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Applications du SLAM

Intérieur \ N , @ ~_ Spatial

Verrous scientifiques J| Perspectives de fusion

| Ref: SLAM usmg an imaging sonar for partially structured y Ref LAMP: Large -Scale Autonomous Mapping and Positioning for Exploratlon'o =
underwater environments [Ribas et al. 2006]'7"’“ Perceptually-Degraded Subterranean Environments [Ebadi et al. 2020]@854 200 .

3/23



Evaluation SLAM Evaluation SLAM Evaluation sur Verrous scientifiques N Perspectives de fusion
vision LiDAR véhicule SATIE g P

Processus du SLAM

( Prétraitement (Front-End) ) ( Noyau du SLAM (Back-End) ) Carte /
(- N R localisation
Raffinement
de la pose Lo d |
- - Initialisatin Estimation estimée %&ﬂaffgﬁﬁxk;w
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{ Feedback

- Calibration
- Synchronisation
- Flexibilité
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Capteurs de positionnement actifs

- Grande précision - Grande précision

. e .. _ GNSS o _ _ Balises actives
- Faible fiabilité en milieu urbain - Cout élevé d’installation et de maintenance

.

Capteurs proprioceptifs

+ - Informations sur la position et I'orientation - Informations sur l'accélération et la vitesse angulaire

- Dérive liée aux glissements -
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LiDAR g

- Grande précision de la télémétrie
- Efficacité en absence de lumiére

—

Z

Capteurs extéroceptifs

Radar

- Robuste face aux changements

météorologiques
- Grande portée

s,
Tty
LA 77)
(774

Caméra

Codt faible
Grande quantité d’information

- Colt élevé
- Densité de la carte reconstruite

- Données bruitées
- Faible résolution

Mauvaise estimation de la profondeur
Portée de détection petite (Stéréo)
Parcimonie de la carte reconstruite




Types de cartes

Cartes métriques Cartes qualitatives

=2
= <

Z
«ORB-SLAM2: An open-source SLAM system for
monocular, stereo, and rgb-d cameras.» [Mur-Artal et
al., 2017]

«Qualitative relational mapping and navigation
for planetary rovers.» [McClelland et al., 2016]

«Object detection on dynamic occupancy grid maps
using deep learning and automatic label generation.»
[Hoermann et al., 2018]
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Cartes hybrides

«Toward a unified Bayesian approach to hybrid
metric-topological SLAM.» [Blanco et al., 2008]
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SLAM a base de Vision

Approches Références Avantages Inconvénients

z . . e Reconstruction and tracking with event camera [Kim et al., 2016] . ) P Capteur cher, détecte
Evénementielle | [ g o hased 3D SLAM [Weikersdorfer et al. 2014] Fréquence dimages “infinie uniquement les changements

«Camera, LIiDAR and Multi-modal SLAM Systems for Autonomous Ground Vehicles: a Survey» [Chghaf et al., en cours de révision]
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Processus ORB-SLAM?2

R o h
Images Tache 1: Suivi Images clés i
RGB-D/Stéréo @25-30 Hz )
Tache 2:
Cartographie
PP—— . locale
! Ajustement | 4 Tache 3: h images clés @it
. L N -
\\ /n \_ J \_ >

«ORB-SLAM2: An open-source SLAM system for monocular, stereo, and rgb-d cameras» [Mur-Artal et al., 2017]
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KITTI - Séequence 05 KITTI - Séequence 07/
—8— Ground Truth —0— Ground Truth
—&*— ORB-SLAM?2 100 —+— QORB-SLAM?2
3001 —- Start Point —l- Start Point
50
200+ _
£ E
> > 0 i
100 -
_50 ]
O i
—200 -100 O 100 200 300 ~150 -100 —50 0 50 100
X [m] x [m]
ATE RMSE =4,59m ATE RMSE = 0,95m
Distance globale: 2223m Distance globale: 695m

«Vision meets robotics: The KITTI dataset» [Geiger et al., 2013]
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SLAM a base de LiDAR

Approches Références Avantages Inconvénients

«Camera, LIiDAR and Multi-modal SLAM Systems for Autonomous Ground Vehicles: a Survey» [Chghaf et al., en cours de révision]
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Tache 1:
Correction des distorsions
et Extraction des points d'intérét

Nuage de points
du LiDAR

Processus SLAM Evaluation SLAM
Contexte ., ..
et capteurs associés vision

Nuage de points

sans distors

ions

Tache 2:
Estimation du mouvement

Nuage de points
@ 1Hz

Mise a jour de la trasnformation
@ 10Hz

«LOAM: Lidar Odometry and Mapping in Real-time.» [Zhang et al., 2014]

Evaluation sur
Shi Verr ientifi Per iv fusion

Processus A-LOAM

Tache 3:
Cartographie

1

Carte @ 1Hz

Mise a jour
de la transformation @ 1Hz

~

Tache 4: Intégration
des transformations

Pose @ 10Hz

4
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KITTI - Séquence 05 KITTI - Sequence 0/
—e— Ground Truth —e— Ground Truth
—x— A-LOAM 100 - —— A-LOAM
300 —l- Start Point —m- Start Point
50 -
__ 200+
E £
> > 0-
100 -
_50 4
0 i
T T T T T ! —100 T T T T T T
—-200 -100 0 100 200 300 —-150 -100 —50 0 50 100
x [m] x [m]
ATE RMSE =4,9m ATE RMSE =1,75m
Distance globale: 2223m Distance globale: 695m

«Vision meets robotics: The kitti dataset» [Geiger et al., 2213]
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Vehicule instrumenté du Laboratoire SATIE BRSNS

T
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Images Stéréo: 30 FPS

Données LIiDAR: 10 FPS

GNSS : 25 FPS (5obp NS ) /i7

v
Boucle 1 b

Boucle 1: 979m

Boucle 2: 2242m
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Boucle 1

Verrous scientifiques J| Perspectives de fusion

Ground Truth
—+~— ORB-SLAM2
—o— A-LOAM
—— Start Point

ORB_SLAM2: ATE RMSE = 2,2m
A-LOAM: ATE RMSE = 2,6m

~100 =50 O 50 100 150 200
X [m]

Distance globale: 979m
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Boucle 2

Verrous scientifiques J| Perspectives de fusion

—e— Ground Truth
—+~— ORB-SLAM2
—o— A-LOAM
—i— Start Point

—300 1
—400

ORB_SLAM2: ATE RMSE = 2,5m
A-LOAM: ATE RMSE = 2,3m

%

X [m]

—200 200

Distance globale: 2242m




Contexte Processus SLAM Evaluation SLAM R Evaluation SLAM Evaluation sur
et capteurs associés vision LiDAR véhicule SATIE

SLAM multimodal

Perspectives de fusion

Approches Méthodes Références Avantages Inconvénients
e A multi-sensorial SLAM for low-cost micro aerial
vehicles in GPS-denied environments [Lopez et al., Réduction les erreurs Problémes en cas
Hybride 2019] Jestimation d’absence d’'une
Couplage e SLAM of Robot based on the Fusion of Vision and modalité
fort LIDAR [Xu et al., 2018]

Vision e Visual-lidar Odometry and Mapping: Low-drift, Robust,

et LIDAR and Fast [Zhang et al. 2015] Robustesse et Coitt de calcul éleve

. e ATight Coupling of Vision-Lidar Measurements for an précision
paralleles Effective Odometry [Seo et al., 2019]
Vision e Limo: Lidar-monocular visual odometry [Graeter et al.,
améliorée 2018] Coit de calcul réduit Difficulté pour la
(par données e Direct visual SLAM using sparse depth for camera-lidar relocalisation
Couplage Lidar) system [Shin et al., 2018]
faible - . : : :

LiDAR e Visual laser-SLAM in large-scale indoor environments Sensibilité aux
amélioré [Liang et al., 2016] Fermeture de boucle environnements
ar données ° oop detection and correction o aser-based slam et relocalisation facile

(pard 2 L detecti d ti f3dl based sl t relocalisation facil sans texture

Vision) with visual information [Zhu et al. 2018]

«Camera, LIiDAR and Multi-modal SLAM Systems for Autonomous Ground Vehicles: a Survey» [Chghaf et al., en cours de révision]
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Architectures hétérogenes pour SLAM

Perspectives de fusion

Fréquen : i
Approches Auteur Carte ,e_que ©® | Puissance Commentaire
d’images
Semi-dense SLAM on an FPGA SoC - Semi-dense
[Boikos et al., 2016] Xilinx Zyng 7022 SoC 4.5 Tps 25W Environnement intérieur
eslam: An energy-efficient accelerator A base de descripteurs
CPU - for real-time orb-slam on fpga platform | Xilinx Zynq 7000 SoC 31 fps 1,9 W ORB
FPGA [Liu et al., 2019] Environnement intérieur
An fpga-based real-time simultaneous Odométrie visuelle
localization and mapping system [Gu Altera Stratix Il 31 fps 59W Envi o
nvironnement interieur
et al., 2015]
A Multi Data Fusion A h isi ' i 5
utlsensc?r ata Fusion Approac Nvidia Jetson TX2 15 fps 15 W V|3|9n et Lidar S.lm,ulltanes
CPU - GPU | for SLAM [Jin et al., 2019] Environnement intérieur
GPU based real-time SLAM of NVIDIA GeForce 30 fos 250 W Steréo SLAM
six-legged robot [Xuehe et al., 2016] GTX 430 P Environnement intérieur
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Densité ? Echelle ? Dynamigue ?

LAM MODE | Maps: 1, KFs:

meets robotics: The kitti dataset» [Geiger et al., 2213]
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H Les approches visuelles restent limitées par la dérive de 'estimation et

le manque de caractéristiques saillantes de lI'environnement ;

d Les approches basées LIDAR sont colteuses en temps de calculs et

peu performantes en espaces ouverts avec peu de structures ;

d Les approches Caméra-LiDAR sont prometteuses, mais ne sont pas

assez investigueées.
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Fusion
Caméra/LiDAR
Couplage Couplage

Fort / Faible
4 N\ ( h f N\ A
Front-End: Back-End:
descripteur hybride, couplage des SLAM-Vision amélioré SLAM-LIiDAR amélioré
processus paralléles, contraintes lors de par sémantique LiDAR par sémantique vision
- 'optimisation

\\ J

|

[ Contraintes pour ’'embarqué: Méthodologie d’Adéquation Algorithme Architecture ]

«Camera, LIiDAR and Multi-modal SLAM Systems for Autonomous Ground Vehicles: a Survey» [Chghaf et al., en cours de révision]
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«Camera, LIiDAR and Multi-modal SLAM Systems for Autonomous Ground Vehicles: a Survey» [Chghaf et al., en cours de révision]
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