Streszczenie

Autonomiczne roboty wymagaja precyzyjnej lokalizacji oraz dokladnego modelu srodowiska aby
dzialaé¢ elektywnie. Z lego wzgledu systemy Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
stanowia kluczowy obszar badan w robotyce, nmozliwiajac autonomiczng nawigacje oraz zrozu-
mienie otoczenia bez wereniejszej wiedsy na jego temat. Niniejsza rozprawa koncentruje sie na
systemach SLAM wykorzystujgeych dane z sensora LIDAR, podkreslajac role roznych reprezen-
tacji map oraz ich wplyw na dokladnode dostarczanej lokalizacji.

W pracy zaprezentowano dwa rozne podejscia do budowania mapy, prowadzace do opracowania
skalowalnego rozwiazania zwickszajacego dokladnodé systemu SLAM w roznorodnych $rodowi-
skach, Pierwsze z nich bazuje na strukuurze cech z wykorzystaniem elementow plaszezyznowveh i
lintowyeh, natomiast drugie oparte jest na reprezentacjach surfelowyels, optymalizowanych razem
z trajekioria za pomoca metody bundle adjustment. Przeprowadzone badania pokazuja jak wy-
korzystane reprezentacje wplywaja na duialanie systemu SLAM poprzez poprawe dopasowarnia
danych, redukeje liczby punktow oraz zwiekszenie spajnosci mapy. Rozpatrzony zostal rownies
wplyw doboru cech w strukturze mapy na wydajnosgé obliczeniows i efekiywnosé systemu.

Dodatkowo rozprawa prezentuje metode integracji danych z globalnego systemu nawigacii sateli-
tarnej (GNSS) z systemem SLAM przy uzyciu optymalizacji grafu ograniczen. Mimo ze systemy
LIDAR SLAM zapewniaja wysoky dokladnosé w lokalnym otoczeniu, integracja danych GNSS
pomaga zwigkszy¢ niezawodnosé oraz ograniczy¢ dryl w przypadku diugich trajektorii. Zapro-
ponowane rozwigzanie wykorzystuje surowe pomiary psendoodleglogei i przesuniecia Dopplera,
skutecznie poprawiajac globalng dokladnose lokalizacji.

Skutecznosé opracowanych metod zostala zwerylikowana w rzeczywistyeh eksperymentach, ktore
pokazuja, ze zaproponowane reprezentacje map przyczyniaja sig do doktadniejszej i bardziej nie-
zawodnej lokalizacji. Ponadto optymalizacja struktury mapy znaczaco poprawia jej jakosc za-
rowno pod wzgledem wizualnym, jak i numeryeznej wartosei bledu. Skalowalnosé opracowanych
systemow zostala zweryfikowana na publicznie dostepnych zbiorach danyeh. Dodatkowo, przepro-
wadzona ewaluacja potwierdza, ze fugja danych GNSS oraz LIDAR zapewnia poprawe lokalizacji
w srodowiskach. gdzie metody korzystajace wylacznie # sensora LIDAR maja trudnogei,

W pracy preedstawiono rowniez wyniki eksperymentow dotyczacych systemow lokalizacji dla
elektrycznyeh antobusow w transporeie miejskim oraz maszyn w rolnictwie, przeprowadzonych
wrzeczywistych warunkach oraz w kontekscie ich praktycznego zastosowania. Implementacja
metody lokalizacji autobusu wykazala jego skutecznoéé w zurbanizowanym srodowisku, podkre-
slajae tym samym mozliwosé jego integracji # infrastruktura transportu publicznego. Dodatkowo.
testy lokalizacji maszyny rolniczej w warunkach polowych pokazaly, Ze polaczenie danych GNSS
z odometria wizyjna, poprawia niezawodnodé lokalizacji, szezegoluie w srodowiskach w ktoryeh
wystepujy zaklocenia sygnalu satelitarnego. Testy te podkreslajy znaczenie fuzji danych z wielu
sensorow w przypadku systemow, ktorych zadaniem jest praca w rzeczywistych warunkach.

Podsuwmowujpe, wyniki przedstawione w niniejszej rozprawic podkreslaja znaczenie systemow
SLAM, wplyw reprezentacji mapy na dokladnosé lokalizacji oraz korzysci plynace z integracji
danych GNSS, ktore poprawiaja dokladnosé estymowanej trajektorii. Opracowane rozwigzania
wykorzystuja fuzje wiclosensoryczng realizowanyg poprzez optymalizacje gralu ograniczen oraz
stanowia podstawe do dalszego rozwoju bardziej efektywnych metod. W rozprawie zawarto row-
niez potencjalue prayszle prace, majace na celu dalsza poprawe skutecznosei systemow SLAM.
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Abstract

Autonomous robots depend on precise localization and an aceurate environmental model for ef-
ficient operation. This is why Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) is a crucial area
of research in robotics, enabling autonomous systems {o navigate and understand their environ-
ments without prior knowledge. This dissertation focuses on LiDAR-based SLAM. emphasizing
the role of different map representations and their impact on localization accuracy.

It introduces two distinet approaches, resulting in a scalable mapping solution that also enhances
the robustness of SLAM in diverse environments. The first one is based on a leature-based struc-
ture with planar and linear featnres, while the second utilizes surfels that are optimized through
bundle adjustiment along with the poses. The outcomes of the research demonstrate Lhow these
representations influence the SLAM performance by improving data association, reducing redun-
dancy, and enbancing long-term map consistency. It also investigates the role of map structure
in SLAM efficiency. analyzing how leature selection impacts computational requirements.

Moreover, the dissertation presents a method for incorporating data from the Global Navigation
Satellite System (GNSS
Although LiDAR-based SLAM achieves high local accuracy, integrating GNSS data improves

) into the SLAM framework using a factor graph optimization approach.

overall reliability and reduce drilt, especially in large-scale environments where long trajecto-
ries are involved. The proposed GNSS-augmented SLAM system incorporates raw pseudorange
and Doppler shift measurements, effectively reducing accumulated errors and enhancing global
positioning accuracy.

Beyond theoretical contributions, this research validates its findings through real-world tests.
Experimental evaluations demonstrate that the proposed map representations contribute to
more accurate and reliable localization, particularly in structure-rich environments. In addi-
tion, optimized map structure significantly improves its quality in terms of both qualitative and
quantitative metries. The scalability of the developed systems is validated on publicly available,
large-scale datasets, highlighting its effectiveness in processing long sequences.  Furthermore,
conducted evaluation confirms that the [usion of GNSS and LiDAR data nnproves trajectory
estimation, providing robust localization in various environments where LiDAR-based metlods
alone may face difficulties due to feature sparsity.

Moreover, two real-world experiments were conducted in urban transportation and agrieultural
applications. The deployment of a GNSS-based localization system for electric buses demon-
strates its effectiveness in the metropolitan area, highlighting the feasibility of integrating ad-
vanced localization into public transportation. Agricultural field tests show that the combination
of GNSS with visual odometry enhances localization reliability, particularly in environments with
inconsistent availability of the satellite signal. These practical implementations reinforce the im-
portance of multi-sensor fusion in addressing real-world challenges.

In conclusion, the rvesults presented in this dissertation underscore the importance of LiIDAR-
based SLAM, the impact of map representations on localization accuracy, and the benefits of
integrating GNSS data for large-scale mapping. By advancing SLAM methodologies through
multi-sensor fusion and optimization techniques, this research establishes the basis [or more
reliable and efficient antonomous systems across a wide range of applications. The dissertation
also explores potential future advances in SLAM methodologies that can be implemented to
further refine its performance.
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