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Streszczenie: SLAM jest to algorytm rownoczesnego mapowania otoczenia i lokalizowania
sig na tworzonej mapie. Wykorzystywany jest w robotach autonomicznych przeznaczonych do pracy
w nieznanym bgdz dynamicznie zmieniajgcym sig¢ otoczeniu. W swojej podstawowej formie wykorzystuje
czujnik odleglosci, taki jak lidar bgdz radar oraz dane o przesunigeciu pozyskiwane z enkoderéw. Dzigki
zastosowaniu odpowiednich strategii dodawania kolejnych skanow oraz filtracji pobieranych danych
uzyskuje sie doktadne mapy, jednak uzycie enkoderow, nie zawsze jest mozliwe. W artykule poruszony
zostaje temat pozycjonowania i mapowania przy uzyciu lidaru bez wykorzystywania dodatkowych
czujnikow zapewniajgcych dane odometryczne. Zaproponowany zostaje odpowiedni algorytm oraz
dyskusja dotyczqca zastosowanych procesorow obliczeniowych, na ktorych jest uruchamiany (wylqcznie
CPU oraz z wykorzystaniem GPU wspierajgcego technologie CUDA). Zaprezentowane sq wyniki
w formie wykresow zaleznosci czasu od iteracji, uzyskanych chmur punktow, a takze parametrow
sprzetowych obserwowanych w trakcie dzialania algorytmu.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie obrazow, SLAM, CUDA, brak -czujnikéw
odometrycznych

SLAM algorithm without odometric sensors usage in context
of different computing processor types

Abstract: SLAM stands for a simultaneous localization and mapping. It’s used in construction
of autonomic robots, designed for work in topographically unknown areas or dynamically changing
environment. In its simplest form it utilizes distance sensor, lidar for example, and displacement data
obtained from encoders. Thanks to application of appropriate strategies of adding next scan iterations and
filtration of obtained data, it allows to create accurate maps with minimal computing power required.

However, usage of encoders is not always possible, as in case of boats, legged robots or drones.
To solve this problem, there’s proposed an algorithm that allows for localization and mapping
in described situation, with a discussion on type of processors used by program. Because of the task
specifics, its necessary to match many obtained simultaneously measurements with created map. For this
purpose, the differences between algorithm version using only CPU, by spreading the task between different
processor threads, and algorithm version that utilize graphical computing acceleration, that make
calculations on many parallel CUDA cores, were checked.

Both implementations were tested on the corridor inside building with results in the form of charts
comparing time needed for separated iterations to complete.

Keywords: digital image processing, SLAM, CUDA, digital image processing, absence of
odometric sensors

28



Interdisciplinary Journal of Engineering Sciences Vol.VII, No.1 (2019)
http://ijes.pwr.wroc.pl

1. Wstep

Jednym z podstawowych problemoéw stojacych na drodze zwigkszenia autonomicznosci
robotow sa ich ograniczone mozliwosci orientacji w przestrzeni. Z reguly obszar
ich uzytecznosci ogranicza si¢ do $srodowiska, w ktorym znane jest przynajmniej najblizsze
otoczenie, a zatem nie zmienia si¢ ono badz tez przewidywana jest jego kolejna iteracja.
Wykonywanie czynno$ci bez udziatu cztowieka w przestrzeni uprzednio nierozpoznanej jest
znaczaco utrudnione.

Wiekszo$¢ polecen podejmowanych przez robota wymaga precyzyjnego okreslenia potozenia.
Btedne szacunki prowadzi¢ moga do uszkodzen wywotanych probami przemieszczania si¢ poza
dostepna, wolng przestrzen, doprowadzajac do kolizji z obiektami. Konieczne jest zatem
prawidtowe rozpoznanie oraz zapamigtanie geometrii miejsca, w obrgbie ktoérego robot ma zamiar
pracowac.

Tematyka zajmujaca si¢ zagadnieniem jednoczesnego okreslania wlasnej pozycji i zbierania
informacji o otoczeniu, majgca pomdc w rozwigzaniu opisanego problemu, okreslana jest jako
SLAM (Simultaneous Localisation and Mapping). W podstawowej formie metody SLAM skaluja
si¢ kwadratowo wzgledem liczby punktow orientacyjnych zbieranych z otoczenia [1].
Z tego powodu ich implementacja w systemach czasu rzeczywistego jest szczegolnie wymagajgca
wzgledem stosowanych rozwiazan. Istotny jest przede wszystkim czas z jakim dokonywane jest
pobieranie oraz analiza danych. Osiagnigcie zadowalajacych rezultatoéw, poza zmniejszaniem
zlozonosci  stosowanych  algorytméw, jest rdéwniez  powigzane ze  sprzgtem,
na ktorym dokonywane sg obliczenia.

Jednym z podstawowych czynnikow sprzetowych majacych wplyw na czas przebiegu
algorytméw SLAM, tak jak w wigkszosci zadan powigzanych z komputerowym przetwarzaniem
obrazu, jest wybor pomiedzy CPU oraz GPU. CPU (centralna jednostka obliczeniowa) jest
elementem odpowiedzialnym za pobieranie danych umieszczonych
w pamigci operacyjnej celem ich interpretacji oraz ewentualnego wykonania powierzonych
w ten sposob zadan. GPU (procesor graficzny) jest wyspecjalizowanym w kierunku
przetwarzania obrazu, ktére z reguly bywa zbyt duzym obcigzeniem dla podstawowego
procesora, i w wigkszo$ci przypadkow radzi sobie z nim zdecydowanie szybciej [2].

Zasadnicza réznice pomigdzy CPU oraz GPU stanowi sposob ich dziatania, gdzie CPU
zoptymalizowany jest pod katem wykonywania pojedynczej czynnosci w obrebie zleconego
zadania w mozliwie najkrotszym czasie, podczas gdy GPU operuje na znacznej liczbie osobnych
procesow jednoczes$nie. Przedmiotem badan byty przede wszystkim rdznice czasowe powstajace
przy realizacji algorytmu typu SLAM, przeprowadzonego osobno na kazdym
Z procesorOw przy zrezygnowaniu z zastosowania enkoderow — czujnikow umieszczonych
na kotach.

Wiele popularnych algorytméw majacych za zadanie mapowanie i lokalizacje w przestrzeni
dziata w oparciu o wskazania enkoderow, ktore pozwalaja uzyska¢ informacje o kacie obrotu, co
przy znanym promieniu pozwala z duza dokladno$cia szacowal przesunigcia liniowe
1 katowe. Cho¢ otrzymywane wyniki nie sg idealne (odksztalcenia, poslizgi kot, réznica
w S$rednicy kél, po zastosowaniu odpowiednich algorytméw filtrujacych pozwalaja z duza
doktadnoscig ustali¢ domniemang pozycj¢ robota) [3].

W rozpatrywanym przypadku konieczna jest zmiana podejscia — zaklada si¢ bowiem,
ze enkodery nie moga zosta¢ wykorzystane przy tworzeniu mapy. Sytuacja taka ma miejsce
na przyktad przy uruchomieniu algorytmu SLAM na dronie lub robocie kroczacym [4].

Do okreslenia przemieszczenia mozna uzy¢ GPSu, jednak takie rozwiagzanie nie sprawdzi
sie w przypadku zamknietych pomieszczen czy korytarzy.

Inng metoda jest uzycie stereowizji jako podstawowego narzedzia pomiarowego [5],
z mozliwym, zaimplementowanym algorytmem optical flow [6].
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W niniejszym artykule zaprezentowana zostanie metoda mapowania i lokalizacji niezalezna
od dodatkowych czujnikdéw, to jest operujaca wylacznie na danych uzyskanych z czujnika
odleglosci. Oznacza to, ze konieczne jest szybkie przetwarzanie duzej ilosci danych.

2. Materialy i metody

Do badan wykorzystane zostaty dwa komputery z procesorami Intel Core 15-8400, z karta
graficzng GeForce RTX 2080, mobilna platforma transportowa pozwalajaca na swobodne
przemieszczanie catego stanowiska badawczego po mierzonych korytarzach, stanowiacych
obszar testowy, czujnik odlegtosci RPLidar oraz skaner 3d Kinect v2. Czujnik RPLidar jest
to skaner laserowy dziatajacy w obszarze pelnego obrotu, o zasiggu do szesciu metrow,
zapewniajacy od dziesieciu do pietnastu pomiardw na sekundg (rys. 1).

Rys. 1. RPLidar [7]

Jeden z komputeréw przelicza dane otrzymywane z czujnika RPLidar, aktualizujac swoja
pozycje i dodajac nowe punkty do mapy. Informacje o aktualnym potozeniu robota przekazywane
sg na biezaco do drugiego komputera, ktorego jedynym zadaniem jest pobieranie chmury
punktow ze skanera 3D do pdzniejszej wizualizacji przebytej drogi. Komputery potaczono za
pomoca lokalnej sieci WiFi. Komunikujg si¢ za pomocg warstwy oprogramowania jaka stanowi
lekki protokoét transmisji danych MQTT (MQ Telemetry Transport) [8]. Schemat blokowy
programow przedstawiono na rys. 2.

Program odpowiedzialny za mapowanie i lokalizacje zostal napisany w dwoch wersjach —
pracujacej w cato$ci na CPU oraz takiej, w ktérej kluczowe obliczenia zostaly przeniesione
na karte graficzng.

3. Metoda

Zaréwno program dziatajacy na CPU, jak i jego wersja wykorzystujgca implementacje GPU
dziataja w bardzo podobny sposob. Po uruchomieniu, wykonywanych jest kilka skanow
otoczenia, zakltadajac, ze na poczatku robot nie bedzie si¢ poruszal. Skany te nakladane
sa na siebie 1 zapisywane w pamieci programu z zastrzezeniem, ze robot znajduje si¢ na §rodku
skanowanego obszaru. Rozdzielczo$¢ zapisywanej mapy wynosi 1 cm.
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Rys. 2. Schemat blokowy programéw

Aby dodawa¢ kolejne fragmenty mapy potrzebna jest znajomos¢ rotacji i przesunigcia robota
wzgledem posiadanej mapy. Program przeszukuje kwadrat o boku dlugosci 20 cm, ktory
nastgpnie umiejscawia w ostatniej znanej pozycji robota. Uwzgledniane sg tez mozliwe rotacje w
zakresie +/- 2 stopni, z doktadnoscia do jednego stopnia. Program ustala poziom dopasowania do
konkretnego badanego punktu dzigki funkcji kosztu, ktora wyliczana jest w sposob nastgpujacy:
dla kazdej pary kat—odleglos¢ uzyskanej podczas biezacego skanowania wyliczana jest
wspotrzedna XY, ktora dopasowywana jest do posiadanej mapy. Obliczone punkty, ktore nie maja
swojej reprezentacji na utworzonej dotychczas mapie zwigkszajg koszt wprost proporcjonalnie
do odlegtosci do najblizszego istniejacego na mapie punktu, przy zatozeniu gornej granicy rownej
10 cm.

Ostateczna warto$¢ funkcji kosztu to suma wspomnianych odlegtosci, obliczona dla kazdej
pary kat—odleglo$¢ otrzymanej z danego skanowania. Funkcja ta jest wyliczana dla kazdego
punktu w badanym kwadracie oddzielnie. Ponadto, aby uwzgledni¢ mozliwe rotacje,
dla kazdego z rozpatrywanych katow program musi wyliczy¢ funkcje kosztu oddzielnie — przy
zakresie +/- 2 stopnie rozpatrywany kwadrat musi zosta¢ przebadany pigciokrotnie.

Réznica pomiedzy implementacja wytacznie na CPU, a pracg z wykorzystaniem GPU
widoczna jest w sposobie wyliczania funkcji kosztow. Jednostka, na ktorej uruchamiany byt
program dysponuje 6-rdzeniowym procesorem. Zasadnym byt wiec podziat czgsci wyliczajacej
koszty na pig¢ rownolegtych watkow, z ktorych kazdy przeliczat kwadrat w otoczeniu ostatniej
znanej pozycji robota dla innego kata. Aby cho¢ czgsciowo odcigzy¢ procesor, kazdy watek
zapamigtuje w ktorym punkcie rozpatrywanego w danej chwili kwadratu osiagnig¢to najnizsza
warto$¢ funkcji kosztu oraz ile ona wynosi. Jesli dla ktéregokolwiek z rozpatrywanych w danej
iteracji programu punktéw warto$¢ funkcji kosztu bedzie wigksza od zapamigtanej, program
porzuca ten punkt i przechodzi do nastgpnego. Takie podejScie mozliwe jest dzigki szeregowemu
wyliczaniu kosztu kolejnych punktow.

Plusem takiego rozplanowania programu jest tatwos¢ skalowania jesli chodzi o zwigkszanie
maksymalnej dopuszczalnej rotacji. Zeby program moégt zwiekszy¢ zakres badanego kata
o jeden stopien przy zachowaniu aktualnej szybkosci trzeba przeznaczy¢ na to dwa dodatkowe
rdzenie w procesorze. Czas wykonania pojedynczego przejscia programu zalezny jest od ilosci
przetwarzanych punktow pomiarowych oraz od wielkosci obszaru wokot robota, ktory
ma zosta¢ sprawdzony. Aby skroci¢ czas jednej iteracji programu mozna odrzuci¢ czes¢ punktow
pomiarowych, zawezi¢ sprawdzany obszar lub zastosowac szybszy procesor.

W implementacji przenoszacej czgs¢ obliczen na GPU funkcje kosztu wyliczane sg w inny
sposdb. Do wydzielonego obszaru pamigci zapisywane sg zestawy wcze$niej przeliczonych
wspotrzednych XY dla kazdego zestawu kat-odlegltos¢ uzyskanego podczas danego pomiaru,
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przeliczone dla wszystkich katow w badanym zakresie. Dla czujnika RPLidar, ktory dostarcza
okoto 315 pomiaréw na obrét przy zatozonym zakresie +/- 2 stopni, zapamigtywanych jest 1575
wspotrzednych XY.

Nastegpnie, wspotrzedne te przeliczane sa rownolegle na GPU — pojedynczy rdzen CUDA
sprawdza czy jeden zestaw wspotrzednych XY wskazuje na punkt na zapamigtanej mapie,
a jesli nie — w jakiej odleglo$ci znajduje sie najblizszy punkt. Nastepnie odpowiednie zestawy sa
sumowane, aby wytoni¢ przy jakim kacie funkcja kosztu jest najnizsza. Zapamigtywana
jest jej warto$¢ 1 najlepszy kat. Cato$¢ powtarzana jest dla kazdego punktu na zadanym obszarze
otaczajacym ostatnia znana pozycj¢ robota. Stad dla kwadratu o boku 20 cm obliczenia
te wykonywane sg 400 razy na jedng iteracj¢ programu.

Zaleta takiego rozplanowania programu jest prostota skalowania i dostosowywania programu
do biezacych wymagan. Bardzo tatwo mozna tutaj manipulowa¢ zakresem przeliczanego kata,
jak rowniez liczba przeliczanych punktow pomiarowych. Dopoki liczba pomiaré6w na obrot,
pomnozona przez liczbe sprawdzanych katow nie przekroczy liczby posiadanych rdzeni CUDA
(wykorzystywana karta graficzna dysponuje 2944 rdzeniami), nie bedzie to miato znaczacego
wplywu na czas wykonania pojedynczej iteracji programu. Zeby skrocié jej czas mozna zawezié
sprawdzany obszar lub zastosowac karte graficzna o wigkszym taktowaniu.

Na koniec obie wersje programu zndéw posiadaja cechy wspolne — raz na dziesig¢ iteracji
program sprawdza, czy dotychczas wykryte punkty nadal maja swoje odzwierciedlenie
w rzeczywisto$ci. Dzieki temu mozliwa jest drobna korekta fatszywie wykrytych $cian, pewnych
przesunigé czy obiektow, ktore poruszaly si¢ wokot robota podczas mapowania przestrzeni.
Schemat dziatania algorytmu tworzacego mapg przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu

Podczas tworzenia mapy program na biezgco raportuje swojg pozycje komputerowi
obstugujacemu skaner 3D. Chmury punktéw rejestrowane przez czujnik Kinect sg filtrowane
wstepnie tak, aby zostalo jedynie 16 linii obrazu z 424 dostepnych. Pozostawione linie posiadaja
kat wpadajagcego Swiatta w zakresie od -15 stopni do 15 stopni w odstepach
co 2 stopnie. Filtrowanie wstgpne ma zasymulowa¢ dane otrzymywane z czujnika Velodyne
LiDAR PUCK VLP-16. Dodatkowo, chmura punktow zawiera informacje o kolorze,
co znaczgco zwicksza czytelnos$¢ stworzonej z nich mapy.

Chmura, po filtrowaniu wstgpnym poddawana jest filtrowaniu wilasciwemu — usuwane
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sa punkty, ktére znajduja si¢ w bliskim sasiedztwie punktow z poprzedniej chmury. Dane po
takim przetworzeniu dodawane sg do mapy. Skanowanie konczy si¢ w momencie otrzymania
komunikatu od pierwszego komputera.

Rys. 5. Mapa po filtracji

Ostatnim krokiem po zakonczeniu skanowania jest post-processing mapy (rys. 4).
Odpowiedzialny jest za to osobny program uzywajacy technologii CUDA w celu ponownego
filtrowania punktow. Filtracja tutaj to voxelizacja punktow — w obszarze sze$cianu o boku 4cm
obliczana jest §rednia wspotrzedna punktow. Nastepnie usuwane sg wszystkie punkty w obszarze
szescianu a dodawany jest punkt o wspotrzednych wczesniej obliczonej $redniej. Proces
filtrowania mapy ztozonej z dwustu tysiecy punktéw na czterdzieSci tysigcy punktéw to okoto 13

sekund. Mape po filtracji obrazuje rys. 5. Dla poréwnania przedstawiono zdjecie mapowanego
obszaru —rys. 6.
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Rys. 6. Zdjecie mapowanego obszaru

4. Wyniki

Ponizej zamieszczono wykresy przedstawiajace czasy trwania kolejnych iteracji obu wersji
programu oraz wygenerowane mapy. Aby wyeliminowa¢ wptyw czynnikéw dodatkowych, takich
jak czas potrzebny na wySwietlenie aktualnego stanu mapy, dodanie nowych punktéw
do mapy czy oczekiwanie na nowe dane pomiarowe, prezentowane wyniki dotycza wylacznie
czasu dzialania czeSci algorytmu odpowiedzialnej za przetworzenie surowych danych
uzyskanych z czujnika do uzytecznej postaci oraz zlokalizowanie robota w przestrzeni.
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Rys. 7. Czas trwania iteracji przy wykorzystaniu wytacznie CPU
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Rys. 8. Czas trwania iteracji przy wykorzystaniu GPU

Wykres zamieszczony na rys. 7 przedstawia czas dziatania algorytmu wykorzystujacego
wylacznie CPU. Czasy poszczegolnych przeliczen wahaja si¢ od okoto 0,13 do okoto 0,17
sekundy. Wykres przedstawiony na rys. 8 ukazuje czas trwania poszczegdlnych iteracji programu
wykorzystujacego GPU. Obliczenia trwaja od okoto 0,06 do 0,1 sekundy.

Rys. 9 1 10 przedstawiaja mapy uzyskane bezposrednio z czujnika RPLidar. Podczas
wykonywania map, oprocz ruchu liniowego stanowisko pomiarowe poddawane bylo rotacjom
z zakresu okoto +- 5 stopni. Czas ruchu stanowiska pomiarowego nie byt badany. Biata strzatka
na mapie oznacza aktualng pozycj¢ i orientacje robota. Jak wida¢ mapy sa sobie rOwnowazne
i obie moglyby zosta¢ wykorzystane do nawigacji robota.

Podczas tworzenia mapy, drzwi jednego pokoju byly otwarte, co zobrazowane zostato przez
przerywany zarys widoczny w lewym fragmencie zbudowanej mapy. Krotki przejazd umozliwit
wychwycenie nieprzystoni¢tych §cian bedacych w zasiggu czujnika.

Rys. 9. Mapa otrzymana Rys. 10. Mapa otrzymana

przy wykorzystaniu wytgcznie CPU przy wykorzystaniu GPU

Rys. 11 oraz 12 obrazuja zrzuty ekranu z programu htop, wyswietlajacego informacje
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0 biezacym zuzyciu procesora. W przypadku programu dzialajacego tylko na CPU widoczne jest
ponad 50% zuzycie pigciu z sze$ciu dostgpnych rdzeni — ilustracja C. Program operujacy
na GPU obcigza w znaczacy sposob tylko jeden rdzen i cze$¢ drugiego. Pozostate 4 rdzenie
sa praktycznie nieuzywane i moga zosta¢ wykorzystane do innych zadan.

Rys. 13 przedstawia zrzut ekranu z programu nvidia-smi, ilustrujacy obcigzenie karty
graficznej.

[T111]] 118, 276 148
0.92 0.38
00:45:05

Jusr/lib/xorg/Xorg
Jusr/bin/compiz
. fslammainv2

| NVIDIA-SMI 418.56

GPU Name Persistence-M| Bus-Id
Temp Perf Pwr:Usa

———————————————fo——————————=—
| 9000EEE0:01:00.0 ON
492MiB |

® GeForce RTX 2080 Off
| 48%  57C P2 780 [/ 215W |

Driver Version: 41B8.56
[=mmm e e e s Frmmmmm e m

Memory-Usage | GPU-Util
—————=—=—=—=—4===—===—====—===—==—=—======

7949M1iB

166M1iB
162MiB
111MiB

CUDA Version:

--------- R T

| Volatile Uncorr. ECC
Compute M.

Default

Rys. 13. Obcigzenie karty graficznej

5. Wnioski

Zaproponowany algorytm mapujgcy pozwala osiagna¢ zadowalajace wyniki. Zaréwno
implementacja oparta na CPU, jak i ta wykorzystujaca GPU generuja poprawng mape¢
1 dostarczajg informacje do modutu tworzacego wizualizacje 3D.

Aby przyspieszy¢ dzialanie tej wersji programu mozna wprowadzi¢ komunikacje pomig¢dzy
poszczegdlnymi watkami tak, by dzielity si¢ najlepszym uzyskanym wynikiem.

Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, algorytm wykorzystujacy karte graficzng
do obliczen dziala niemal dwa razy szybciej. Czas wykonania poszczegdlnych przeliczen jest
znaczaco nizszy, co przetozy sie bezposrednio na wieksza maksymalng predko$¢ robota
wykorzystujacego przedstawione rozwiagzania. Dodatkowo, algorytm wykorzystujacy wytacznie
CPU zajmuje je niemal catkowicie, nie pozostawiajagc wolnych zasobow dla innych programow,
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ktoére mogtyby zosta¢ uruchomione réwnocze$nie na tej samej jednostce obliczeniowej. Wersja
pracujaca na GPU rowniez obcigza procesor, jednak w znacznie nizszym stopniu, zostawiajac
znaczng cze$¢ czasu procesora niewykorzystana, a co rdwnie istotne — nie zajmuje nawet potowy
z dostgpnej mocy obliczeniowej karty graficzne;.

Badania zrealizowane w ramach projektu nr DOB-2P/02/01/2018 finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rowoju.
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