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Abstract — Localizarea si cartografierea simultana vizuald (VSLAM) joaca un rol fundamental in
capacitatea robotilor mobili de a localiza si de a construi harti ale mediului Tnconjurator. Cu toate
acestea, cerintele computationale intensive ale VSLAM limiteaza implementarea sa pe platforme cu
resurse limitate. Aceasta lucrare prezinta un cadru VSLAM asistat de edge computing, care imparte
sarcina de calcul intre robotii mobili si un dispozitiv edge centralizat.

Abstract -- Visual Simultaneous Localization and Mapping (VSLAM) play a fundamental role in enabling
mobile robots to localize and construct maps of their surrounding environments. However, the intensive
computational demands of VSLAM restrict its deployment on resource-constrained platforms. This paper
introduces an edge-assisted VSLAM framework that partitions the computational workload between mobile
robots and a centralized edge device.

Keywords: localization and mapping, data compression, edge computing, resource constraint devices.

Kivonat — A vizudlis egyidejii helymeghatarozas és térkép készités (VSLAM) alapvetd szerepet
jatszik abban, hogy a mobil robotok képesek legyenek meghatarozni helyzetiiket és térképet
készitsenek kornyezetiikrdl. Azonban a VSLAM szdmitasigényes jellege korldtozza annak
alkalmazésat erdforras-korlatozott platformokon. Jelen cikk egy peremhdlozat alapi VSLAM
keretrendszert mutat be, amely a szamitasi terhelést megosztja a mobil robot és egy kozponti edge -
eszkoz kozott.

Kulcsszavak: helymeghatarozas, térkép készités, peremhaldzati szadmitds, adattomorités, erdforras-
korlatozott eszk6zok.

1. BEVEZETES

A VSLAM {6 célja, hogy a mobil robotok dnalldan fedezzék fel és jarjak be az ismeretlen kornyezetet,
mikozben az érzékelok altal rogzitett adatok segitségével készitsenek térképet és hatarozzdk meg sajat
helyzetiiket. A robotok autondém navigacidja ¢és interakcidja emberi kornyezetben csokkenti a
munkaerdigényt €s ndveli az altalanos termelékenységet [1]. A mobil robotoktdl gyiijtott informaciok széles
korti alkalmazasokhoz hasznalhatok, példaul felfedezési stratégidhoz, utvonaltervezéshez, térképek
Osszeallitasahoz és egyéb magasabb szintii dontésekhez. A VSLAM rendszerek azonban jellemzden nagy
szamitasi kapacitast igényelnek. A savszélesség korlatai és a valds idejii kovetelmények miatt a teljes
VSLAM folyamat mobil eszkdzokre torténd athelyezése nem praktikus a csokkentet eréforrasu eszkdzok
esetében. Ezért a robot tdmegének csokkentése, az energia megtakaritds és a mobil eszkdzok méretének
minimalizalasa érdekében a legtijabb kutatdsok azt vizsgaljak, hogyan lehetne a szamitasigényes VSLAM
feldolgozasi feladatokat edge cloud platformokra athelyezni [2]. Ebben az esetben az §sszetettebb feladatok
szamitasa keriil athelyezésre, mig az alapvetd funkciok tovabbra is a mobil eszk6zon maradnak.

A kutatasok kiilonféle tomoritési stratégiakat vizsgaltak annak érdekében, hogy javitsak az adatatvitel
hatékonysagat és kezeljék a savszélesség korlatait az edge-alapi VSLAM megvalositasokban. Az egyik
megkozelités JPEG-alapi algoritmusokat alkalmazott a pontfelh6-adatok tomoritésére, a megosztott
kornyezeti felvételeket panoramaképekké alakitotta [3].

178 EMT



XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

Martins és munkatarsai a tOmoritési modszerek Osszehasonlitd elemzésével optimalizaltak az
adatmegosztast tobbrobotos rendszerekben. A [4] cikk az elfoglaltsagi racstérképek tomoritésére adott
valaszt az egylittmiikodd0 SLAM alkalmazasokban. Eredményeik szerint a szabvanyos tomoritési
algoritmusok gyakorlati megoldast jelentenek a savszélesség csokkentésére [4].

Zhang ¢s Deng a tobbrobotos SLAM kommunikéci6é altal felvetett problémakat vizsgaltak, és
veszteségmentes kodolasi stratégidkat alkalmaztak. Az adatatvitel elott modositott Hoffmann - kodolast
alkalmaztak futashossz — plusz kddoléssal egyiitt a teljes térkép tomoritése érdekében, mikézben kompakt
CNN-eket integraltak a jellemzok kinyerésére [5].

Liu ¢és munkatarsai kizardlag a kulcsképkockdk jellemzdé tulajdonsagainak tomdritésére
Osszpontositottak egy kozpontositott ORB-SLAM3 keretrendszerben [6].

Zhong ¢és munkatarsai kvantaldson alapuld redundans kulcsképkocka - eliminaciés modszert
fejlesztettek ki, hogy csokkentsék a talzott adatmennyiségbdl ered6 feldolgozasi késleltetéseket, és javitsak a
valos ideji rendszer teljesitményét [7].

Li és munkatarsai a CORB-SLAM keretrendszer egyrobotos ORB-SLAM?2 képességeit terjesztette ki
tobbrobotos kornyezetekre, memoriakezelé modulok integraldsaval. Az alkalmazott mdodszer dsszehangolja a
lokalis térkép készitést és a szerverkommunikdcios feladatokat[8]. Az edge SLAM [9] az edge computing
alkalmazasaval probalta megoldani a mobil eszkdzok erdforras-korlatait csokkentve a kommunikécios
késleltetéseket. A képfeldolgozas harom parhuzamos kommunikacios csatornat alkalmazott a jellemz6
adatok, geometriai adatok, kulcsképkocka-jeldltek, valamint lokalis térképfrissitések tovabbitasara.

Bar szadmos kutatas foglalkozott vizualis elemek — példaul jellemzok és térképpontok -
veszteségmentes tomoritésével, a veszteséges tomoritési modszerek potencialisan nagyobb hatékonysagot
kinalnak a VSLAM alkalmazasok szamara.

A cikkben az altalanositott, ORB-SLAM alapu, kdzpontositott edge-alapti tobbrobotos architekttra
keriil bemutatésra. Esettanulmanyként két mobil robotot hasznalunk. A f§6 VSLAM feladatokat megosztottuk
a mobil robotok és az szerver eszkdz kozott. Bemutatunk egy kommunikacios modult, amely javitja a
tomoritési algoritmust. Elemezziikk a vizudlis adatok veszteséges tOmoritésének hatdsait a V-SLAM
miukodésében, kiilonos tekintettel a robusztussagra €s a palyapontossagra.

2. MODSZERTAN

2.1. A rendszer felépitése

A kozpontositott, edge-alapt VSLAM keretrendszer képes a globalis térkép rekonstrukcidjara. A
rendszerben minden robot tartalmaz kovetési, lokalis térkép készitési és kommunikacidés modult. A robotok a
modulok segitségével feldolgozzak és tovabbitjak az adatokat az edge eszkoz felé. Az kozponti szamitogép
végzi a térkép optimalizalasat, egyesiti a két robot altal készitett térképet egy globalis térképpé. Az 1. abra
szemlélteti a kidolgozott tobbrobotos ORB-SLAM architekturat, amely két robotot alkalmaz, de kdnnyen
bévithetd tovabbiakkal. Az ORB-SLLAM részletes magyarazatat az olvasé a [10] cikkben talalja meg.
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2.2. Adattovabbitasi rendszer

A tervezett kommunikacios rendszer két kiilonalld komponensbdl all: egy kodold egységbdl és egy
dekodolo egységbol. A kddold egységet a mobil robot vezérli. Az modul feldolgozza a kdvetd egység altal
generalt kulcsképkocka-jelolteket. A kodolod tervezési szempontjai kozé tartozik az egyszeriiség, a minimalis
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2. abra. 4 javasolt rendszer tombvazlata

feldolgozasi késleltetés a valds idejli miikodés fenntartasa, valamint az alacsony eréforrasigény. A 2. abra
bemutatja a javasolt kommunikacios keretrendszer alapveto tombvazlatat.

A kodolasi folyamatban a bemeneti kulcsképkockéakat blokkokra osztjuk fel, majd diszkrét koszinusz
transzformaciot (DCT) alkalmazunk, a frekvenciatartomanyba torténd atalakitds érdekében. A
frekvenciakomponensek alapjan egy modositott kvantalasi séma keriil alkalmazasra. Az optimalis tomoritési
teljesitmény elérése érdekében a rendszer egy veszteségmentes egylitthatd-kddolasi (Coefficient Encoding —
CE) algoritmust hasznal. A CE algoritmus harom véletlenszer(i kulcsot alkalmaz, hogy a DCT egyiitthato-
harmasokat kodolja szorzatok Osszegén alapuld miveletekkel. A valoszinliségi eloszlasokat taroljuk a
késobbi dekodolasi folyamatokhoz.

Az szerver oldali dekodolas visszaforditja ezt a miiveletsort. Aritmetikai dekodolassal megkapjuk a
kodolt adatokat, a kulcsokat és a valdsziniiségi tablazatokat. Szekvencialis keresési eljarassal rekonstrualjuk
a DCT egyiitthatokat a tarolt kulcsok és szotarak segitségével. Bar ez a folyamat szamitasigényes, az edge
computing képességeit kihasznalva hatékonyan megvalosithatd. A visszanyert egylitthatokat dekvantalasnak
és inverz DCT transzformacionak vetjiik ala, hogy visszaallitsuk a térbeli reprezentaciot.

3. EREDMENYEK

A javasolt architektira teljesitményének értékeléséhez a TUM adatbazis ,.freiburg3 long office
household” [11] nevii szekvencidjat hasznaltuk. Az adatadllomany 2 585 képkockat tartalmaz 640x480-as 8
bites formatumban, amely egy 21,455 m hosszu, 87,10 s id6tartamu valos palyat abrazol egy 5,12 m X
4,89 m x 0,54 m méretii térben. A képkockak elosztasa a robotok kozott megfeleld atfedéssel torténik, hogy

A rendszer kiértékelésére kétfazisi modszertant alkalmaztunk. Elészor a tdbbrobotos architekturat
szimulaltuk az eredeti felbontasu képkockakkal, hogy felmérjiik a rendszer teljesitményét és a globalis térkép
egyesitési képességeit. Ezt kovetden a kommunikacids keretrendszert vizsgaltuk kiilonb6zo kvantalasi
paraméterek (QP) alkalmazésaval, hogy meghatarozzuk a kommunikéciés modul hatékonysagat.

A palyapontossag kiértékeléséhez a négyzetes kozéphiba (RMSE) szolgal f6 mérészamként, amely az
egyes szimulacios 1épések soran becsiilt és valos palyak kozotti abszolut eltérést méri. A kifejlesztett
rendszer teljesitményét Osszehasonlitottuk egy JPEG-alapt referencia konfigurdcioval, amely a JPEG-et
hasznalja szabvanyos tomoritési eljarasként.

A JPEG-alapu rendszer megbizhat6 teljesitményt mutat Q<60 paramétertartomanyban; azonban ennek
a kiiszobértéknek a tallépése a globalis térkép egyesitésének hibajahoz vezet, amit a palyabecslés romlasa
okoz a JPEG tomoritési hibak miatt. Ezzel szemben a javasolt keretrendszer jobb teljesitményt ér el a JPEG-
alapu megvalositashoz képest mind a tomoritési hatékonysag, mind a rekonstrualt képkockak mindsége
tekintetében, egészen Q=100 kvantalasi értékig. Ezen érték folott azonban a javasolt rendszer is hibat mutat a
palyabecslés és a globalis térkép készités terén.

A javasolt rendszer kodolasi ideje lassabb a JPEG-nél a tobblet kodolasi 1épések miatt, ugyanakkor ez
a szamitasi tobblet nagyobb tomorités hatékonysaggal kozelit a referencia teljesitményhez.
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3. abra. Eredmények dsszehasonlitisa — bal: javasolt rendszer, jobb: JPEG alapii rendszer

A 3. abra bemutatja az eredményeket Osszehasonlitva a JPEG alap rendszerrel. Tartalmazza a
palyabecslés pontossagat. Szemléltei a rendszer hatékonysagat alacsony és magas kvantalasi szintek mellett.
A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a javasolt keretrendszer robusztus V-SLAM miikodést tesz
lehetévé mindkét robotplatformon, és nagy palyapontossagot ér el az RMSE elemzés alapjan. Emellett az
edge-alapt feldolgozas sikeresen végzi el a globalis térkép egyesitését a két robot poziciobecslései alapjan,
amelyek még magas kvantalasi értékek mellett is megbizhatéak és megfeleld mitkddést biztositanak,
konvergalo RMSE teljesitményt eredményezve.
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