem. Slika 5 pokazuje procese i nizove ORB-SLAM2 sustava.
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Slika 5: Prikaz procesa i nizova (Mur-Artal, R. i Tardos, J.D., 2016)
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Sustav ima tri glavna procesa koji se odvijaju paralelno:

1. Pracenje - sluzi za odredivanje pozicije kamere svakim opaZzanim okvirom, i to
uparivanjem znacajki na lokalnoj karti i smanjivanjem pogreske reprojekcije pritom
provodeci proces grupne optimizacije sSamo za kretnju robota kroz okolinu.

2. Lokalno kartiranje - sluzi za upravljanje lokalnom kartom i optimiziranje pozicija tocaka
karte, izvodeci lokalnu grupnu optimizaciju.

3. Zatvaranje petlji - sluzi za detektiranje velikih petlji i smanjivanje utjecaja akumuliranih
naglih pokreta koriste¢i optimizaciju grafa pozicija. Taj proces pokrece Cetvrti proces koji
nakon optimizacije grafa pozicija obavlja potpunu grupnu optimizaciju za izraCunavanje
najoptimalnije strukture i rjeSenja za kretnju robota kroz okolinu.

Sustav ima ugraden modul za prepoznavanje okoline utemeljen na DBoW2, knjiznici za
ponovno odredivanje polozaja (za slucaj da proces pracenja ne uspije ili ako se dogodi ponovna
inicijalizacija u ve¢ opazanoj okolini) ili za detekciju petlji. Sustav kreira graf vidljivosti koji
povezuje bilo koja dva kljucna okvira uz uvjet da imaju zajednicke tocke i minimalnu
rasprostranjenost grafa koji povezuje sve klju¢ne okvire. Takvom strukturom grafa dohvacaju se
lokalni klju¢ni, funkcionirajuéi u velikim podrucjima, a prri zatvaranju petlje sluze kao strukture
za optimizaciju grafa pozicija.

Sustav koristi ORB znacajke za pracenje, kartiranje i prepoznavanje mjesta. Robusne su za
odredivanje rotacije i mjerila karte te su nepromijenjive prilikom automatskog dobitka kamere,
automatske ekspozicije kamere te promjene iluminacije. ORB znacajke su efikasne za izdvajanje
I spajanje znacajki u realnom vremenu i poprili¢no su precizne u prepoznavanju mjesta na temelju
,.bag-of-words* pristupa.

Karakteristike opisane u istrazivanju od Mur-Artal et al., potkrijepljene su rezultatima
opazanja RGB-D kamerom, §to se moze vidjeti na slici 6.
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Slika 6: Prikaz rezultata opazanja RGB-D kamerom (Mur-Artal, R. i Tardos, J.D., 2016)

Vizualni rezultati opazanja pokazuju klju¢ne okvire i gusti oblak tocaka opazane prostorije
s jednom zatvorenom petljom. Rubovi su vrlo vjerno prikazani i dubina je dobro procijenjena.
Oblak toCaka je renderiran povratnim projektiranjem karata dubine iz procijenjenih pozicija
klju€nih okvira.

Sustav pokazuje najbolji potencijal za zadovoljavanje kartografskih potreba od svih dosad
istrazenih tehnologija. Medutim, ORB-SLAM?2 nije prakti¢no isproban pa nije poznato u kojoj
mjeri bi zadovoljio to¢nost kartografskih zadataka, ali njegove specifikacije nadmasuju sve ostale
sustave pa se moze pretpostaviti da bi dao najbolje rezultate.
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5 ROS - Robotski operacijski sustav

Robotski operacijski sustav (Robot Operating System, ROS) je netipi¢ni operacijski sustav
koji pruza brojne servise za heterogene racunalne klastere (skupine usko povezanih racunala koja
mogu djelovati kao jedno), kao Sto su hardverska apstrakcija, kontrola uredaja na niskoj razini,
implementacija Cesto koriStenih funkcionalnosti, slanje poruka izmedu procesa i upravljanje
paketima. ROS je prvotno osmisljen radi prevladavanja izazova prilikom razvoja servisnih robota
na projektu STAIR na SveuciliStu u Stanfordu 1 Programu osobnih robota
(http://stair.stanford.edu/, STAIR: STanford Artificial Intelligence Robot). U konacnici, hjegov
razvoj rezultirao je arhitekturom koja obuhva¢a mnogo vise podruc¢ja od samog servisnog robota i
domene upravljanja robotom.

Karakteristike ROS-a su sljedece:
- UmreZavanje iste razine (bez posluzitelja)
- Utemeljen na alatima
- Neovisan o programskom jeziku

- Besplatan i otvorenog koda

Osnovni koncept ROS-a sastoji se od &vorova, poruka, tema (eng. topic) i servisa. Cvorovi
su procesi koji obavljaju ra¢unanje. ROS je sustav modula koji se sastoji od mnogo ¢vorova pa se
u tom kontekstu, pojam &vor odnosi na softverski modul. Cvorovi medusobno komuniciraju putem
razmjenjivanja poruka. Poruka je struktura podataka u pisanom obliku, koja podrzava primitivne
tipove podataka kao sto su integer, float, boolean, itd., kao i liste primitivnih tipova podataka i
konstanti. Poruke mogu biti sastavljene i od drugih poruka i lista poruka. Cvor 3alje poruku
objavljujuéi je zadanoj temi, koja se sastoji od jednostavnog niza znakova kao $to je ,,odometrija“
ili ,.karta. Cvor koji je zainteresiran za neki tip podataka ée se i pretplatiti na odgovarajucu temu.
Jedan ¢vor moze objaviti ili pretplatiti se na vise tema.

ROS pruza alat zvan roslaunch, koji uz pomo¢ XML datoteke (s ekstenzijom .launch)
specificira parametre za konfiguriranje i pokretanje ¢vorova, kao i uredaj na kojem bi ¢vorovi
trebali obavljati racunanje.

U programskom jeziku Python napisan je rostopic koji sluzi za filtriranje poruka koristeci
komandnu liniju, a rezultira prilagodljivom porukom koja moze pretvoriti bilo koji dio nekog toka
(eng. stream) podataka u tekstualni tok.

ROS distribuira i rviz, vizualizacijski program koji za vizualizaciju koristi arhitekturu
podataka. Rviz moze prikazati razli¢ite vrste podataka, kao $to su slike, oblaci tocaka, geometrijske
likove (rezultati prepoznavanja objekata), pozicije i putanje robota/senzora itd. (Quinley, M. et al.,
2009)
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5.1 Globalni i kotrljajudi zatvarac

Specijalizirani senzori kao S§to su laserski senzori vrlo su efikasni, ali su ¢esto vrlo skupi i
veliki su potrosaci energije. Snimke danasnjih kamera sadrze mnostvo informacija, $to je korisno
u aplikacijama racunalnog vida kao $to je 3D-rekonstrukcija. U takvim aplikacijama vazne su
kamere s globalnim zatvaratem. Kamere s globalnim zatvara¢em snimaju scenu izlaganjem cijelog
senzora (svih redova senzora) svjetlu scene u tom trenutku (u ekspoziciji). To stvara pribliznu sliku
scene ispred kamere. Nedostatak kamera s globalnim zatvaracem je da su skuplje u usporedbi s
kamerama s kotrljaju¢im zatvaracem koji se nalazi u gotovo svakom elektronickom uredaju koji
sadrzi kameru, npr. pametni telefon.

Kamere s kotrljaju¢im zatvaracem svaki red piksela senzora kamere izlazu u ekspoziciji u
razli¢itim trenucima. To stvara jednaku sliku kao i kamera s globalnim zatvara¢em, ali samo u
slu¢aju da je kamera stati¢na i da se scena ne mijenja tijekom ekspozicije. Medutim, ako dode do
promjena ili pokreta tijekom ekspozicije, nastat ¢e distorzija koja ¢e stvoriti neispravnu, iskrivljenu
snimku. Distorzija stvara probleme u aplikacijama ra¢unalnog vida jer nije konstantna, nego ovisi
0 promjenama scene i pokretu kamere.

Camera Shutter: Space-Time Sampling

2
O
o
)
(@)
©
E

Rolling Shutter (CMOS) Global Shutter (CCD)

Slika 7: Prikaz odnosa redova piksela i viemena ekspozicije u kameri s kotrljaju¢im zatvaracem u usporedbi s

globalnim (Gu. J. et al., 2010)
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Najucestaliji tip danas u potroSackoj elektronici su kamere s kotrljaju¢im zatvaracima,
najvise zato jer su cjenovno povoljnije od kamera s globalnim zatvara¢ima. Kamere s kotrljaju¢im
zatvaraCem sklone su distorzijama zbog promjena u okolini i pokreta kamere te je svaki red
zasebna slika. Distorzija koja nastaje usred ekspozicije kod kotrljajuéeg zatvaraca moze se vidjeti
naslici 8. (Tallund, L., 2016)

Rolling Shutter

Slika 8: Slika iste scene snimana kamerom s kotrljajué¢im zatvaracem (lijevo) i globalnim (desno) (Andor)

Kod kamera s globalnim zatvaracem, svi pikseli okvira su snimljeni u isto vrijeme, a to je
neophodno za sustave SLAM-a u realnom vremenu za usporedbu uzastopnih okvira slike u svrhu
procjenjivanja dubine.

19



Mogucénosti primjene istovremenog odredivanja polozaja i kartiranja (SLAM) u kartografiji | Tihana Vidnjevi¢

6 PraktiCna primjena obradenih tehnologija

U narednim poglavljima opisana je konfiguracija algoritama teorijski obradenih sustava
SLAM-a i rezultati opazanja istima. Sva opazanja obavljena su u unutarnjem prostoru pa iz
rezultata nije moguce zakljuciti koja bi konfiguracija senzora odgovarala opazanju u vanjskom
prostoru.

6.1 LSD-SLAM softver

Instalacija algoritma LSD-SLAM-a i ROS Indigo — Robotskog operacijskog sustava
zahtjeva operacijski sustav Ubuntu (verzija 14.04). Takoder, potrebno je instalirati i CMake 1
OpenCV dodatke, a koji su opisani u nastavku.

ROS - verzija Indigo

Robotski operacijski sustav (ROS) okvir je za pisanje robotskog softvera. Sastoji se od
mnoStva alata, knjiZnica i sporazuma koje omogucuju pojednostavljenje kreiranja kompleksnog 1
robusnog robotskog ponasanja u Sirokom spektru robotskih platformi. ROS Indigo Igloo je osma
verzija ROS-a objavljena 2014. godine. Najprikladniji je za operacijski sustav Ubuntu 14.04., a
podupire i nove verzije, te dokumentiranje i integracijsko testiranje paketa utemeljenih samo na
Catkinu (sustav za izgradnju ROS-a). ROS podrzava i izgradnju paketa iz izvora opazanja,
utemeljenih na rosbuildu.

CMake

Cmake je open-source platforma koja se sastoji od alata za prevodenje, testiranje i pakiranje
softvera. Cmake se koristi za kontrolu procesa prevodenja softvera koriste¢i jednostavnu platformu
i 0 prevoditelju neovisne konfiguracijske datoteke. Takoder, koristi Se za generiranje izvornih
datoteka i radnih prostora s moguénoscu koriSenja vlastitog prevoditelja.

OpenCV

OpenCV (eng. Open Source Computer Vision Library) je knjiznica koja omogucuje
efikasna racunanja s fokusom na aplikacije u realnom vremenu, a iskoriStava visejezgreno
procesiranje.
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6.1.1 UI-1221LE kamera

Kamera UI-1221LE Sirokokutna je kamera koriStena za LSD-SLAM te opremljena
monokromatskim senzorom. Ima globalni zatvara¢ koji omogucuje kvalitetno snimanje pri brzim
pokretima kamerom. Zahvaljujuci visoko-dinami¢nom rasponu (HDR), senzor CMOS radi odli¢ne
snimke ¢ak i u visokodinami¢nim okolinama velikog kontrasta. Format senzora 1/3" ¢ini kameru
idealnom zamjenom za standardne analogne video kamere, s vrlo malim troskovima. Nedostatak
je Sto kao monokularna kamera ne moze mjeriti dubinu pa je to ogranicenje dosta utjecalo na
mjerenja, Sto ¢e biti vidljivo iz rezultata prakti¢ne primjene kamere. (IDS GmbH, 2014)

Slika 9: Prikaz UI-1221LE kamere (IDS GmbH, 2014)

6.1.1.1 Kalibriranje kamere

Kameru je prije koristenja unutar LSD-SLAM-a potrebno kalibrirati, a sustav koristen za
kalibriranje je PTAM.

PTAM

PTAM (eng. Parallel Tracking and Mapping) je sustav koji omogucuje istovremeno
pracenje kamere i kartiranje, a koristi se za proSirenu stvarnost. Ne zahtjeva kontrolne tocke,
postojece karte okoline, predloske ili inercijalne senzore. PTAM je i alat za kalibriranje unutarnjih
parametara kamere sa Sirokokutnim le¢ama.

PTAM se pokre¢e uz pomo¢ Catkina. Catkin je sluzbeni sustav za izgradnju ROS-a i
nasljednik orignalnog sustava ROS-a za izgradnju - rosbuilda. Catkin kombinira CMake i Python
skripte za pruzanje funkcionalnosti povrh osnovnog tijeka rada CMakea. Catkin je
konvencionalniji od rosbuilda, dopusta bolju distribuciju paketa, bolju podrsku za prevodenje, i
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bolju pokretnost. Catkin omogucuje automatsko trazenje paketa i izgradnju vise medusobno
ovisnih projekata u isto vrijeme.

Proces kalibriranja

Za kalibraciju kamere potrebno je na ravnoj povrsini pripremiti crno-bijelo kvadratno polje
za kalibraciju. Kalibrator kamere se otvara putem komandne linije i kamera se izostri tako da se
Sto bolje vide polja kako bi softver prepoznao rubove. Zatim se izvr$i snimanje minimalno Cetiri
slike predloska u razli¢itim polozajima (naredbom GrabFrame) te se pokrene optimizacija
(naredbom Optimize). Parametri transformacije ne bi trebali biti ve¢i od 0,3 s obzirom da se radi
o Sirokokutnoj kameri. U datoteku ueye_calib.cfg kopiraju se parametri transformacije Cam_fXx,
Cam_fy, Cam_cx, Cam_cy, Cam_s i tada se smatra da je kamera kalibrirana. Prikaz kalibracije
vidljiv je naslici 10.

Calibrator = 3 4)) 00:06 {i%

| Camera Calibration: Grabbed 1 Wnages:

| Take snapshots of the calib grid with the *GrabFrame® button,
and then press “Optimize*.
Take enough shots (44) at different angles to get points

| into all parts of the Image (corners too.} The whole grid
doesn’t need to be visible so feel free to zoom n.

Slika 10: Kalibracija kamere u alatu za kalibriranje PTAM
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6.1.2 Opazanje LSD-SLAM-om i Ul kamerom

LSD-SLAM pokrece se iz komandne linije sljede¢im redosljedom naredbi:

1. Pokretanje ROS operacijskog sustava

sudo roscore

2. U drugom prozoru komandne linije se pokrene Isd_slam_viewer koji predstavlja kartu okoline

rosrun Isd_slam_viewer viewer

3. Pokrene se 1 ROS ¢vor LSD-SLAM-a
rosrun Isd_slam_core live_slam /image:=image_raw

_calib:=/home/tvidnjevic/rosbuild_ws/package_dir/lsd_slam/Isd_slam_core/calib/ueyeCalib.cfg

4. U tre¢em prozoru komandne linije pokrene se i kamera unutar ROS-a naredbom roslaunch
roslaunch ueye nodelets.launch pixel_clock:=20 frame_rate:=40

Objasnjenje: uz naredbu roslaunch, potrebno je definirati naziv kamere, .launch datoteku koja
pokrece snimanje okvira, zatim 'pixel_clock' koji smanje utjecaj kotrljajuceg zatvaraca, u ovom
sluc¢aju postavljen na vrijednost od 20 Hz. Za kraj se jo$ definira brzina opazanja okvira od 40 Hz.

Naslici 11 je prikazan prozor koji pokazuje trenutni okvir s dubinom prikazanom razli¢itim
nijansama boje (pokrenut live slam ¢vorom), i drugi prozor koji prikazuje kartu okoline (iz
Isd_slam_viewer).
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| ’ i g Full Map!
) tizing Full Map! Added 0 constraints.
G LOST for frame 4028 (3.81% good Points, which is 85.42% of available po

0T DIVERGED)!
tihana-SATELLITE-C855-1NO:~# rosrun lsd_slam_core live_slam /image:=image

g F, 14 KF, 70 E, 0.6m Pts
Gul 1s off
iroot@tihana-SATELLITE-C855-1NO:~# rosrun lsd_slam_viewer viewer
d QApplication thread

Istarte
lCtarts

Slika 11: Prikaz prozora s dubinom i 3D-kartom

Rezultati mjerenja vizualizirani u MeshLab softveru prikazani su na slici 12
= 3 €) 01:18 3%

e @M ofa® - /> X~ P CEEIE

1 v1.3.2_64bit - [Project_1]

NEFE QY @ : ‘DD @

Mesh: pc.ply
Vertices: 646286
Faces: 0

Slika 12: Vizualizacija rezultata mjerenja u MeshLab softveru
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LSD-SLAM u kombinaciji s monokularnom kamerom Ul nije zadovoljio kao vrsta SLAM-
a za kartografske potrebe. Nedostatak su svakako ograni¢ene mogucnosti kamere jer kako se i vidi
iz vizualnih rezultata, algoritam nije uspio dobro procijeniti dubine na snimci. Algoritam je uspio
detektirati samo rubove, dok su plohe vrlo povrsno prikazane ili mjestimi¢no nisu uopce prikazane.
Opazano je isto podrucje kao i s Kinect kamerom i RTABMap aplikacijom (rezultati prikazani u
sljede¢em poglavlju), ali u ovom slucaju ne mogu se razabrati objekti koji se nalaze na tom
podrucju. Rezultati opazanja u unutarnjem prostoru ne daju naslutiti da bi opazanje u vanjskom
prostoru dalo bolje rezultate jer je tamo izlozeno uvjetima koji su znatno tezi od onih u unutarnjem
prostoru.

6.2 RTABMap aplikacija

RTABMap je aplikacija razvijena na Sveudilistu u Sherbrookeu u kanadskoj pokrajini
Quebec u sklopu robotskog laboratorija IntRoLab (https://introlab.3it.usherbrooke.ca/mediawiki-
introlab/index.php/Main_Page, IntRoLab). Aplikacija se moze Koristiti samostalno s ru¢nom
Kinect kamerom ili stereo kamerom za RGB-D kartiranje sa Sest stupnjeva slobode, ili na
robotu/senzoru s laserskim daljinomjerom za kartiranje s tri stupnja slobode. RTABMap je
knjiznica i samostalna aplikacija koja pri opazanju nudi brojne mogucnosti podesavanja. Kamere
koje podrzava RTABMap su RGB, RGB-D i stereo kamere, a opazanjeje moguce pokrenuti u
realnom vremenu ili iz baze podataka koja sadrzi ve¢ opazane snimke. Ima osnovne i napredne
postavke. Postoje razne kategorije postavki, od namjesStanja izvora podataka (i brzine preuzimanja
ulaznih podataka), procesa iscrtavanja (tzv. renderiranja), odredivanje brzine detekcije zatvorenih
petlji, memorije i vizualne registracije znacajki (zadana kombinacija GFTT+BRIEF), izdvajanje
znacajki (zadane su ORB znacajke) itd.

RTABMap se pokrece preko komandne linije jednostavnom naredbom rtabmap, a sucelje
je prikazano na slici 13.
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RTAB-Map ]
File Edit Detection Tools Window ?
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Loop closure detection & X 3D Map a8 x|

Odometry

Slika 13: Prikaz sucelja s tri osnova prikaza: Odometrija, Detekcija zatvaranja petlji i 3D-karta

Nakon otvaranja, potrebno je izabrati vrstu kamere s kojom ¢e se opaZanje izvoditi i otvoriti
novu praznu bazu podataka. Nakon toga, potrebno je konfigurirati aplikaciju. Sve kategorije
parametara u postavkama vidljive su na slici 14.
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Slika 14: Prikaz mogucnosti podesavanja u RTABMapu

Prakti¢ni dio izvodio se Kinect kamerom pa u nastavku slijede njezine karakteristike te
prednosti i nedostaci za ovu metodu.

6.2.1 Kinect kamera

Proizvoda¢ Kinect kamere Microsoft namijenio je tu kameru prvenstveno za Xbox 360 i
Xbox One igrace konzole. Medutim, koristi se i u algoritmima vizualnog SLAM-a jer se 3D-podaci
mogu dobiti u realnom vremenu. Za opazanje SLAM-om, Kinect je koristan zbog svojeg senzora
dubine koji moze izraCunati udaljenost od objekta na isti na¢in kao §to to Cini laserski dubinski
senzor. S time je rijeSen problem mjerila kod opazanja SLAM-om. Kinect se koristi i kao mobilni
robot. Kinect kamera je RGB-D kamera kod koje je mjerilo koordinatnog sustava poznato jer se
3D-struktura moze dobiti iz metrickog prostora. Unutar RTABMap-a, Kinect ima svoj gotovi
modul pa je njegovo koristenje u sklopu tog softvera vrlo jednostavno. Nedostatak Kinecta je to
Sto za dubinu koristi vlastiti izvor infracrvenog zracenja, koje u osun¢anom vanjskom prostoru
postaje preslabo u odnosu na suncevo infracrveno zracenje, te je njegovo koristenje u vanjskom

27



Mogucénosti primjene istovremenog odredivanja polozaja i kartiranja (SLAM) u kartografiji | Tihana Vidnjevic¢

prostoru vrlo upitno. Drugi nedostatak je domet mjerenja koji u njegovom slucaju iznosi do 4
metra, to¢nije njegov standardni radni raspon je od 1,2 do 3,5 metara. To je vrlo ogranicavajuci
faktor s obzirom da se u vanjskom prostoru oc¢ekuje domet od barem 30 metara.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—d

Microphc;ne Array

Slika 15: Dijelovi Kinect kamere (Microsoft, 2010)

Dijelovi Kinect kamere:

1. RGB kamera koja pohranjuje podatke s tri kanala u rezoluciji 1280x960, §to omogucuje
snimanje kolor snimki.

2. Infracrveni (IR) odasiljac i infracrveni (IR) senzor dubine. Odasilja¢ odasilje poznati uzorak
zraka infracrvene svjetlosti i senzor dubine ¢ita IR zrake koje se reflektiraju natrag do senzora.
Veli¢ina uzorka reflektiranih zraka se pretvara u informacije o dubini, tj. udaljenost od objekta do
senzora.

3. Sirokopojasni mikrofon, koji sadrzi 4 mikrofona za hvatanje zvuka. Cetiri mikrofona omoguéuju
snimanje zvuka kao i pronalazenje lokacije izvora zvuka i smjera zvuc¢nog vala. Troosni
akcelerometar konfiguriran je za 2G raspon, gdje je G akceleracija zbog utjecaja gravitacije.
Akcelerometar je moguce koristiti i za odredivanje trenutne orijentacije kamere. (Microsoft, 2010)
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6.2.2 OpaZanje u jednoj sesiji

Opazanje u jednoj sesiji bilo je probno opazanje za testiranje kamere i sustava. U praksi je
opazanje u jednoj sesiji pozeljno izbjeci jer zbog mogucnosti prekida snimanja (konfiguracija
terena ili prestanak rada kamere) nije moguce ponovno inicijalizirati u opazanom terenu vec
snimanje treba pokrenuti ispocetka.

6.2.2.1 Konfiguracija aplikacije i postupak opaZanja

Nakon otvaranja sucelja potrebno je u postavkama konfigurirati aplikaciju. Najvaznije je
na pocetku odabrati izvor snimanja - u ovom sluc¢aju RGB-D kamera, a vrsta je upravljacki
program kamere Freenect koji obuhvaca i Microsoft Kinect. Datoteka s podacima kalibracije nije
potrebna jer je Kinect ve¢ kalibriran. Brzina kojom se opazaju okviri, odnosno snimke je unaprijed
postavljena na 0 Hz $to znaci najbrzu mogucu brzinu kojom se ta detekcija moze odvijati. Od
ostalih postavki vazan je detektor znacajki GFTT + BRIEF (kombinacija GFTT i BRIEF znacajki).

GFTT (Good Features to Track) metoda izdvaja najistaknutije uglove na slici gdje se mjera
kvalitete ugla mjeri na svakom pikselu. Uglovi s kvalitetom manjom od odredenog praga se
odbijaju, a ostatak uglova je sortiran silaznim redom - od najkvalitetnijeg do najmanje kvalitetnog.
Svaki ugao za kojeg postoji bolji ugao u udaljenosti manjoj od praga se odbija. GFTT su zapravo
to¢no one znacajke koje omogucuju da pracenje postigne najbolje moguce rezultate. (Awad, A.l.,
Hassaballah M., 2016)

BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) je brza metoda opisivanja
znacajki raCunanjem i uparivanjem. Pruza visoku stopu prepoznavanja objekata u okolini osim u
slu¢aju da postoji velika rotacija u ravnini. (Calonder, M. et al., 2010)

Nakon postavljanja parametara, potrebno je otvoriti novu praznu bazu u koju ¢e se spremati
podaci opaZanja. Zatim se pocinje s opazanjem. Na sucelju je prilikom opazanja prikazana 3D-
karta, odometrija 1 zatvaranje petlji, a korisnik ima moguénost dodati jos prikaza razli¢itih drugih
parametara koji se mogu pratiti tijekom snimanja. Na prikazu zatvaranja petlji vide se cvorovi koji
predstavljaju zatvorene petlje na mjestima koja su snimana vise puta. Odometrija prati pozicije
tocaka u okolini i1 daje uvid u njihovu dubinu. Na 3D-karti su vizualizirane opazane tocke s
detektiranim petljama, a prikazuje se i trajektorija kamere.
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4
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Slika 16: Prikaz opazanja na RTAB-Map sucelju

Vizualizacija rezultata opazanja prikazana je na slici 17.

NEFECYE OB D@ 3y i o@® -« /" X- o g

Mesh: cloud_b.ply
Vertices: 926989
Faces: 0

Slika 17: Vizualizacija rezultata mjerenja RTAB-Map softverom

30



Mogucénosti primjene istovremenog odredivanja polozaja i kartiranja (SLAM) u kartografiji | Tihana Vidnjevi¢

U usporedbi s LSD-SLAM-om i Ul kamerom, kombinacija ove metode i kamere ipak daje
bolje rezultate $to se vidi vec tijekom samog opazanja. Vecina rubova je dosta loSe prikazana, §to
je djelomicno posljedica nepaznje pri rukovanju kamerom, ali i sjena zbog kojih se onda rubovi
teze detektiraju (naglaseno u donjem lijevom kutu slike). Vazno je napomenuti da Kinect opaza
veliki broj tocaka zbog kojih je oblak tocaka dosta gust Sto uzrokuje kasnije teze procesiranje
tocaka, a samim time je i teze filtrirati tocke od znacaja za prikaz okoline.

Na kraju, nedostatak Kinect kamere je Sto je osjetljiva na jaci intenzitet svjetlosti, te joj
domet mjerenja (4 m) nije zadovoljavajuci pa mjerenje u vanjskom prostoru nije moguée. Mjerenje
u vanjskom prostoru zahtjeva domet od minimalno 30 metara.

6.2.3 Opazanje u viSe sesija

Kod opazanja u viSe sesija, opazanje se unaprijed obavlja putem Data Recordera, modula
unutar RTABMap-a, kojeg je onda moguce kasnije procesirati u samoj aplikaciji. Svako opazanje,
odnosno sesija sprema se u posebnu datoteku u kojoj je sadrzana baza podataka tog opazanja.

Pokretanjem naredbe /usr/local/bin/rtabmap-dataRecorder dobivaju se informacije o
konfiguraciji Data Recordera.

Usage:
dataRecorder [options] output.db

Don't display the current cloud recorded.
Set debug level for the logger.
Input rate Hz (default @=inf)
-driver Driver number to use:
0=0penNI-PCL (Kinect)
1=0penNI2 (Kinect and Xtion PRO Live)
2=Freenect (Kinect)
3=0penNI-CV (Kinect)
4=0penNI-CV-ASUS (Xtion PRO Live)
5=Freenect2 (Kinect v2)
6=DC1394 (Bumblebee2)
7=FlyCapture2 (Bumblebee2)
-device Device ID (default "")

Slika 18: Prikaz informacija o koristenju Data recorder modula

Moguce je namjestiti vizualno skrivanje opazanog oblaka to¢aka, postavljanje razine
otklanjanja neispravnosti u procjenjivanju pozicije objekata, postavljanje brzine opazanja okvira -
koja je u ovom sluc¢aju ostavljena na zadanoj brzini od 0 Hz, §to znaci najbrze moguce opazanje
okvira. Potrebno je odabrati i indeks upravljackog programa kamere za koju Zelimo da obavi
opazanje te ID uredaja koji je u ovom slucaju zadan. Za kraj je vazno postaviti naziv datoteke u
koju zelimo da se spreme podaci opazanja sesije, a njezina ekstenzija mora biti .db.
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Data Recorder pokrece se iz komandne linije naredbom:

{usr/local/bin/rtabmap-dataRecorder -driver 2 /home/tihana/Documents/multi_session/sesijal.db

Unutar komandne linije mogu se pratiti informacije o detektiranju okvira, a za vizualizaciju
OpaZzanja otvara se poseban prozor, §to se moze vidjeti na slici 19.

:order = m 3 W) 13:52 {%
—
o L @ - O Datarecorder U
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.265) DataRecorder.cpp: : :handleEven
() Recelving rate = ,269438 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.295) DataRecorder.cpp: ::handleEven

() Receiving rate = ,906567 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.325) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Recelving rate = ,869828 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.358) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receiving rate = ,919351 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.387) DataRecorder.cpp: : :handleEven
() Recelving rate = ,590201 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.421) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receiving rate = ,240622 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.451) DataRecorder.cpp: : :handleEven
() Recelving rate = ,850147 Hz
[ INFO] (2017-10-27 :52:12.485) DataRecorder.cpp: :handleEven
() Receiving rate = ,351323 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.519) DataRecorder.cpp: :thandleEven
() Receiving rate = ,002441 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.551) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receilving rate = 31,881544 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.586) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receiving rate = 28,376129 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.621) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receilving rate = 28,262933 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.651) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receilving rate = 33,779267 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.685) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receilving rate = 29,394314 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.719) DataRecorder.cpp: : :handleEven
() Receilving rate = 28,954590 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.751) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receiving rate = 31,740885 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.789) DataRecorder.cpp: : :handleEven
() Recelving rate = 26,437633 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.822) DataRecorder.cpp: ::handleEven
() Receiving rate = 30,050970 Hz
[ INFO] (2017-10-27 13:52:12.851) DataRecorder.cpp: : :handleEven
() Receilving rate = 34,587634 Hz

Images=2082 (~510 MB)

Slika 19: Prikaz snimanja u Data Recorderu

Zatim se uz pomo¢ komandne linije otvara RTABMap i u postavkama za vrstu izvora
odabire baza podataka, te se ucitava datoteka sa postavkama s ekstenzijom .ini - multi-
session1Hz.ini, u ovom slu¢aju preuzeta S internetske stranice
https://github.com/introlab/rtabmap/wiki/Multi-session,, ujedno i primjer prikazan nize.

Na glavnom sucelju otvori se nova prazna baza podataka i pokrene se opazanje. Tada
RTABMap iz baze podataka prve sesije Cita snimljene toc¢ke i prikazuje snimku. Po zavrSetku
snimke potrebno je vratiti se u postavke i odabrati datoteku druge sesije te ponovo pokrenuti
opazanje. Sada se ne otvara nova prazna baza podataka, ve¢ se sve sprema u onu prethodnu. Isti
postupak se ponavlja sve do zadnje sesije.
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L 8 M 4 Mapping Localizatic

Slika 20 Opazanje RTABMap-om s ucitanom bazom podataka

Kada sve sesije snimanja zavrse, za vizualizaciju je potrebno otvoriti Prikaz grafa i skinuti
datoteku s grafom.

Graph view B®

dew g | majaydesn

Slika 21: Prikaz grafa snimljenog podrucja
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Ovakav nacin opazanja je vrlo koristan u situacijama kada je potrebno prekinuti snimanje
zbog nekih vanjskih faktora ili je doSlo do nenadanog gasenja kamere. Takoder i kod snimanja
vecéih podrucja kako bi se napravila pauza izmedu sesija.

6.2.4 Prednosti | nedostaci kamere ArduCAM CMOS AR0134

RTABMap i ORB-SLAM?2 omogucuju opazanje stereo kamerom. Prednost shimanja
stereo kamerom je mogucnost jednozna¢nog odredivanja mjerila zbog postojanja dvije kamere na
poznatom razmaku (lijeve i desne), dok je kod monokularnih kamera mjerilo nepoznato i moze se
tijekom snimanja mijenjati. U nastavku su opisana svojstva kamere ArduCAM te prednosti i
nedostaci koji proizlaze iz njih. Dvije ArduCAM kamere su nabavljene za potrebe rada, ali nisu
konfigurirane kako bi ¢inile sustav stereo kamera pa su sve pretpostavke utemeljene na njihovim
op¢im specifikacijama.

ArduCAM kamera modela AR0134 je 1.2 megapikselna kamera u boji s globalnim
zatvaraem koja se moze koristiti u svom zadanom nacinu ili se moZze isprogramirati za odredenu
veli¢inu okvira, ekspoziciju 1 druge parametre. Globalni zatvara¢ je vazna karakteristika koja
omogucuje da se svi pikseli kadra u isto vrijeme izlazu za vrijeme ekspozicije ¢ime se postize
to¢nija pozicija znacajki prilikom opazanja. Krajnji rezultat zadanog nac¢ina koristenja kamere je
slika u punoj rezoluciji sa visokom stopom opazanja okvira od 54 okvira po sekundi. Daje 12-bitne
podatke za svaki piksel. Kamera moze raditi u video (master) nacinu ili u nadinu snimanja
pojedinacnih slika. Kamera ima visoko dinamic¢ni raspon snimanja i dobru osjetljivost na strojni
vid s vanjskim okida¢em. Ove karakteristike vazne su kod opazanja SLAM-om, a od izuzetne je
vaznosti njezin veliki domet koji pogoduje snimanju u vanjskom prostoru. (Uctronics, 2016)

Slika 22: ArduCam AR0134 kamera s pripadajucim postoljem (Uctronics. 2016)

Opazanje ovom kamerom trebalo bi isprobati unutar RTABMap-a i ORB-SLAM2,
usporediti njihove medusobne rezultate te vidjeti koji bi rezultirao to¢nijim mjerenjima.
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[ Zakljucak

Istrazeno je nekoliko vrsta SLAM-a i svaki ima razli¢iti skup svojstava i moguénosti. Iako
je njihova prakticna primjena u vanjskom prostoru u stvarnim uvjetima izostala, ve¢ samim
istrazivanjem su utvrdene neke potencijalne prednosti i nedostaci svakog od njih.

Najveci potencijal pokazao je ORB-SLAMZ2, najnovija metoda koja omogucuje snimanje
ne samo monokularnom kao $to je to slu¢aj kod prve verzije ORB-SLAM, ve¢ i stereo te RGB-D
kamerom. Karakteristike ovog sustava koje ga isticu iznad ostalih su koriStenje grupne
optimizacije u Cetiri paralelna procesa koji daju to¢nije rezultate odredivanja polozaja kamere i
procjene dubine od ostalih sustava, kao i koriStenje metode blizih i daljih stereo tocaka te modula
za raspoznavanje okoline. Odredivanje pozicije je dosta unaprijedeno u odnosu na druge sustave,
i ¢ini problem ponovnog odredivanja polozaja (relokalizacije) u ve¢ snimljenom podrucju lak§im
zadatkom. Za izdvajanje znacajki koristi vrlo brze ORB znacajke, pri ¢emu dobro odraduju i
spajanje znacajki.

Nadalje, RTAB-Map takoder ima zavidne specifikacije i solidne rezultate zahvaljujuci
dobrom sustavu zatvaranja globalnih petlji, a moguce je opazanje u vise sesija. Iz zatvorenih petlji
stvara grafove, ali javlja se ograni¢enje kod veli¢ine grafa koje utjeée na vrijeme potrebno za
detekciju zatvaranja petlji i optimizaciju grafa. Za prevladavanje tog ogranicenja koristi se vrlo
vjesti sustav upravljanja memorijom pa je u tom slucaju sustav neovisan o veli¢ini podrucja. Ipak,
primjenom mjerenja u unutarnjem prostoru, u kombinaciji sa stereo kamerom, primjecena su
odredena ograni¢enja u prikazivanju objekata.

LSD-SLAM je pokazao najmanje kvalitetno rjeSenje, ograni¢eno koristenjem samo jedne
kamere, za razliku od gornja dva sustava koja imaju moguénost opazanja i stereo i RGB-D
kamerama. LSD-SLAM je direktna metoda koja se oslanja na intenzitet snimki za prepoznavanje
dubine, a konacan rezultat je karta dubine, u usporedbi s na znac¢ajkama utemeljenim sustavima
koji kao produkt daju 3D-kartu tocaka.

Ipak, budu¢i da nije obavljeno niti jedno mjerenje u vanjskom prostoru niti je napravljena
analiza to¢nosti odradenih mjerenja, teSko je samo na temelju karakteristika pojedinih sustava
procijeniti moZe li se SLAM u kombinaciji s dostupnim kamerama koristiti u kartografske svrhe.
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