Metody fuzji danych ilosciowych i jakoSciowych
wykorzystujace optymalizacje grafu ograniczent w problemie
jednoczesnej samolokalizacji i budowy mapy Srodowiska

Michat Nowicki

Problem lokalizacji poza budynkami jest zazwyczaj rozwigzywany za pomoca odbiornikéw
sygnatu GPS, ktére sa dostepne w nowoczesnych urzadzeniach mobilnych oraz sa podstawa nawi-
gacji uzywanych w samochodach. Sygnat GPS pochodzacy z satelit okrazajacych Ziemig nie jest
jednak dostepny wewnatrz budynkéw bez dodatkowych nadajnikéw. Dlatego konieczne jest po-
szukiwanie nowych metod umozliwiajacych lokalizacje w przypadku braku sygnatu GPS. Przed-
stawiona rozprawa doktorska skupia sig¢ na problemie lokalizacji dla robotéw mobilnych oraz ludzi
wyposazonych w nowoczesne urzadzenia mobilne. Zaproponowany system lokalizacji oparty jest
na fuzji wielosensorycznej za pomocg grafu ograniczen, w ktérym taczone sg pomiary metryczne
nazywane informacjg iloSciows oraz przestanki lokalizacji nazywane informacja jako$ciowa.

System lokalizacji wykorzystuje rézne Zrédta informacji. Dla sensora RGB-D zamontowa-
nego na robocie zaproponowano system odometrii wizyjnej (ang. Visual Odometry), ktéry es-
tymuje przeksztalcenie pomigdzy kolejnymi klatkami w sekwencji. W rozprawie system odo-
metrii wizyjnej rozwiniety jest takze do systemu SLAM (ang. Simultaneous Localization and
Mapping) opartego na pozach sensora (ang. pose-based SLAM) oraz stanowi podstawe systemu
SLAM wykorzystujacego cechy (ang. feature-based SLAM). Dzialanie przedstawionych syste-
méw zweryfikowane jest na danych syntetycznych, danych zebranych w warunkach rzeczywistej
uzytkowania oraz w finalnym eksperymencie na robocie kroczacym. Osobisty system lokalizacji
wykorzystuje natomiast sensory dostgpne w urzadzeniu mobilnym, ktére umozliwiaja powstanie
systeméw pozwalajacych na wykrywanie zmiany pigtra, wykrycie orientacji urzadzenia, zliczanie
krokéw, wykorzystanie sygnatéw WiFi do lokalizacji oraz wykorzystanie znacznikéw w §rodowi-
sku. Rozprawa zawiera doktadne przedstawienie wymienionych systeméw oraz propozycje fuzji
informacji z tych systeméw w grafie ograniczei.

Wykorzystanie informacji ilo§ciowej umozliwia powstanie dokladnych systeméw lokalizacji
dla robotéw i oséb, ale nie wykorzystuje w pelni dostepnych informacji. Dlatego w rozprawie
przedstawione sa metody ekstrakcji oraz wykorzystanie informacji jakoSciowej w celu zwigk-
szenia precyzji oraz niezawodnosci systemu. Informacja jakoSciowa rozumiana jako przestanki
lokalizacyjne moze pochodzié¢ z wykrywania ruchu na schodach lub w windach, wykorzystania
planéw budynku, wizyjnego rozpoznawania miejsc oraz bezposrednio od uzytkownika. W roz-
prawie przedstawione sa takze metody laczenia informacji jakosciowej i iloSciowej we wspélnej
optymalizacji grafu ograniczen, ktére umozliwiaja wykrywanie blednych lub niedoktadnych po-
miaréw.

Wynikiem badari jest kompletny system lokalizacji w budynkach, ktéry wykorzystuje graf
ograniczen do fuzji danych ilo§ciowych i jakoSciowych. Wynikowy system jest precyzyjny, nie-
zawodny i umozliwia odrzucenie niepoprawnych i niedokiadnych pomiaréw.
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Methods for the fusion of quantitative and qualitative
information using factor graph optimization for the
simultaneous localization and mapping problem
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Outdoor localization is usually solved with the help of Global Positioning System (GPS)
adapters that are available in all modern mobile devices and are commonly used in cars for navi-
gation purposes. But the GPS signal comes from satellites and is not available indoors. Therefore,
new methods for indoor localization are sought. The dissertation focuses on the indoor localiza-
tion problem for mobile robots and people equipped with mobile devices such as smartphones
and tablets. The proposed solution is based on multi-sensor fusion performed using a graph-based
optimization technique that utilizes metric measurements called quantitative information and lo-
calization cues that introduce qualitative information in the localization procedure.

The localization system utilizes different sources of information. In the case of an RGB-D
sensor mounted on a robot, the Visual Odometry system is proposed that estimates frame-to-
frame motion. This system is expanded to form a more complex pose-based SLAM system, and
it serves as a building block for feature-based SLAM systems. The performance of metric robotic
localization is verified in synthetic and real-life scenarios, with the final experiment performed on
a walking robot. Personal localization is performed on the basis of the sensors available in the
mobile device. The available sensors allow to detect a floor change, detect user orientation, count
steps, utilize WiFi signals and available landmark information. The dissertation presents these
systems and proposes a way of fusing the information using graph-based optimization.

The available metric measurements allow to form a precise indoor localization system for
robots and people but do not fully utilize the available information. Therefore, the dissertation
proposes to extract and utilize qualitative information to increase robustness and precision in a
Joined localization framework. The localization remarks come from detecting motion using stairs
or elevators, utilizing map layout, visual place recognition and also utilizing user input. The dis-
sertation proposes methods to combine qualitative information with metric constraints in a joined
graph-based optimization framework and allows to detect wrong and incorrect measurements.

The contribution of the dissertation is a complete indoor localization system that utilizes graph-
based optimization to fuse metric measurements with localization cues. Such a system is accurate,
robust, and provides localization even when some localization subsystems yield wrong or inaccu-
rate measurements.
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