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Sammanfattning

Vi vill ge den enskilde soldaten och stridsgruppen mdjlighet att gemensamt,
distribuerat och fullstdndigt automatiskt, kartera sin omgivning och samtidigt
positionsbestdmma sig relativt den uppbyggda kartan. Dessa nya formégor skulle
forbéttra beslutsstodet och situationsuppfattningen for den enskilde soldaten och
stridsgruppen vid snabba dynamiska insatser i byggnader, eller andra omrdden med
begrinsat externt stod, t.ex. dar GPS eller andra lokaliseringsmdjligheter saknas eller
bara fungerar sporadiskt.

Denna forstudie diskuterar hur SLAM, en metod fran robotiken, kan anvindas
tillsammans med enkla bérbara sensorer och kommunikationsutrustning for samtidig
kartering och lokalisering. Automatisk foljning av rorliga objekt i stridsgruppens
omgivning diskuteras ocksa.

Nyckelord: Lokalisering, Positionsbestdmning, Kartering, SLAM, Foljning, Datafusion
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Summary

We want to enable a small number of soldiers to automatically map their surroundings
while simultaneously estimating their positions relative this map. These new abilities
would enhance the situational awareness of the soldiers in situations where GPS or
other localization means are not available or dependable, for instance when entering an
urban building.

This feasibility study show how SLAM, a method from robotics, can be used together
with simple wearable sensors and communication equipment for simultaneous
localization and mapping. In addition, automatic tracking of moving objects in the
vicinity of the soldiers is discussed.

Keywords: Localization, Mapping, SLAM, Tracking, Data Fusion
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1 Inledning

Den vision for den framtida soldaten som har uppmélats i projekt som MARKUS[ 1],
brittiska arméns FIST (Future Integrated Soldier Technology) [2], tyska IdZ-ES
(Infanterist der Zukunft) [3] och amerikanska arméns Land Warrior [4] borjar i och med
Irak-krigets behov att infrias. Gemensamt &r att den enskilde soldaten dr utrustad med en
rad sensorer, datorutrustning och avancerad kommunikationsutrustning. Storbritannien har
bland annat inlett anskaffning av system for det man kallar ELSA (Enhanced Local
Situation Awareness) [5], vilket innefattar mjukvarudefinierade radiosystem (SDR,
Software Defined Radio), handhallna terminaler och GPS-lokalisering av egen trupp. Pa
terminalerna kan exempelvis viss ordergivning goras, och kartor kan visas dér t.ex. egna
soldaters position markeras tillsammans med indikationer for viktiga hindelser.
Specialtrupper anviander dessutom redan nu ljudforbéttrings- och ljudskyddssystem med
integrerad kommunikation, hjadlmkameror, IR/video-sikten m.m. Vidare studeras portabla
vaggpenetrerande radarsystem och avbildande lasersystem med stort intresse av manga
parter, diribland FOI.

I denna rapport kommer vi att undersdka hur man kan utnyttja de enskilda soldaternas
sensorer for att positionsbestimma soldaterna och samtidigt kartera omgivningen i
omréden med begrinsat yttre stod (ingen GPS, bristfalliga kartor etc.), t.ex. vid
genomsokning av ett oként hus. Detta &r en viktig delférmaga inom ”Red and Blue Force
Tracking”.

Vi kommer forst att definiera problemet med hjélp av ett tdnkt scenario i avsnitt 1.1, for att
sedan diskutera vilka krav en teknisk 16sning maste uppfylla i avsnitt 1.2.

I kapitel 2 kommer vi sedan att diskutera en metod for samtidig positionsbestimning och
kartering som kallas SLAM (Simultaneous Localization And Mapping), och hur den kan
anvéndas i denna tillimpning. SLAM har en oerhord potential att forbéttra beslutsstod och
situationsforstaelse for den enskilda soldaten eller stridsgruppen i situationer dér externt
stod saknas.

Avslutningsvis kommer vi i kapitel 3 presentera ett prototypsystem som har potential att
uppfylla de uppstillda kraven. Vi kommer vidare att ssmmanfatta rapporten samt ge
rekommendationer till fortsatt arbete.

1.1 Scenario och énskade formagor

Ett antal egna soldater (blue force) ndrmar sig ett oként hus med oként innehéll. Man
befarar att fientliga styrkor (red force) kan finnas i huset. Formodligen finns dér dven
civila, och eventuellt d&ven neutrala styrkor. Uppgiften for soldaterna é&r att kartldgga huset
och bekdmpa eventuellt motstand. Vi antar att soldaterna har ett antal relativt enkla och
billiga sensorer integrerade i sin utrustning, t.ex. i uniformen, hjélmen, sikten, vapen osv.
Dessutom antar vi att soldaterna har en integrerad kommunikationsutrustning som tillater
datatrafik och dessutom anpassar sig efter kommunikationsavstand, storningar,
bandbreddsbehov osv. Det finns ingen mdjlighet till GPS-positionering i huset och det
finns normalt ingen férhandsinformation om hur huset ser ut inomhus.

Vi vill ge den enskilde soldaten och stridsgruppen mdjlighet att gemensamt, distribuerat
och fullstdndigt automatiskt, kartera sin omgivning och samtidigt positionsbestimma sig
relativt den uppbyggda kartan. Dessa nya formagor skulle forbattra beslutsstddet och
situationsuppfattningen for den enskilde soldaten och stridsgruppen vid snabba dynamiska
insatser i byggnader, eller andra omrdden med begrinsat externt stod (t.ex. dar GPS,
kommunikation och kartmaterial saknas eller bara fungerar sporadiskt).
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1.2 Systemkrav

Utifran sceneriet i avsnitt 1.1 kan vi definiera foljande krav som en teknisk 16sning méste
uppfylla for att vara praktiskt intressant:

1.

Sensorborda: Sensorerna, skdarm/terminal, kommunikationsutrustning och annat som
soldaten bér eller har pa sig méste naturligtvis vara litt och bekvéamt att béra, vara
robust och dra lite strom. Vidare far utrustningen inte rdja soldaten for fientlig
utrustning pa nagot trivialt sitt.

. Distribuerad funktionalitet: Viktigt dr ocksé att positionsbestimningen och karteringen

ar redundant, robust och distribuerad. Om nagot hiander en enskild soldat sa skall inte
den Ovriga stridsgruppen tappa funktionalitet.

Realtidskrav: Systemet méste klara av dynamiska och fordnderliga omgivningar dér
mycket kan hdnda snabbt.

Dynamiska omgivningar: Systemet maste kunna skilja pa rorliga mal (t.ex. ménniskor),
stationdr omgivning (t.ex. véggar, fixerade mobler) och semistationdra objekt (t.ex.
dorrar, stolar o.dyl.)

. Resursbudget: Algoritmerna maste vara mycket berdkningseffektiva for att minimera

stromforbrukningen och undvika dyr specialhardvara. Vidare far de bara utnyttja
kommunikationsutrustningen i mén av tillgénglig bandbredd, vilket kriaver en inbyggd
skalbarhet i detta avseende.

. Kartkvalitet: Kvaliteten och utformningen hos kartorna skall i férsta hand vara

anpassad till soldatens orienterings- och situationsuppfattningsbehov. I andra hand, och
1 mén av berdknings- och kommunikationsresurser, kan mer fullddiga kartor beréknas
(3d, objekt, texturer o.dyl.).

A priori information: A priori information (t.ex. partiella kartor) maste kunna hanteras
och utnyttjas av systemet.

Okdind initialposition: For att kunna hantera utrustningsproblem maéste systemet klara
av en okédnd initialposition och, speciellt, okénda relativa positioner mellan soldaterna.
Normalt kommer dock troligen en initialposition vara kénd for varje soldat d& man
intrdder byggnaden (bestimd med t.ex. GPS).
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2  Samtidig lokalisering och kartlaggning

21 Inledning

Samtidig lokalisering och kartlaggning har studerats ldnge inom robotiken under namnet
SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) [6, 7, 8, 9]. SLAM har genomgatt en
oerhord utveckling under de senaste 10 dren och har borjat anvéndas inom allt fler
omraden da tekniken har borjat mogna och berdkningsresurserna har dkat. Dock aterstér
en del problem att 19sa.

I detta kapitel kommer vi forst att definiera det grundldggande SLAM-problemet och hur
forskningsfaltet har utvecklats sedan 1980-talet. Sedan kommer vi att identifiera nigra
viktiga delproblem och presentera en Sversikt' dver dessa och vanliga 16sningsmetoder.
En beskrivning' av den nuvarande forskningsfronten kommer i avsnitt 2.5 samt 2.6 dir de
mest framgangsrika SLAM-varianterna av idag presenteras och deras for- och nackdelar
diskuteras. I avsnitt 2.6 diskuteras ocksa olika typer av problem som de nuvarande SLAM-
varianterna uppvisar och hur man kan §verkomma dessa problem. Kapitlet avslutas med
en diskussion kring hur SLAM-metoderna passar till det problem vi presenterade i kapitel
1; vad finns, vad ar pa gang och vad fattas?

2.2 Bakgrund

I SLAM-problemet férséker man besvara fragan om det 4r mojligt f6r en mobil robot att,
utifran en okénd position i en okédnd miljo, stegvis bygga upp en konsistent karta av
omgivningen samtidigt som den bestimmer sin position relativt den kartan. I Figur 1 ser vi
hur en robot ror sig framat. Positionsestimaten ar rddmarkerade och den sanna positionen
svart. Frin varje position kan roboten gora en métning (gronmarkerat) mot ett eller flera
landmérken. Ett landmaérke &r ndgon robust detekterbar egenhet hos omgivningen som kan
variera fran sensortyp till sensortyp. Exempel pa estimerade kartor visas i Figur 2 nedan.

Figur 1: En robot har posen (positionen och orienteringen) X och observerar dérifran landmarket m; och m;.
Efter en styrsignal ui+1 har roboten tillstdndet (eller posen) Xi+1 och observerar déarifran m;. | figuren ar de
sanna positionerna svarta och de estimerade réda. Matningarna &r markerade med grona pilar.

! Avsnitten dr baserade pé de utmérkta oversikterna i [6,7,8,16]. Den intresserade ldsaren rekommenderas starkt
att 14sa dessa for en mer detaljerad och ingdende presentation av datafusion, SLAM och dess varianter.
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SLAM-problemet har visat sig vara teoretiskt och konceptuellt 16sbart vilket &r en av de
storsta framgéngarna inom robotiken. Problem aterstar ddremot for hur man i praktiken
skall implementera mer generellt tillimpbara 16sningar och hur man skall bygga mer
visuellt avancerade kartor. Vi dterkommer till nuvarande begransningar senare.

1986 kan ségas vara starten pa den moderna SLAM-forskningen da en rad forskare
samlades péa IEEE Robotics and Automation Conference och insag att SLAM utgjorde ett
fundamentalt och viktigt problem inom ménga omraden [6]. De forsta artiklarna som
dérefter utkom, behandlade problemet med hur man skall beskriva relationer mellan
landmérken och hur de geometriska osdkerheterna skall representeras.

1990 kom en viktig artikel [10] som visade att nér en mobil robot ror sig genom en
omgivning och gor relativa métningar av landmaérkena, sd kommer positionsestimaten for
dessa landmiérken bli korrelerade med varandra pa grund av det gemensamma felet i
robotens positionsestimat. Detta innebér att nidr man far in en ny métning av ett landmérke
sd maste estimaten for alla landméarken uppdateras tillsammans med robotens
positionsestimat. Da berékningskomplexiteten for detta dr hog, ungefér kvadraten pa
antalet landmaérken, och d4 man trodde att felet hos kartestimatet inte skulle konvergera,
forsokte man istéllet hitta approximationer till problemet. Med approximationerna forsokte
man minimera korrelationerna mellan landmarkena, och pé sé sitt faktorisera SLAM-
problemet till ett separat lokaliserings- och ett separat karteringsproblem.

Runt 1995 kom ett genombrott [ 11] da man, tviartemot den tidigare uppfattningen, insag
och kunde visa att felet hos kartestimatet verkligen konvergerade om man formulerade
SLAM som ett enda estimeringsproblem, och att 16sningen blev béttre och béttre desto
storre korrelationen mellan landmérkena var. Faktum ér att korrelationerna mellan
landmérkena 6kar monotont med antalet observationer. Detta innebér t.ex. att estimatet for
ett landmaérke m; blir béttre om roboten senare observerar ett landmérke m,, dven om m;
inte syns frdan den nya positionen! Alla landmairken ar darfor lankade till varandra och till
roboten. Man kan visualisera detta som om alla landmérken och roboten dr kopplande till
varandra med fjidrar vars styvhet dr analogt med korrelationerna [6].

Sommarskolan i SLAM 2002, som holls 1 KTHs regi i Stockholm, blev en stor framgang
for spridningen av faltet som sedan vuxit explosionsartat de senaste aren.

2.3 Definition

I detta avsnitt skall vi definiera hur SLAM ar uppbyggt. Enligt Figur 1 kan vi definiera
foljande symboler:

e x: En tillstandsvektor som beskriver positionen och orienteringen (’posen’’) hos
roboten. Fortséttningsvis kommer vi att skriva “tillstdnd” eller ”pose” dé vi refererar
till x 1 rapporten.

e uy: En styrsignalvektor som verkar pa roboten vid tidpunkten k-7 sa att den hamnar i
laget x vid tidpunkten £.

e m;: En vektor som beskriver det i:e landmérkets position. Man brukar anta att denna &r

tidsinvariant (vilket &r en stor begrdnsning i den aktuella applikationen).

zi: En observation som ér resultatet av en méitning pd landmérket j vid tillféllet £.

Xo:x = {X0,X1,...,Xx}. Robotens historiska bana, dvs. samtliga poser.

Up:x = {ug,uy,...,ux}. Samtliga styrsignaler genom historien.

m = {m,m,,...,m,}. Méngden av alla landmérken.

o Zyx = {Z1,7,,...,Zx}. Méngden av alla observationer fran landmérken.

10
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I Bayesiansk online-SLAM soker vi:

o  P(xx, m| Zy.x, Up:k, Xo) (1)

dvs. sannolikhetsférdelningen for robotens tillstand (position och orientering) och karta for
alla tidpunkter £, givet alla observationer, styrsignaler och a priori-férdelningen for posen.

Normalt sett vill vi inte lagra pa oss hela historien av observationer och styrsignaler utan
hitta en rekursiv 16sning for tidpunkten & givet 16sningen for tidpunkten &-7. Vi behover da
en mitmodell som beskriver sannolikheten for en observation givet tillstindet och kartan:

e  P(z| xx,m) (2)
samt en processmodell som beskriver dynamiken hos roboten:

o P(Xk | Xk_l,llk) (3)

Genom att anvéinda dessa modeller kan vi nu implementera en SLAM-algoritm rekursivt
utgdende ifrdn x¢ a priori fordelningen:

Tidsuppdatering (Prediktion)
P(Xk’m | Zo:k—l’UO:k’XO)

4
= J.P(Xk | Xk—l 2 l'lk )P(Xk—l 2 m | ZO:k—l ) UO:k—l ) XO )dxk—l

Matuppdatering (Korrigering)

P(Xk’mlz():k’UO:k’XO)

_ P(Zk |Xk’m)P(Xk’m | ZO:k—l’UO:k’XO) )
P(Zk |Z0:k—1’U0:k)

Genom att iterera foljande tvastegsforfarande:
e  forst en prediktion av nista tillstind med ekvation (4)
e och sedan en korrigering av prediktionen med nya observationer och ekvation (5)

fér vi en sténdig tillgdng de sokta estimaten enligt ekvation (1). Exempel pa estimerade
kartor visas nedan i Figur 2.

11
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Figur 2: Overst en 3d-modell byggd med SLAM och 3d-laserdata. Underst en 2d-karta éver en byggnad framtagen med
SLAM. Bilderna kommer fran Newman et al. [12]

2.4 Delproblem

I Figur 3 ser vi de olika bestdndsdelarna i en SLAM-metod. Man kan observera att en
mélféljare med ménga sensorer och for minga mal (MultiSensor MultiTarget Tracker) har
samma uppbyggnad. Gemensamt dr att man anvénder datafusionsmetoder for att
kombinera data/information fran ménga, ofta olika, sensorer for att erhalla sdkrare utsagor
om t.ex. ett objekts position och rorelse (foljning) [13, 14, 15, 16].

Hur vil hela systemet fungerar ar beroende av varje komponents prestanda. Nedan foljer
dirfor en kort dversikt® dver olika metoder for identifiering, dataassociation samt

9 9.

estimering. "Landmérken”, “mélspar” eller ”spar” anviands synonymt i detta avsnitt.

2 Avsnittet éir baserat pa [16] vilken rekommenderas for vidare lisning.

12
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Figur 3: Figuren visar de olika delmodulerna i en SLAM-algoritm for manga sensorer.

241 Datafusion

Datafusionsmetoder anvinds for att kombinera data/information frdn manga, ofta olika,
sensorer for att erhélla sdkrare utsagor om t.ex. ett objekts position och rorelse (foljning)
[17, 18, 19, 20]. Det finns manga olika foreslagna fusionsarkitekturer men den vanligaste
ar JDL-modellen [21] som delar upp fusionsprocessen i fyra delar, Object-, Situation-,
Threat- och Process Refinement. Endast den forsta presenteras hér da de andra delarna inte
ar direkt relevanta for denna rapport.

JDL-niva 1 kallas ofta datafusion, medan hogre nivaer kallas informationsfusion.
Distinktionen mellan data- och informationsfusion &r vag, men i den senare anvénds ofta
mer symboliska och subjektiva metoder [22].

Object Refinement, JDL niva 1, har som malséttning att kombinera sensordata sa att
optimalt noggranna och robusta estimat av ett objekts position, kinematik, signatur och
identitet erhélls. Nivan delas algoritmiskt normalt upp [23] i dataregistrering,
dataassociation, tillstindsestimering och identifiering, men andra varianter férekommer.

2.4.2 Dataregistrering

Behandlar data sé att en gemensam referensram erhalls. Innefattar t.ex. koordinat-
transformationer.

13
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243 Dataassociation

Behandlar problemet hur man skall associera inkommande observationer till befintliga/nya
malspéar / landmérken. I distribuerade system anvénds olika uppséttningar av malspér /
landmaérken och dé méste dessa kunna associeras till varandra. Exempel pa metoder &r:

Nearest/All Neighbor: Mycket enkla och berdkningseffektiva metoder som véljer den
nidrmaste eller de ndrmaste observationerna for att uppdatera ett visst malspar. Vid
manga mal, dkta eller falska (klotter), uppvisar dessa metoder tyvérr stora fel [24].

Joint Probabilistic Data Association(JPDA): A posteriori sannolikheterna for olika
kombinationer av observationer och mélspar berdknas och en viktad tilldelning av
observationer till malspér gors [25]. JPDA i sin originalformulering hanterar klotter pa
ett bra sétt men har problem med skapandet av nya malspér respektive terminering av
gamla inaktuella malspér [26]. Ett antal varianter och vidareutvecklingar av JPDA har
darfor gjorts genom aren [26,27,28,29,30].

Lagrangian Relaxation: Att optimalt 15sa associationsproblemet kan visas vara NP>-
svart, d& méanga sensorer anvinds for att f6lja manga mal. Lagrangian Relaxation ar en
teknik (av ménga) som istéllet effektivt hittar en ndstan optimal 16sning [31, 32].

Artificial Neural Networks (ANN): Hopfield-nitverk har med framgéng anvénts till att
approximativt 16sa malspar till mlspar associering, som ocksé dr NP*-svart [33].

Fuzzy Logic: Ett problem med JPDA-liknande metoder &r att berdkningstiden 6kar
exponentiellt med antalet mal. Fuzzy Logic och Fuzzy Data Association angriper detta
genom att diskretisera data till fuzzy sets [34,35,36].

244 Tillstandsestimering

Tillstdndsestimering anvands for att t.ex. uppdatera ett landmérkes position med nya
(associerade) observationer. Exempel pd metoder é&r:

Kalmanfilter (KF/EKF): Kalmanfiltret [37] ar i sérklass den mest anvédnda tekniken for
tillstandsestimering for malfoljning, kdnd som den optimala estimatorn for linjara
gaussiska system. Kalmanfiltret tar in en sekvens av brusiga méitobservationer och,
givet en process- och mitmodell, genererar en sekvens av tillstdndsestimat, t.ex.
position. For att béttre klara av olinjdra system har KF vidareutvecklats till bl.a.
Extended Kalman Filter (EKF) [38] och Sigma-Point Kalman Filter [39], som ocksé
innefattar Unscented Kalman Filter (UKF) [40].

Multiple Model Algorithms: For att kunna f6lja mandvrerande mal kravs det att filtrets
dynamik 6verensstimmer med det verkliga systemet, annars divergerar filtret. De tva
vanligaste sétten att hantera detta 4r med Generalized Pseudo-Bayesian (GPB) [41, 42]
och Interacting Multiple Model (IMM) [43] som béda anvinder filterbanker for att
anpassa sig till malets dynamik. Bada dessa tekniker har fordelen av att vara moduléra;
filterbankerna kan innehalla filter sdsom t.ex. KF, EKF eller JPDA.

Multiple Resolutional Filtering: For att 6ka berdkningseffektiviteten och flexibiliteten
hos trackingsystem har upplosningshierarkier anvéints dir olika trackingtekniker kan

3 Ett problem tillhér klassen NP (Nondeterministic Polynomial time) om det ér 15sbart inom polynomisk tid med

en ickedeterministisk Turing-maskin [32].
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anviandas pa olika upplosningsnivaer [44]. Genom att ga till hogre upplésningsnivaer,
och anvinda mer avancerade trackingmetoder bara nir det verkligen behovs, kan stora
prestandavinster goras. Aven kvaliteten hos foljningen kan bli bittre med denna teknik,
t.ex. for svaga mél eller vid hoga nivaer av bakgrundsbrus [45,46].

Particle Filter (PF): For att kunna hantera olinjdra modeller och icke-gaussiska
fordelningar béttre dn t.ex. EKF, uppfanns partikelfiltret som representerar
sannolikhetsdistributionen med ett antal rorliga partiklar [47]. PF ar ocksa kadnt som
Bootstrap-, Condensation- eller Monte-Carlo filter. En noggrann beskrivning av olika
PF hittas i [48].

Al-ansatser: Normalt anvinds Kalmanfilter eller Bayesianska tekniker nir den
statistiska modellen for t.ex. méitbrus ar kénd. Annars ar vi hdnvisade till fusion med
hjalp av Al-tekniker sdsom t.ex. regelbaserad fusion, artificiella neurala nétverk eller
fuzzy logic:

e Regelbaserad: En enkel approach till multisensor datafusion som anvénder en
méngd heuristiska regler. Trots enkelheten kan approachen vara effektiv och
anvinds som baseline vid prestandajamforelser med andra Al fusionstekniker [49].

o Artificiella Neurala Nitverk (ANN): Manga har framgangsrikt anvant neurala
nédtverk for olika former av datafusion, inklusive tillstindsestimering, se [16] for
referenser. Nyligen har ocksé genetiska algoritmer (GA) anvénts for design av
ANN f{0r datafusion [50]. Support Vector Machines (SVM) bor ocksa ndmnas i
sammanhanget som ett modernt alternativ [51].

o Fuzzy Logic: Kalmanfiltret antar att process- och métbruskovarianser &r kdnda a
priori. I verkliga processer maste dessa estimeras och kvalitén pa dessa estimat har
stor inverkan pa filtrets prestanda och robusthet. [52] foreslar ett adaptivt Kalman
Filter (FL-AKF) som anvénder sig av fuzzy logic for att justera
kovariansmatriserna. Metoden har fétt flera uppfoljare [53]. Metoderna anvénds for
bl.a. feldiagnos for sensorer och scenarier med heterogena sensorer.

2.4.5 Kilassificering / Identifiering

Om varje sensor utfor klassificering och ger ett mél en identitet med tillhérande
konfidensniva, kan man fusionera de lokala utsagorna med olika tekniker till en global
identitetsutsaga, s.k. beslutsfusion. Nagra vanliga metoder for detta foljer nedan. Ett
alternativ ar att istdllet forst fusionera datat fran de olika sensorerna, och sedan klassificera
det fusionerade resultatet (modellen).

Bayesian Inference (BI): Anvinder sig av statistisk slutledning med Bayes teorem.

Dempster-Shafer (D-S): Dempster-Shafer [54,55] generaliserade den traditionella
Bayesianska “’belief”’-modellen till att tillata explicita representationer av osdkerhet. D-
S utsagor kan dock vara ointuitiva och problematiska att tolka [16]. En omfattande lista
over D-S och Bayesianska algoritmer finns i [56].

Artificial Neural Networks (ANN): Aterkopplade ANN sdsom Hopfield-nitverk
fungerar som ett associativt minne; Om en del av ett minne presenteras sa aterskapar
nitverket det fullstindiga minnet som ligger “ndrmast”. Denna egenskap kan
framgangsrikt utnyttjas for identifiering [57,58].

Expertsystem: Kittler [59] foreslar att lokala expertsystem anvinds for identifiering vid
varje sensor. Ett viktat medelvirde av dessa beslut gors sedan for att fusionera
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utsagorna.

e  Omrostnings- och summeringsansatser: Dessa ansatser dr populdra och mycket enkla
[60]. En bank av klassificerare anvidnds for varje sensor. Vid summeringsfusion
adderas konfidensvirdet fran varje klassificerare for varje hypotes. Den hypotes som
har hégst summa anvénds. Vid omrdstningsfusion anvands den hypotes som anses
troligast av flest sensorer. Metoderna har anvénts i manga sammanhang, t.ex. detektion
av landminor och malf6ljning [16].

o Distribuerad klassificering: Nar man skall gora en distribuerad klassificering méste
man bestdmma sig fér om man skall klassificera pa fusionerat data eller fusionera
lokala klassifikationer. Brooks et al. [61] argumenterar for att datafusion &r dverlagset
nér data dr korrelerat medan beslutsfusion ar béttre om data &r okorrelerat. 1 [62]
demonstreras vidare att beslutsfusion fungerar bra sé linge data ar felfritt, men att
prestanda minskar snabbare dn for datafusion da métfel introduceras i systemet.

2.5 Vanliga SLAM-metoder

Genom att vilja lampliga representationer av métmodellen (ekv. 2) och processmodellen
(ekv. 3) sa att berdkningen av priori- och posterioriférdelningen i tidsuppdateringen (ekv.
4) och métuppdateringen (ekv. 5) blir effektiv och konsistent, erhdller man olika varianter
av SLAM-I6sningar. Vi kommer nedan att gé igenom nagra av de vanligaste och viktigaste
varianterna.

251 EKF-SLAM

I den vanligaste varianten, EKF-SLAM, viljer man en state-space representation med ett
antagande om additivt Gaussiskt vitt brus i kombination med ett Extended Kalman Filter
(EKF). Filtret hanterar eventuellt olinjdra mit- eller processmodeller genom sedvanlig
linjdrisering m.h.a. Taylor-utveckling kring det aktuella tillstdndet.

EKF-SLAM ér férmodligen en av de forsta SLAM-algoritmerna och &r numera viktig
mest av historiska skidl. EKF-SLAM lider av tva stora nackdelar; uppdateringstiden &r
~O(M?) dir M ir antalet landmirken vilket gor att den bara kan hantera sma omgivningar.
Vidare ar den ovanligt kinslig for att rétt association gors mellan observationer och
estimerade landmérken. Associationsproblemet &r ett allmént svart problem som vi skall
diskutera mer nedan.

252 FastSLAM

En annan viktig variant dr FastSLAM [63] som har sin grund i sekventiella Monte Carlo
metoder, eller partikelfilter som de ocksa kallas. FastSLAM klarar darfor direkt av icke-
linjdra processmodeller och icke-Gaussiska fordelningar av robotens tillstind(pose). Varje
partikel representerar en unik tillstindshistoria for roboten. Givet en viss historia (partikel)
blir varje landmaérke oberoende och kan dérfor representeras med en méngd av oberoende
Gaussiska fordelningar. Till varje partikel hor en karta representerad av en sddan méangd.
Detta innebdr att uppdateringssteget blir mycket snabbare dé endast de aktuella
landmirkena behdver uppdateras. Detta sitt att partitionera tillstdndsvektorn kallas Rao-
Blackwellisation.

En annan stor fordel med att anvidnda representationen med partiklar dr att man kan
anvinda olika dataassociationer per partikel [64]. Vanligtvis anvdnder man en

16



FOI-R--2525--SE

dataassociations-hypotes for att uppdatera hela filtret vilket darfor kraver extra stor
omsorg i valet av denna hypotes.

FastSLAMs stora nackdel 4r att den representerar korrelationer mellan landmérken endast
implicit genom spridningen av partikelméngden. Har man for fa partiklar for en viss
omgivning kommer partiklarna s smaningom att dela en gemensam historia, vilket kan ge
problem om man t.ex. kommer tillbaka till startpunkten efter en lang utfiard; den implicita
beskrivningen av korrelationen mellan landmaérkena néra startpunkten ar da felaktig, vilket
kan ge konvergensproblem om man jaimfor t.e.x med EKF-SLAM som beskriver
korrelationerna explicit.

I praktiken &r dock FastSLAM en av de bista varianterna just nu och den skalar vildigt bra
till stora omgivningar.

2.6 Forskningsfronten i SLAM

I denna del diskuteras* olika metoder och ansatser for att hantera begrénsningar i
nuvarande SLAM-varianter.

2.6.1 Berakningskomplexitet

Tids- och mituppdateringsekvationerna (4),(5) ar for naiva implementationer mycket
berdkningskrédvande och kan formuleras om for att bara berdkna det som verkligen behovs
vid varje uppdatering.

o Tillstandsmanipulering: Eftersom processmodellen bara paverkar pose-estimatet
behover bara en del av tillstinden ingé i tidsuppdateringen.

e Partitionerade Uppdateringar: Vid en mituppdatering med en ny observation sé
kommer en naiv implementering uppdatera estimaten for posen och alla landmaérken i
kartan. Genom att endast uppdatera de lokala landmérkena vid varje uppdatering och
de globala landmérkena mer séllan, kan man vinna mycket i prestanda.

o Glesning (Sparsification): En vanlig EKF-SLAM arbetar med tillstindsvektorer och
kovariansmatriser for att representera Gaussiska fordelningar. Samma foérdelningar kan
istéllet beskrivas pa informationsform (kanonisk form) dér man anvander
informationsfiltret for tillstdindsestimering. Fordelen &r att for stora omgivningar
kommer informationsmatrisen bli néstan gles, dvs. bara ett fatal element i matrisen har
stora viarden. Genom att sitta de sma virdena till noll erhaller man en gles matris som
vildigt effektivt kan uppdateras [65,66].

o Globala och relativa delkartor: Den globala kartan delas upp i ett antal delkartor.
Antingen delar delkartorna ett gemensamt (globalt) koordinatsystem eller sa ar de bara
relaterade relativt varandra. Genom att anvinda SLAM fullt ut bara i en delkarta i taget
sa erhaller man stora prestandavinster. Det globala kartestimatet blir ddremot
konservativt (storre osékerheter 4n optimalt).

2.6.2 Dataassociation

Korrekt dataassociering, dvs. hur man parar ihop nya observationer av landmérken med de
befintliga landmérkena i den estimerade kartan, &r mycket viktigt for verkliga SLAM-

* Avsnittet &r baserat p [7] vilken rekommenderas for vidare lisning.
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implementationer. Om négon associering blir fel, kan kartestimatet forvridas sa att
positionsbestdmningen blir fel, vilket i sin tur kan gora att estimaten divergerar. En robust
SLAM-metod maste kunna klara och dterhdmta sig frén felaktiga associationer.

2.6.3

Batch Validering: Ménga associationshypoteser dver alla landmérken dvervigs
samtidigt. Tidiga SLAM-implementationer testade observationsassociationer ett
landmérke i taget, vilket kan vara vildigt opélitligt om robotposen &r oséker.
Genom att studera kombinationen av manga associationer samtidigt forbattrar
man den totala tillforlitligheten. Tva varianter av batch validering ar Joint
Compatibility Branch and Bound (JCBB) [67,68] som &r en trddsokningsmetod,
samt Combined Constraint Data Association (CCDA) [69] som &r en
grafsokningsmetod. Det finns varianter av bdda metoderna som kan ge
tillforlitliga associationer utan vetskap om robotens tillstdnd 6ver huvud taget
[68,69]. Ofta racker batch validering for att ge tillforlitlig dataassociation; om
valideringen ar tillrackligt restriktiv kommer dven en felaktig association hénvisa
till ett mycket nérliggande landmérke vilket bara ger mindre stérningar av
konvergensen. I stora, komplexa miljoer kan det trots allt krdvas mer noggranna
metoder som t.ex. multihypotes foljning [70] nedan.

Signaturvalidering: Vissa typer av sensorer, t.ex. kameror, ger rika beskrivningar
av omgivningen sasom farg, form och textur. Man kan knyta sddana signaturer
(eller attribut) till landmérkena och anvénda dessa tillsammans med de vanliga
geometriska egenskaperna for att forbattra dataassociationen [71,72].

Multihypotesgenerering: Detta dr en av de noggrannaste dataassociations-
metoderna eftersom man helt enkelt genererar nya spar for varje mojlig
association. Eftersom detta leder till en kombinatorisk explosion av nya spér tar
man hela tiden bort de mest osannolika spéren sa att man bara bibehaller sa
manga spar som man har berdkningsresurser till. Multi Hypothesis Tracking
(MHT) har anvints ldnge for foljning av objekt i klotterrika miljoer [70] men har
pa grund av berdkningskraven (en karta per hypotes...) inte anvénts for SLAM.
Man kan dock se FastSLAM som en multihypotes variant eftersom man dér ar fri
att fritt vélja dataassociation per partikel [64].

Omgivningsrepresentation

I borjan nir man borjade arbeta med SLAM antog man att vérlden kunde modelleras som
en méingd diskreta, enkla landmérken sasom punkter, linjer och cirklar. I mer realistiska
omgivningar, och applikationer, racker inte detta antagande utan mer rika beskrivningar av
omgivningen maste kunna anvéndas.

Senarelagd Fusion (Delayed Fusion): Brister hos sensorerna bidrar ocksa till
begransningar i omvérldsmodellen. T.ex s& kan en kamera ge bra
béringsinformation men inte avstdnd. En sonar ddremot ger bra
avstandsinformation men sillan bra baringsinformation. Om man direkt anviander
en sadan begrinsad métning genererar det en icke-Gaussisk fordelning 6ver
landmérkets position. Detta gar bra om man anviander mer generella
sannolikhetsfordelningar i sin tillstindsestimering, sdsom t.ex. en mix av
Gaussiska fordelningar. Om man diremot vill anvéinda Gaussiska positionsestimat
for sina landmérken maste man anvinda s.k. senarelagd fusion (eng. Delayed
Fusion) dir man lagrar ett antal méitningar i en buffer tills man har full
observerbarhet av landmaérkena. Senarelagd fusion mojliggor ocksa béttre
tillstandsestimering m.h.a. smoothing, samt batch validering vilket ger sidkrare
dataassociationer.
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® ckegeometriska landmdrken: Genom att anvdnda en modell av landmérkena som
tillater transformationer och registrering, t.ex. ett rutnét eller en OpenGL-modell,
kan mycket mer generella beskrivningar én t.ex. punkter och linjer anvéndas. Nér
en robot observerar ett landmirke, gors en transformation av den aktuella
landmérkesmodellen enligt de predikterade estimaten och resultatet kan jaimforas
med métningen m.h.a. registreringstekniker.

® 3D-SLAM: Traditionellt har SLAM arbetat med tvadimensionella topologiska
kartor och dér en robot har rort sig i ett plan. Men all teori generaliserar enkelt till
fler dimensioner och t.ex. Davison et al. [ 73] har i ett mycket imponerande
system, kallat MonoSLAM, med en enkel webkamera visat SLAM i realtid (30
Hz). MonoSLAM tilldter kameran full rorelsefrihet med sex frihetsgrader (linjar
rorelse samt rotationer i tre dimensioner).

® Trajektoriebaserad SLAM: 1 standardformuleringen av SLAM, se ekvation (1),
soker vi den samtidiga fordelningen 6ver robotens pose och landmaérkenas
position. I en alternativ formulering av SLAM estimerar man istéllet robotens hela
historiska trajektoria genom omgivningen. Detta kan vara fordelaktigt om det ar
svért att hitta diskreta, véllokaliserade landmaérken och det &r léttare att registrera
och jimfora sensordata istillet. Denna formulering har ingen explicit karta utan
varje pose har istillet en associerad métvolym. Detta brukar kallas vybaserad
objektigenkdnning inom datorseendefiltet. Genom att registrera de olika
métvolymerna mot varandra kan en karta genereras. FastSLAM ér ett exempel pa
en variant av trajektoriebaserad SLAM eftersom varje partikel representerar en
viss historisk trajektoria. Det finns manga FastSLAM hybrider som anvénder sig
av registrerade matvolymer istéllet for den traditionella landmaérkesartan.[7]
Andra varianter av trajektoriebaserad SLAM ér t.ex. Consistent Pose Estimation
(CPE) [71] och glesa versioner av ovanstdende [7].

® [nbyggd Tilldggsinformation: Ibland vill man lagra data som é&r spatiellt
lokaliserad, t.ex. lokal temperatur, fuktighet eller ljusforhallanden. Den
trajektoriebaserade SLAM-varianten fungerar utmérkt for detta men den
traditionella SLAM-versionen klarar inte detta lika bra. Nieto et al. [74] har
utvecklat DenseSLAM som tillater sédan spatiell lagring med hjilp av
landmaérkesestimat.

® Dynamiska omgivningar: Den kanske storsta begransningen hos den vanliga
SLAM-formuleringen &r att den antar att omvérlden, och landmaérkena, r statiska
och att inget annat ror sig &n roboten sjilv. (Se definitionen i avsnitt 2.3). Men en
verklig vérld &r allt annat dn statisk, speciellt i den applikation som denna rapport
avhandlar; ménniskor, bilar, stolar och annat ror sig, momentant eller 6ver tiden.
Ofta dr SLAM-varianter mycket redundanta da de f6ljer fler landmérken &n vad
som dr nddvandigt. Detta kan utnyttjas for att detektera rorliga objekt och
antingen filtrera bort dem [75], eller utnyttja dem som en speciell typ av rorliga
landmérken. I vér applikation &r det senare att féredra da vi vill kunna f6lja egna
och andras styrkor i omgivningen. En mojlig 16sning ar att kombinera SLAM med
en multisensor-multimal tracker som kan f6lja rorliga mal. [76]

2.6.4 Multirobotsystem

I alla SLAM-varianter vi hittills har diskuterat har en ensam robot utforskat sin omgivning.
I var applikation vill vi kunna ha flera soldater som gemensamt bygger upp och delar en
karta. Om vi antar att deras relativa positioner fran borjan dr okdnda &r detta ett svarare

19



FOI-R--2525--SE

problem eftersom deras individuella kartor kan vara 6verlappande, forskjutna och roterade
pa oként sitt relativt varandra.

Om vi ddremot antar att deras relativa positioner dr kdnda vid start, t.ex. genom GPS-
foljning fram till intrddet i byggnaden, kollapsar problemet till ett enklare problem dér
bidragen fran de enskilda robotarna (soldaterna) kan behandlas som om de kom fran en
enskild robot.[8]

I allménhet maste vi dock anta det svarare fallet av robusthetsskél. Detta &r en olost fraga
men néagra olika forslag pa 16sningar finns [77,78]. En del generaliserar trajektoriebaserad
SLAM (dér FastSLAM ingar) till multirobot-scenariot, men andra hivdar att forlusten av
korrelationsinformation mellan landmaérkena i dessa metoder forvérras d&nnu mer vid
okédnda relativa positioner, och att andra 16sningar kravs [78]. Speciellt intressant dr arbetet
av Freitas et al. [78], dir en delad karta tas fram. Givet denna karta ar de individuella
robotarnas positioner oberoende och varje robot kan ha en egen uppsattning
hypotespartiklar. Kartan betraktas som en uppséttning parametrar dér inlarningsmetoder
kan anvindas for att optimera parametrarna. Denna metod verkar inte dras med samma
forlust av korrelationsinformation som t.ex. FastSLAM gor, och den verkar vara robust
mot eventuella fel som gors da partiella kartor skall slas ihop.

2.7 Exempel pa implementerade system

2.71 MonoSLAM

En véldigt intressant implementation av SLAM &r MonoSLAM [73, 79] som enbart
anviander sig av en enkel handhallen webkamera. Med denna erhéller man SLAM-estimat i
30Hz pa en vanlig barbar dator. Systemet tillater translationer och rotationer av kameran i
full 3D (6 frihetsgrader). Lokaliseringsnoggrannheten dr négra centimeter. Det nuvarande
systemet klarar dock bara av relativt sma omgivningar (~ ett rum). Forfattaren Davison,
som fokuserar pa realtidsprestanda, planerar dock vidare utveckling till mer realistiska
omgivningar. En annan intressant aspekt pA MonoSLAM ir att den lagrar landmérkena
som smé bildtexturer, korrekt positionerade och orienterade i 3D. Det nuvarande systemet
klarar av att generera driftfria mosaiker 6ver omgivningen [80] och forfattaren planerar att
vidareutveckla systemet mot s.k. superuppldsning, dir bildupplésningen av omgivningen
kan bli betydligt hogre &n hos den genererande sensorn.

Det finns dven andra forfattare som arbetar med s.k. monokular SLAM, t.ex. [81]

2.7.2 Newman et al., "Explore and Return”

I detta experiment anvénde sig Newman et al. av EKF-SLLAM i en medelstor omgivning
inomhus [82]. Forst fjarrstyrdes roboten genom omgivningen av en ménsklig operator.
Operatoren kunde dock bara se omgivningen via den 3d-karta som roboten sjilv
genererade online. Efter ett tag fick roboten ordern att autonomt ta sig tillbaka till
utgdngspunkten. Den planerade da sjdlv en rutt tillbaka med hjélp av sin karta och kunde
framgéngsrikt dtervinda fullt autonomt.

2.7.3 Guivant och Nebot, SLAM i stora omgivningar utomhus

Guivant och Nebot har framgangsrikt anvint SLAM i en utomhusapplikation med stora
omgivningar (~300 x 300 meter) [83]. De visade hur man kan integrera RKT-GPS med
SLAM for att forbéttra prestanda, och ocksa hur man skall hantera realtidsaspekter, fordon
med hoga hastigheter, kuperad terrédng och dynamiskt klotter. Deras sparade data fran
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deras forsok i1 Victoria Park finns tillgdngliga pa Internet och har blivit en populdr
benchmark inom SLAM-filtet.

274 Consistent Pose Estimation

Consistent Pose Estimation [71,84] &r en lovande annorlunda SLAM-teknik som kommer
frén s.k. topologisk kartering och ger bra resultat i stora omgivningar inomhus.
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3

Diskussion och forslag till fortsatt
arbete

I kapitel 1 utgick vi fran ett scenario dér soldater ndrmar sig ett okdnt hus med syfte att
kartldgga det och bekdmpa eventuellt motstand. Med hjélp av scenariot satte vi upp en
miéngd krav ett tekniskt system méste uppfylla for att vara intressant i praktiken. Kapitel 2
introducerade SLAM-metoden och presenterade en rad varianter med olika for- och
nackdelar. I detta kapitel kommer vi att diskutera hur vil de nuvarande SLAM-varianterna
uppfyller de tekniska kraven vi stéllde upp; vad finns, vad fattas och vad &r pa géng?
Rapporten avslutas med ett forslag till fortsatt arbete.

3.1 Uppfyllelse av tekniska krav

Kraven som diskuteras nedan dr de som presenterades i avsnitt 1.2

Sensorborda & Realtidskrav: MonoSLAM [79] som presenterades i avsnitt 2.7.1
visade att mycket kan goras i realtid med en mycket enkel sensor och ordinir
berékningshardvara.

Distribuerad funktionalitet: Att dela en gemensam karta pé ett robust sitt dr, som vi
diskuterade i avsnitt 2.6.4, en av de storsta forskningsutmaningarna och dér aterstar
mycket att gora. Det finns dock flera implementationer som har distribuerad
funktionalitet [78] men dessa ar begrdnsade i andra avseenden sdsom t.ex.
berdkningskrav och robusthet.

Dynamiska omgivningar: 1 avsnitt 2.6.3 konstaterade vi att nédstan alla SLAM-varianter
forutsétter en statisk omgivning. Genom att kombinera SLAM med en multimal-
multisensor tracker skulle man dock kunna filtrera bort de rérliga mélen innan man
skickar observationerna till SLAM [76]. P& detta sitt erhller man ocksé automatisk
foljning av rérliga mal i omgivningen vilket i sig ar ett viktigt mél i Red & Blue Force
Tracking. Nackdelen med detta &r ett 6kat berdkningsbehov.

Resursbudget: 1 avsnitt 2.6.1 diskuterades en rad atgérder som kan vidtas for att
minimera berdkningsbehoven, t.ex. partitionering och anvéndning av delkartor. Genom
att anvénda tekniken med delkartor kan man samtidigt minimera kommunikations-
behovet d& endast smé dverlappande kartor behover synkroniseras.

Kartkvalitet: Traditionellt genererar SLAM ganska enkla tvadimensionella
oversiktskartor. Detta passar utmarkt for snabb kommunikation och for taktisk
navigering dé inga onddiga detaljer skall distrahera soldaten. Vi har dock sett att man
t.ex. kan gora 3d-kartor och driftfri mosaiking med MonoSLAM om mer detaljerade
kartor dnskas.

A priovi information: Vi har diskuterat sasmmanslagning av kartor i multirobotsystem
(avsnitt 2.6.4) och samma tekniker kan anvindas for att utnyttja extern
forhandsinformation om denna &r representerad pa lampligt sétt.

Ofdind initialposition: Om en ensam soldat har en okénd position dr det inget problem
eftersom alla SLAM-metoder kan hantera detta. Om flera samarbetande soldater har
okénda relativa positioner blir det mer besvérligt enligt multirobot-diskussionen i
avsnitt 2.6.4. Olika ansatser till I6sningar finns dock [8, 78]
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3.1.1  Sammanfattning

Sammantaget kan vi konstatera att det finns SLAM-varianter som uppfyller kraven var och
en for sig men att ingen verkar uppfylla alla. De krav som figurerar minst i litteraturen &r
Dynamiska omgivningar och Distribuerad funktionalitet men det verkar som dessa star pa
tur da flera artiklar har utkommit nyligen [76, 77, 78].

3.2 Forslag till fortsatt arbete

SLAM har en oerhord potential att forbéttra beslutsstod och situationsforstéelse for den
enskilda soldaten eller stridsgruppen i situationer dir externt stod saknas eller &r
bristfillig. Ett prototypsystem som har potential att uppfylla de uppstéllda kraven
presenteras nedan. Det baserar sig pa litteraturdversikterna i kapitel 2 och kan anvéndas
som utgangspunkt for fortsatt arbete.

Forutom att f6lja vidareutvecklingen av de tekniker som presenterats hiar rekommenderas
forskning dér syftet &r att ta fram en ny SLAM-metod som uppfyller de tekniska krav som
stdlldes i kapitel 1, t.ex. baserat pa nedanstdende prototypsystem. Vi har sett att det finns
SLAM-varianter som uppfyller kraven var och en for sig men att ingen uppfyller alla.
Denna forskning kan forslagsvis goras som en fortséttning i projektet Sensorsystem for
Urban Milj6 (SUM) dér denna forstudie ar framtagen. Fokus for sddan forskning skulle
vara realtidsprestanda i princip” med billig hardvara, enligt inriktningen och andan av
MonoSLAM][73, 79]; dvs. algoritmerna som anvénds skall kunna skala till realtids-
tillimpningar &ven om eventuella experiment- och simuleringsimplementationer inte gor
det.

3.21 Prototypsystem

e Sensorer: Tva miniatyriserade vidvinkelkameror sitts fast i soldatens hjalm
tillsammans med miniatyriserade (MEMS®) accelerometrar och gyron. De tva
kamerorna anvinds i stereo och ger dirmed bade barings- och avstandsinformation om
landmérkena till SLAM-algoritmen. Accelerometrarna hjilper SLAM-algoritmen vid
kast, slag och snabba rotationer. Vidvinkelegenskapen hos kamerorna hjalper hir ocksé
till, eftersom landmaérken i scenen stannar kvar i bilden dven vid relativt stora
fordndringar av soldatens position och orientering. Kamerorna ér passiva sensorer
vilket hjélper soldaten att undvika upptéckt for fientliga sensorer. En annan fordel med
att anvianda kameror framfor andra sensorer &r att video kan behovas i alla fall for
andra behov, t.ex. for debriefing efter uppdraget. Kameratekniken ar dessutom
beprovad och vildigt kostnadseffektiv. Andra sensorer kan ocksa utnyttjas av SLAM i
man av tillgdnglighet, t.ex. ultraljud, radar, IR eller laser. Det ar egentligen bara
soldatens bekvamlighet, ekonomisk budget och tillgéngliga batteri- och
berdkningsresurser som sitter begransningarna.

o Kommunikation: For att gemensamt kunna dela karta och information om rorliga mal,
maste soldaterna kunna kommunicera data med varandra. Genom att anvénda tekniken
med delkartor, beskrivet i sektion 2.6.1, kan man minimera kommunikationsbehovet da
endast smé Overlappande kartor behdver synkroniseras. Vidare behdver bara
kartsegment som ligger relativt ndra en soldat kommuniceras till denne med hog

> MicroElectroMechanical Systems (MEMS)
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upplosning. Delkartor pa storre avstand antas inte vara av lika stor vikt och kan darfor
kommuniceras med en ldgre upplosning. Om soldaternas relativa positioner inte &r
kdnda maste SLAM-algoritmerna jdmfora de individuella kartorna i forsoken att hitta
gemensamma delkartor, vilket dr berdkningskrdvande. Om kommunikations-
utrustningen kan erbjuda relativ barings- och avstdndsinformation till de olika
gruppmedlemmarna skulle detta underlitta kartdelningen betydligt. IFF-funktionalitet
(Identification Friend or Foe) skulle da kunna integreras i den delade kartan pa ett
naturligt sitt.

o SLAM- och foljningsalgoritmer: Vi later en malf6ljare filtrera sensordetektionerna sa
att endast detektioner frén stationéira objekt skickas vidare till SLAM-algoritmen, som
vi antar vara baserad pa [78]. Pa detta sitt kan vi hantera dynamiska omgivningar,
effektivt dela kartor mellan soldaterna och samtidigt detektera och folja rorliga objekt i
omgivningarna. Eventuellt kan lokaliseringsdelen av SLAM vara baserad pa nagon
MonoSLAM-variant for att sdkerstélla realtidskraven, medan karteringsdelen av
SLAM fér komma i andra hand i mén av berékningsresurser, se t.ex. [85]. For att inte
kriva att bigge kamerorna fungerar samtidigt, bor ndgon form av senarelagd
datafusion anvéndas (avsnitt 2.6.3). Detta gor att systemet kan extrahera
djupinformation dven om bara en kamera fungerar. Ett alternativ 4r att, i man av
berdkningsresurser, anvinda mer avancerade sannolikhetsfordelningar i landmaérkes-
estimeringen.

3.2.2 Forskningsverktyg

SLAM ir ett exempel pé ett system av system med signal- och bildbehandlingsalgoritmer.
For att effektivt kunna utveckla, testa och verifiera sddana system krévs det att man kan
gora bra simuleringar. Dérfor rekommenderas att ett framtida forskningsprojekt utnyttjar
MSS-Lab® (MultiSensorSimuleringsLaboratorium) for att gora tillforlitliga system- och
sensorsimuleringar i relevanta och dynamiska syntetiska 3d-miljoer. For enklare sensor-
och scenariosimuleringar, t.ex. under utvecklingsfasen, kan Microsoft Robotics Studio
[86] eller Webots [87] ocksa vara intressanta alternativ.

Det finns 6ppen kéllkod for ménga av de presenterade SLAM-varianterna, se t.ex. [88]
samt dversikten i [6] for vidare linkar. Oppna datamiingder som kan anviindas for
jamforelse och verifiering finns ocksé i [6].

6 MSS-Lab finns pé Institutionen for Sensorinformatik, FOI, Linképing.
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