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oi-aé, éioiaia ifeedd atou ifeo+ail, iaioeiad, i Miuup aé
SLAM [10]. IT yoli6 1aéaéd oi+aé nooieory ooaddiadiay aiénaéliay naoéa n
iMiiutp odanfiediaée e6+aé 1o iicedee oialoa ai élivaeiaol oi+-éeé é iaoiaa
Voxblox [21]. Tieo+aiita f Mittup 1aoiaa Voxblox 6fia+aiiia iéa danfnoiyieé
fif ciaéii (aide. Truncated Signed Distance Field, TSDF) aiiiéi€oaéuii 6eéue
080640y 11 116146, daaiiié 0.9, oaéaed Gaaeypony iddiclgeéd écieediaaiita
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ae0 ia aleaa +ai 1-5% aienagaé ioaiyonoaey iadeiaiod, iotadaaiioa ia
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A 8a&ioa [27] idaanoaasai ia 1nooiaiey ofiieiae+anéié éade
od iifalyoaseiial caaiey. ia dia 1ao0Tad iiaadony ieioiay 08adiadiay ifadéd
caaiey a aeaad 1aéaéa oi+aé. I114éaéo oi+aé nodieony iiiaiodiaidaay 1a08eéls
ofiiéide+anéay éaooa, Afolyuay ec adada €fiiad, d0ada &iéaveé, a oaéeed

: 51481048 & 06a5iadita daaeiin. Nia+aga caaied dacaeaadony ia

i ofifeiae-aneié 6a000. Aasaa i aiasiaee fi 1&oTan TopoMap [25] 53480
436y0fy 14 6aR0ASN RATATANAT IBTROGAIN0AA. A VeRiadeiaioas, i51a3aaiia6
ia 00AGIABING 11aA6Y6 5AABUING caaieé, 6AAGTAU ATRoe-( of-iifioe dacAcAaiey
ia efifaoh, eciadaiilé i imiuup elyodesedioa slasasyoee Iyootp [28],
5aaité 0.99.

A 534108 [29] i5AAM0AABAT 18014 TTHOBTAIEY 05AB05TAIAATE 82500 (1805&s
~&AET6, ofieTae-anelé & Ralaioe-aRelé). 1a asta 14016 Taapofy Aafiod f

”””””” 4520 éfifao e
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A dadioa [31] idaanocaaeai :
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Yéniadeidion istalageeni ia oeevd ia &ieanill 81aiod, iadedacey
ifouanoaeyeant i 0adaieaiddd. A 6iad yénidseiaioia iaei & oi0 sed éeéie
ia0diaté 1adgd60 alé ioiéaai 21 dac a daciia adaly fAooié i0e fagé+ee



o baaioa ia Daaioa dac baaioa N
N P (o 1T 10 -1
laoiad lieaéi = a&iélgié iaéiieaiey aioode e aia ., .. ....
yood. NP PPN daaéecaoey
ieluaae igeaée imavaieé
. o ns o RTAB-Map [16] X 7 7 7 X X
ladode+anéea
Voxblox [21] X 7 7 7 X
TopoMap [25] 7 X X X 7 7
Ogiae+aneea City-scale [26] 7 X X X X 7
16eaéi Hierarchical [27] 7 X X X 7 7
LTVN [31] 7 X 7 X 7 7
GlLocal [32] X 7 7 X X X
Oiiniaode+anéeed Hydra [34] X 7 7 7 7 X
S-graphs+ [42] X 7 7 7 7 X
SPTM [44] X X 7 X 7 X
N oo VGM [45] X X 7 X 7 X
Oiéiae+anéea
o i s a s TSGM [46] X X 7 X 7 X
aac éiigaeiao
ETPNav [48] X X 7 X 7 X
CMTP [47] X X 7 X 7 7
Onéiae+aneea |Gomez et al. [51] X X X X 7 7
fi efeagiinie TLF [52] X X X 7 7

éloaeiaoaié

AL ANAA

Oa ia aieugié iéiuaae);
4. Onodaiaied iagiiediey oeaée iigeveiiesiaaiey a 6iad daaion agaie
deodia (0aadioa aac iaélieaiey igeaée);
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ATCieeado &1aGIaciinol A 6iod3coediaaiee Tgeaée 6081 iAdeTae+ARelé
Ae1aa6011¢ ideAycee @ Aldgiel 132ai0edal, ileiedied &i0id05 a 6ad04 ece
28RO, 1a 0864 Ta8Tieasophy Tae4ls iieeil 1558808514300 41 IAReTeUeesd
120514 16081 iiceoeiiediaaiey it AINK, Taiael &7 1466 caaa+as (jaides

510113 ‘ T A75140) 0asé oi=fifoe 408340

aélaaélié éiéaéecavee
Niadaiaiitd 140140 éleéagecaveée 11 éadod &deyony ia 08e aléuged
aooiit. 1adaay aosdiia iaoiaia fninoaaeyao odéouaa iadeépaaiea fi olaioa
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i0ie iaéoifnacaalie iaoiaz
fidia adaiaie ndoié e 11aiaind oneiaeé. A ian
aeanoal iaoiaia idéainaoaaiar aanii
&¢ 1a0ald caéed iaoial
iié Aaoe PointNet [64] & adéoioa éiéagdii
[a 4014 idéainaoce Maadony 1acaél oi+aé a e

N A
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MinkLoc3D, iacgaaiiia MinkLoc++. Ad6€0aé06da iaéainaoe aey daiiiciadas
fey iafoa fnifoieo ec 4400 adoié Taia adiaced0ao aanéseioid 1acaéa oi+ae,
aoiday C ]
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iciadaiey 1anoa a finoaa
élaaeiiié eeaeecaoee BEVPlace++ [77]. N'i
a a BEVPlace++ aifioeaée oi-
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fiificaacaiea IRIS [54]
jadepadiey Wang et al. [55]
fi éaooie Li et al. [56]
DBoW?2 [38]
NetVLAD [59]
CosPlace [61]
bafiigiadaiea MixVPR [62]
1anoa PointNetVLAD [63]
MinkLoc3D [65]
SVT-Net [66]
MinkLoc++ [71]
Pafii. 1afioa + ICP [73]
baii. 1anoa +
Efiagieaiaaiind RANSAC [74] + ICP
BEVPlace++ [77]
BoxGraph [79] 7
GLFP [80] X

N[ X X X 94X X X XN~ X
NN NN N N NN N X X X
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9 XXX XX X X X X X X X|x X X

9 XXX XX X X X X X X X| | X
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o AAA L AN AN

cadée 16aanoadcaia a oaaéesd 2. 16eaaadin +4006a naiénoaa, aaaseita aey
y00aéoeaiial eniélciaaiey iaoiaia eiéacecacee ide iadédadee adiaioia
1. Neéisiniou, alfoact=iay asy 6aalon 14014 4 5aa&Ui ad&iaié (100-200
ifi ia Tadaaloéo 1aital iadépaaiey i d1aioa);

2. Oi+iifioll eiéaéecadee, aifivaoi~iay aey €160aéoiian |

aiestaaiey i6oe (iidyaéa 10 fii Ai60de

=
@:

4. Iaeiaieiinol 1aoiaa aey éiéagecadee a ndaaac aieugié ieiuaae;
5. [age+ea 1088007¢ daagecacee 1aoiaa a aéaa éliiedéna isiasaii
180140 fAfiiioaaéaiey iaaepadiey n diaioa i delaagiiné 1dode+aneié
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Agaideoill éadoediaaiey ifadacaagypo

A
faéliediea 1geaée iiceoeiiediaaiey & aieaia ieaiediaaied i6oe it 1Mo
aiité easoa. Oieiae+anéed agaideoil iicaieypo onodaieol yoe iaainoaoée,
faiaél fa iafolyuéé inaio oiedddnaediial & iaddeeiial agaioeoia ofils
élae-anéidl éaooediaaiey, dadioapuaadi ia éeaaditio aaiitdo ifa aielgéd
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iey e éiéaeecaodee.

2. Tinodieol 1acdiace+anéop 1iadel casa+e ofiieiae+anéial éasoesiaae
ey e eiéaéécacee e i0aiée éa+anocaa aa dagaiey

3. bacoaaioaol ad+eneeodelil yooaéoeaitié aeaioeoi ofiiéiae~anéial
éadoediaaiey e eiéaeecacee, 14eaaapueé aaniéei éa+-anoan eiéaces
cacee é ifiodiaiiié éasol
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AZAN N

0a 4ad6iaé +anoe &iaioa). Oidaa Téddeeapuay fdae

aa a6aao ieinéié:
— Z1.23 Z1.27.
W21122 - Wfree \ Wobj !
217y . 2. . . “yge .
Wi = (Xy) 2 R° 192 2 [z1;Z;] stt: (X;Y;2) 2 Wop;; (2.2)
Zy . 2. . . .
WLZ2 = (X;y) 2 R : 82 2 [21;25] (X;Y;2Z) 2 Whree:
livdadedied 2.2. Ticeoedé alaioa p = (p5p;p?) 2 R3iaciadi éiivaee
faol atasaiiié ia iai oi+ée.
livdadedied 2.3. Toedivasedé o8iaida Q 2 SO(3) iaciaai asavaies,
jaddaiayuda dacen acfaaeuiié nenodil éiidaeiao a dacen fienoait élidaeiao
ofaioa. Caaniu e aaead®0O(3) Taiciarado 1aode<idp a0616 adcavaieé aiéaoda
ja+aga édaeiao a idinodaifioad R
liddadedied 2.4. Ticié diaioa s = (p; Q) faciadl &idodee, AIAOTUSE &c
aal iicevee e Toedicavee
Odadeoidep aaeaediey diaioa faicia+el éaé P = (Sg;Sy;:::; S, ). Odas
aéoioey finoieo éc iic diaidoa s; = (pt; Qi) a éazealé ifiaio t
- 3
st = (P1; Q) P = (PP PE) 2 RY Q2 SO3) (2.3)
Easedié iica s; fil0adondacao adoeiita idaladaciaaied S, iadadiayudd
ec fiefodil élivaeiao 6T'T(‘)aoé aélaaeduiop ?‘ﬁ(‘)“lé élioaeiao
Qt
S = % E%%/ 2 SE(3); (2.4)
0O 0 01
cadnl & aacadE(3) 1aicia+radod 1aode+iop addiio faiiaiaits ioaiadaciaaieé
a 00v40iadinl idinodainoaa, nifolyued ec 1adadiaa & adaudiey aey idaaié
adéasoiaié nenoait éfidaeiao
[5eiaiaied 0aéial idatadaciaaiey é odadiadiié oi+-éa p=(xy;z)" 2
R3 a0&éyaeo nedacpuei 1ads gﬁ:
1 0 1
pr X
Qt p y
S p= (2.5)
pf y4
0O 0 01 1
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A AN AR

AN\ A s

a
fidiéa 2.1. D, idaafioaaeyao fii
auaéoia noaaa, éciasaiitns eeaaosii éee RGB-D éaiasié i iaéioioié

A=Tf S _ri2Weji; < ma0;

8
. S“minA+";, AB? (2.6)
0; A=?2
"t N (0 )

AN A e

A&eo1d r; idaanoaaéyao



cos'{ sin"{ 0|"{
sin"{ cos'l 0"
4

0 0 1" (2.9)
0 0 01
TN 0D N OO N OCDH) TN O D
2.2 laode+aneay itadel caza+e 1EE
1) 41046, MRAY0aiine daegaiep casa+e 1EE, éfiféds

M = f(xi;yi;z)ghy 2 RM 3 (2.10)



F:R ® R 3 SER)! R %
F(M 1;C;dS)= M ;

laiéi e iaeaiedd enieicoails eseoaseda éa+anoaa |
aal i é

of+aé yaeyaony aal foadaiyy aeecifiou é
Average Mapping Error, AME):

1 .
AME = —- (M ; Won));
tizq (2.14)

(M; Wopj) = anlvrvlobj jw - mijj:

Oaéié 68e0adeé iieedd A00U a0+eneai, iaideids, i MMiuup 181adaiiiiar 1as
" 4 )

Ihttps://www.cloudcompare.org/
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ABa6a. DACOBIOAOT ABAATAIRY YABYAOMY ABAAIAA BARRONRA 14sead TIHOAAEAT

idié a ffoadonoaea oi+eaie. Oasié fiiiiia al+eneaiey igeaée eadoesiaaiey

efiifélicoaony a daaioad [42; 81]. A&l Thitaili idainoaceén yaeyaony aiciiees

iAol iaéiooaéoiiar iliiioaaeaiey oi+aé a 1aéaéad (iaidveidd, oi+éa foail a
a

e N

A~ A~ A

~NAANZ AN

idaaeel, yaéyaony foaiéa iich didioa s, nifoiyuay ec ioaiée iiceoee diaioa
® € 10diée 1aooeol ifaidioa diaioa bt. [6aiéd iich g fiM0A&oR0a0ca0 ade
oeiifa id6afadaciaaieda S

a=(®:0) m=(88® 2R §2s003): (2.15)
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peéfioie 2.3 5eiad an+enédiey iaodeé ATE & RPE. Nigei iiéacaia eéfis
oeffay ooaaéoioey oiaioa,

ioéiaiyporly ada éoeoddey éa+anoada: aafniépoiay Tgédéa odaaéoidee (aide.
Absolute Trajectory Error, ATE) & 1oiifiedaéuiay ieeaéa iicedee (aidé. Relative
Pose Error, RPE). Al+éfigaied cia+diéé ATE & RPE idieéepriodediaail ia

denoied 2.3. Ede0adeé ATE al+eneyaony éaé ondaaiaiiay

ATERrmse (P1;:: Bt 1P i Pln ) = » it pii
max t=1
L M ) (2.16)
ATEmean(P1;:: 1 Ptom s P10 Pt ) = n jipt P
max y_q

ipe opdi= (R E)2+H(R B2+ (. ®)Z (2.17)



foiiieodeliay 1oeada iicesee RPE A0-eR&yaoOny 638 fda4iaeaaadas
0e+iay Toiifeodsiay ipeada idsedd enodeiitie iadaidvudieyie &aioa e
ia83iavdieyie, ad+-ensaiitie 181634081 eieasecanee
V
b1 % (S S Do (& 8 Dol
t
RPE = rans — rans2 (2.18)
tmax 1 t=2 )Pt Pt 1))

Ae A s AR\

N
w
Q;
@
QO
T
Qo
=]
D
<

13
>
13
>
’
’
>
>
’
[e]
’

dobj(P;r)=minf : p+ 1 2 Weyg;
ray(p;r;dmax) = fp+ r: 06 : 6 dmax; 6 dob(P;r)g;

loc = Location(p; Omax) = ray(p;r; dmax) W; (2.19)
I'ZB]_(O)

locops = p 2 loc:

A

ié fadepaaiey éiéaoee.
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liodadedied 2.8 Aaa &iéadee loc e lod® factaapony fideeitie |, anee &6
ladana+aiea niaddaseeo oi+éeé Naiaiaiial 1dinodainoaa noaal
adiacency(loc:lod® (  loc\ loc®\ Wfree 6 ?: (2.20)
Caaasa ofi&iae+AREIAT cad0es1aaiey CaBEp+AR0AY A MMA0BIAIES 40204
gléaneé G, = (\V,; Ey) 11 14€aéai oi+aé é aaiiti fafiaodee i diaioa a daaeue
il adaiaie. Agaideoi dagaiey cadate ja éasedll gada  t ideieiado 1agaél
01+-aé e 1aliaodep, Med+aiita i diaioa, a caéaed a46ad eiéadeé i 1vaataoudal
gada Gy 1 =(V; 1,E; 1), & a0laaao failaeaiité aoao eiéaceé G; = (Vi Ey):
A(C; 9SGy 1) = Gt = (VW EBy);
Vi=(log W;:::;log, W); (2.21)
Et=(e12Vy Vi R 5iem2Vi i RY);
334V, éjéaoee, ai 1 e =

-_—
([N
o
—I>
D
-
(D
QD

Q>
%;
Qo
o)
Qo
Q»
&
D:
c:

AANL AN A ANA NN AN



lidaadeadiea 2.9. 1600 11 40206 G = (V;E) 1aeedd oi+éaié noaal ps 2
W;ps 2 W Tidaaaéei feaadpuel 1adacii: iaéadi eiéaoee locs; loc:, 0aéea,
=01 ps 2 b jadepadiey é oi+éai psé

o=
X
ON
Qx
)
an
Qx
gy
(@)}
QJ/
I.I.I
(D~
=)}
=5
D
C
O
. O
<: o
Qx
m/
=
N
S
=
(D~
<
W O
g/
(D~
=]
D
o
Qo
QO

AAATIN 2

rIAAI A

locs=arg min_ jjloCops  Psij;

loc2V; ps2loc
loc = ar min ijloc i;
v; g o2 pf2|OC” obs  Pfl]
w(u;v) = min |I;
(u;v;H2E
_ XK
= arg min wW( i1 i) (2.23)
=( o;::55 )V, i=1
o= locs; « = loc;
8i=1;::5;k! (i1 i)2E
<( . _
Ps; Pt) locs = log
Path(ps; pt; Gt) = | :
* (Ps;( 0)obs i:::( k)obs Pr) l0Cs & loc
livdadedied 2.10 600 1T 462006 factaal afonoeiti  , anee éameaia
aal cadil ifaaeivao fideeita éiéasee. liteeanoal anad alionoeits 16oaé 1aje

P*=f =( ¢::1; w22V

lisdadeaied 2.11 Ageié 160& 11 840a660 = ( o;:::; k) faciaai fo6iio6
aeei éoaoc+aéged 160aé a foaaa, niaaeiypued aai idiiasedoi+ida oi+ée
|eanree (S 2 Wiree; 9 2 Wrree) =
(o k=) Wfreelpgizl;:::;k,! [0 ] Wiee ., I - (2.25)
XK
len( )= lenw, (i 1 i)

i=1



beénoiié 2.5 16eiad iinoaiaiey i6oe i 46add idaedd aaoiy of-éaie fnoaad
e al+eneaiey aal aeein. 1daiyonoaey ndaan éacait ~asidi, fAataiaita 1ae
ganoe naaoei-nasai
livdadedied 2.13 Yooaéoeainoup aiionoenai i6oe 1 acado =
(Xo;::1;Xn) faciadi 1oiigdiea oafnnoiyiey 11 Nddaa ideedd oi-éaié  Xp € Xp
& 46eid 160 . YO0AE0eainol iaalionoeiial eee iaiacadiital ivoe e
@i 0aaié i6ep. laicia+ei cia+aied yooaéoeaiinoe ivoe éaéSPL( ) (io
aiaé. Success weighted by Path Length)
lenw;,., (Xo; Xn) .
SPL( )= I( 2 P*): (2.26)

len( )

.e by

Caanu e aaeaé(condition) faicia+ado 11adaois, éioioté aicadauad



1 Bgax
SPL(W; G, ) SPL(path(pt,; Pt,; Gty ) (2.27)
(tmax +1)2, o,
0aé a6 cia+aiedt may 1122d0 A0l 248867 (1T8yaéa ianéieueesd oafy~+), ais
+@fBaiea cia+aiey SP L(W; G) iieedd caiyou iiial adaidie & at+eneeodsénind
SANOBATA (TAIBRIAS, A fEd+Adtma = 1000 108240407y Aie6&a 1 i&f al-efieae
i@é 608 i1 40466 & danfoyiey 1T idaad, +of ilaedd caiyou af iaféieuees
EEEEN i Asy OfEiBaiey dafi+aoia ide

1 X
SPLy(W;G) = N SPL(path(si; g; G)): (2.28)
i=1
Al+efigaied ciaraiey SPLy aéy aietiged N ana aua ainoaoi+it caodaoii
it ad~eneaieyi (iaideéiad, aéy N = 1000 ad-+eféaiey ia foaiaadoiii &fiitpe

ea+afoaa easoediaaiey a aaiiié 5aaiod danfiaodeaddony dya 406486 iiéacacds
8a¢é, adéypued faioyiop ia yooaéoeaiifiou ivodé
1. Eiée+anoai éiiilidio nayciinoe  Neomp. 182240 0i+8aie, 16acadeeiee
Ay a efeaseyd, ToifAyuesny & dacitl &fiiiaioal fiayciinoe, 160 &

] Location(pt)j;
t=0

N\ s~ N AN

eé, ajWwj iaicia+aao 1auai 1aéanoe igifnodaifioaa W.

o:



of, Aifdaeiypuaa iafiaeeita éiéacee, ideaaaa EEE
0084 1adaeoe il yolio 8aadd. Eiddaéoiinon i6aieaadony éaé aiey
0a4aod, ffaaeiypued fAideeila iéacee, noaae anad 0daad asada
P
(loc;lo®) 2 E ¢ ax
Correctness = ma . . (2.30)
JEtmax J
4. Téiloa adada. 10n6onoaea 6aada idseao nideeilie éiéaveyie loc e
loc® fiéeeado yooaéoeaiiniou i60aé idsead oi+éaie, iadiayueieny a
Yoo &ieaneys. lieiloa 40a0a A0+-eREYA0nY ead Aley 534dd, Maaeiype
ued fiideeita eiéacee, noaae anas iad fidseilo eiéaceé
P
(loc;lo®) 2 Eax .
=T (2.31)

Recall = jlloc2 V;lod2 V) : loc\ 10c®\ Wiree =

A T

a+aiéy  SPLy 11 80a00 éiéadeeé i 4aoi

-3

-efigdiey cia+aiey é0e0adedd Ncomp, Coverage Correctness,
Ly aéy N = 2 16aanocaaeai ia oefodiéa 2.6.
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iiélae+anéié éaooa, ivaanocaaey
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O

Alg(Ci; 91 Go) = (Vi Taw); (2.32)
Vi 2 Vi Ty 2 SEQ): |

. ~ N\ AA s AAY O ~ AN/

A &aiilé daaiod casa+a IEE 8afiniacdeaadony a ofiieiae+anéié ifoae

a
élioaeiaol a yaili aeaa ia enitélcoporiy.

a aeaa eiéaoee e ilgiaediey 10iiNeodéuil aa oi+éé iadépaaiey  (vi,: Tiy),
idaacadaaony ad+~eneyou 1aode+-anéeé dacoeloao eiéaeecacee i enielciaaieal
eididiacee 1 iefeedice oi-ée jadepaaiey eiéavee Veur, € 82634 aey iaodee
+anéié 10aiée éa+anoaa éiéaeecacee al+eneyolu noaaipp aaniepoiop 1zeaéd
AT E mean
0 1
1 0 0| p
c_BO1Op
P 00 1/pPx’
00 ol 1 (2.33)
S = S(V(t:ur)obs Téur;
ATE = ATEmean($1 0;::1:8r 05pasiiiipe):
AT 11480 aeidioeoiad eéjéagecacee a ofileiae+anéié asoa iené éfe
éaoee v, € iéleediey 10iifiecdéuil aa oi+ée iaaépadiey T, adieiyaony
|

A
=4
®
b

aiaé. Success

j5eiad al-efsaiey cia~aiey SR A Noaaidiee fi 1208e+4f
ATE mean 11ACAT 12 OEA6IBA 2.7.
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pendiié 3.1 Tavay ndaia dacdaaioaiiial acaioeoia ofieiae+anéia asoes
dlaaiey e éiéaéecaodee
aéoep 1acaéa oi+-aé aey reféa 1oilfieodeuiial ieieediey T,
F (loc) = ( desgyc; Scange = projection(Ciqe)): (3.2)

F(e=(uV)) Vops Uobs (3.3)
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ifé1ae+anéié éasoa

FAAN L aAnn A

a inaio t, i 164iéié Téleedi

16 féaio alaioa a i8ifiodaifiodad adnédeioidia. Aagaa f iiituup
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y Eleeiliiélaee.
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1 Adia: Tagaéi oi+&é C; 4040 éléaveé G; 1 = (V; 1;E¢ 1)
2 Aodta:  Niefite giéaceé a 40264, a 6101006 iieedod iasdiaeouny atalo, i Toaiéaie
iiélaediey oiaioa 1oiiieoaéuit ed oi+aé iadepaaiey:
Vi = fvbi=1; kg T, = fTE i =101 ke
3 [adaidosn: — éiee+anoail eiéaceé k; 1éia oniagiial Atiinoaaeaiey th
4 desg = Fpr(C)/* AQ+efieyal 4anedeiond 0&ecuaal faaspadiey i aiaioa %
5 D = fdesg. :loc2 V; 1g/* Aafnédeioidl anad eiéaceé adada */
6 V.4 = GetKNearestTo(V; 1, D, desg, k)/* AQaedadi k &iéaveé éc a40ada, +ie
aanéoeioion iaeaiedd aeéecée & &aénéoeioidd desg */
7 scan = Projection(C,)/* 181aé6ey 0aé0uaal i1aéaéa oi+aé i diaioa */
8 Vléc = ?;Tkt)c =7?
9 for v2 V4 do
10 Tic, MatchScore = ScanMatchinggcan,, scan)/* Niiiidaaeyai idiaeéoep
0380UAaT Taeaéa oi+aé i oiaida i 16idécedé éiéacee v */
11 if matchScore >th then
12 L Vise = Vise [f vg
13 Tioe = Tioe [T Tiocd

peénoité 3.3 Noaia 181084080 éiéasecadee.
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iadaaiaé e caaiaé éaias, oi a é a
MSSPlace [72]. MSSPlace idaafioaaéyao fitaié iééuoeiiaaeuiia dangedaiea i

1 Asr A O us By

aaee MinkLoc3D. la adia ifiaaee iaaaony
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distjoc = jjdesgy.  desgjjo;

3.5
Viiyng = fV 2 V1 :jfdistiee i loc2 V; 1g\ [0;dist,]j < kg: (3:5)

AZAN N

AZANAN
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scan = projq,(Cy) 2 f 0;1;292?r a;
cokj = f(x;y;z) 2 C;

x 2 [(i rg) d; (i +1 r%) d; (3.7)
y2[i g dG+1 3 dg
8 Zmax(t]) = (X;ggéolm “
3 0;coly = ? (3.8)
sCan;ii = _ L znax(15)) 2 (1 Zfioor ) [ ( Zgeil; 1)

© 2, Ztioor <= Zmax(lh] ) <= Zgeil;

AiGoaiaiee 4 4848 ecladamediey A 6151404 .png)
Asy AAOAABAIRY 1T 14181 TABAGAI O1-46 ARBAORY AAGIABIAY iB1Aes
6y A fil0adonoase i 0IBI6ETé 3.8 & iBATAGACOROMY A 0131a0 +A&di-A461AT

dfa e ad+efeaiey eoiaiaiai ioaiadaciaaiey éiioaeiao Alacanii aéaioeoié 2
|0eido fiiificadéaiey 1aeaéia oi+aé f iMitulp idaancaasaiiial agadioeoia
iléacai ia oefnoiéa 3.6.
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Al TAéaéa o1+aé, e oaacdiea ataoinia noaae nfiiioaaeaiito Mialtod
0i+aé
1 Adla:  Efldaeiaod imiadii Aliinoaaéaiins itais oi+aé ia eécladasedieyd
M = f(p 2 R% g 2 RH)g,
2 A0dta: 1d&1adaciaaied é1oaeiao T 1dseds 146aéaie oi+aé
3 ladaiaodd aéneiagiia ~enel e0ddaneé max_iter ; id1ae Afifoaaéaiey
ier ;iter = 1;:::;max_iter ; ieiéiagiita ~enet ifiifioaaeaieé K

4 for iter = 1::max_iter do

5 if ]Mj<K then

6 | return NULL

7 T = LeastSquareT ransform(M)
8 for i =1::N do

9 if TR Gii > &er then

10 t M:remove((pi; G))

11 Tioc = LeastSquareTransform(M)

A e

e O 7r/7nmvn e . e A~ s

inoé iaéaaiiial 1daiadaciaaiey
iifidadéaiegnatchScore lia A0+eRéyaony fnede

aopuei 1adacii: idaiddacgiaaiéd T 16eiaiyaony é 1adalié 1aéaéd oi+ae,
caoai 17 1aiei 1aeaéai ad+efeyaony aeféoaoceciaaiiay ioiaeoey il 6idide
éa 3.8. Eofaiaay 16aiéa danfni+eotaadony eaé 10ilgdied élee+anoaa niaiadeed

AR

ANAAAN

fa eoidiaia cia+aiea
é noaiaie ec ciaraiéy loU:
goodMatch

1=4.
goodMatch+ badMatch loU™™ (3.9)

matchScore=




gaéa 0i+4é C; é C,; i0dladaciaaiea éiivaeiad T 10

A0dta:  matchScore i
Ci = T Ci/* 1d€ididied id&iadaciaaiey Toc € 14€aéd oi+dé C */
scan = projq;(Ci)
scan, = projq;(Cy)
goodMatch= 0; badMatch=0
intersection = 0; union =0
for i =1;:::;% do
if scan.; == scan,;; ==2 then
goodMatch= goodMatch+ 1

© 0 N oo g h~ w N

=
o

IR
=

if scan;; scan;; ==2 then
| badMatch= badMatch+1

[EEN
N

13 f scan.; scan,; > 0then
14 intersection = intersection +1

f—

15 scan;; > 0 or scan,;; > 0then
16 union = union +1

17 loU = intersection=union

- goodMatch 1=4
18 matchScore= goodMatch + badMatch loU
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daaeaied inajé éieéaoee a a6ao
51684604 Taitacaiey adada fiefiaia 4 a6aideoid 4. A ja+aed ioiaiaeony
i51addéa iadiseddiey diaioa aivode eiéacee V., ! e 1adaédloey 0de6uaal néaia
diatoa & fneéaia éiéacee vi,l. Anee cia+aied overlap aiéigd 161832 toveriap €
a1aio iadn eéiéadee V}:urli o1 0aéouaa fiinoiyiea a adada Taitaeyaony
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10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23

24
25
26

86 G 1= (Vi 1iE, 1); ARONiea 574104 & 40408
(Wil 2 Vi 1 TS, 2 SE(3)); 148281 0148 C, 2 RN 3
gléagecaveef (Vi 2 Vi 1; T\, 2 SE(3); matchScor
0aaiep matchScoreé

Py
zZ
Q.
i
o
Qo
>
8 STJO
(@
(@
D/
L

Ansia:  1ai ifiolyiea diaioa a adada
(Veur s Teur)
|a0aidodn:  11d1a aieé 14046008y fi 0AEOUAE E16A0EAE  toverap; 11078 Ea+afi0aa
ATITROAAEAIY tmatch
[* 1. I51addéa iadieeddiey oiaioa aibode eieéacee v, ' & 1adaédloey féaiia
*/
if 10U (Tg,"Cyi, 13 Ct) > tovenap @nd isInside (T¢,*; C, 1) then
t Véur = Vg:url; Téur = Téurl dst; Vt = Vt 1) Et = t 1
[* 2. TiiGoéa fiaia Veour 1a 1416 ec fiifidaied eiéaceé */
else
changed= False
Vneighbor =fu2 Vv ;: (Véurl; U) 2 E 10
for v 2 Vpeighbor 0O
e= (Ve V)
it jiF (e)jj < jiT, i then
scan = Projection(C;)
Tedge; matchScore= ScanMatching(scan,; scan)
if matchScore > tach then
changed= True
V};ur =V, Téur = Tedge; Vi=V 15 Et=Ei 1
break
[* 3. liiGoéa Aiaid Veur 1T 0acOEU0a0Al Eféaeecadee */
if not changedthen
fori=1;:::;kdo
if matchScore >t jacn and |OU(CV|iOC ;T|iocCt) > toverlap then
Vct:ur = Vlioc; Téur = Tlioc; Vi=V 1 Bi= B 1[ (Vtt:url;vtt:ur)
changed= True
break
[* 4. Aldaacdied iaié éiéacee a adad & fidia  vg, ia iadd */

if not changedthen
Véur = neWNOdG{Ct); Tctur = |
Vi= Ve o [f Vi, 0 Ec= B¢ o[ (Vihviy)

cur 1
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iiéiae+anéié éasol (ddada éieaceé) e eiéacecavee a inoaiaiiié easoa. A
éasealé ifiaio adaidie PRISM-TopoMap iladddesecdaad oaéouaa iinoiyiea a
iyu 6iaeofy 61aio a aaiité inaio, e



Acaaa 4. 13iasaiiiné éfiiedén olieiae+anéial easoediaaiey e
giéaéécaoee
Dacdaaioaiitié a 6iaa aennadoaceliiial efneaalaaiey acaioeoi iinodie

PRISM-TopoMap &&aééciaai a aead éfiiedéna i61adaiiind nodanoa. Ela
iolasaiiiial éliieaéna iaiéfai ia ycOéa idiadaiiédiaaieéy Python é éie

~AA hY

. Daaeecasdey iinoaaitd ~ae

aa8aiey feaiia)

Q.
gy
a»
-
(D~
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H g_)é
N
(@
g_)/
(D~
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(@Y

AZANAN

aidaaioée endiaiial éiaa ioidoaiiiial éieaéna, a oaéesed 1aiaiedaoury
aaiiiié PRISM-TopoMap fi addaeieé ididdaiiaie, efiiélcoaidie ia oiaioa
(iMfoaifaéa 0aeadé aey iaaedaoee, 6idaacaied oiaiol e aad.).

4.1 Nod6eooda idiadaiiiial éiiiedéna

hY ~

fioieo é¢ +ao00ad ifitaine éeanfia:

Ihttps://www.ros.org
2https://github.com/KirilMouraviev/PRISM-TopoMap
3https://github.com/OPR-Project/OpenPlaceRecognition/tree/feat/toposlam
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TopologicalGraph ééann, daaéecopueé aoaod é
éyao eiéveaéeécacep adada i caaaiiliié 1adaiaodaie, didadeaiea a
4020 aadpei é 03daad, caddcéd adada i a
Feature2DGlobalRegistrationPipeline éeann, daaeecopueé 18ioa.
a6oo6 ffiinoaaeaiey I '

aeanii aeaigeoio 3.
Localizer ééanf, daaéecopueé 1610aada06 iéacecacee a adada eiéae

&0 0i+-aé fadépadiey niaeanit aéaioeoio 1.

TopoSLAMModel éeann, ddaeecopueé 1610aados ifaaadaeaiey é
Taitagaiey asaoa eieaseé. 1i iveieia s
TopologicalGraph e Localizer , €
1007400 aao+eéia of '

A A



e daliaooe~anéea liadaoee, e ééafbocalGrid , daaéecopueé aade
1a8iop i61d80ep 1acaea oi+&é. Eeanii PRISMTopoMapNAadéuanoasyao iiaa+o

7 AN

eciadacediey, 1aNA0BeY) & 10152280 &6 ANGIAI05 AAl06 (A5A0 &1eases,
0AGOUAA ATHONIEA A 1A, BACOBINAON &ieasécaded) A ROS. Acadiiadéhoasa
ié ROS TROLAROABYAOAY fi iTiTulp Ofies

0éia sensor_msgs/PointCloud2 (1aéaéi oi+aé), a éioiddp 1vaeeédao niiauas
e

ey 40aéaadd eeaada e e laudiey éeann PRISMTopoMapNode.
A éadoediaaiey 11 01010

A7

géali 2.28-2.31 A& niAocaada ioladaiiinai  énie
MetricCounter . Eéann id0eieiado ia a

\\\\\

o
O <
(@)}
(@)
Qo
(o))
o
(D
aQ»
=
(@Y
—. @
®
(9]
T
Qo
2
(@l
D>
QJ’

N\ A AA

fila TopologicalGraph, Localizer , Feature2dGlobalRegistrationPipeline
TopoSLAMModé MetricCounter idaanodaacait ieéaed. Nodia acaeiiadénoasy
éeannia 10aanoadédia ia oenoiéa 4.1.

TopologicalGraph  Addea6o0 ééafnia TopologicalGraph id8afi0aaedil & oaaées

6 3. 140140 ééaffia TopologicalGraph fiefiail & caaeesa 4.

Oaaeena 3 Aodeaoon ééafna TopologicalGraph
e

vertices | List[Dict] Nighié ejeaveé addwei 40a6a

adj_lists | List[List] Niefie Aideeiifioe, & &i0idh 68aIyONRY 534da 46363

index Faiss.Index | Yécaiieyd fiod6e06d0 aéy alnodial iefiea aceseacwoed ade
féaeioidia i TMiitup aeaeeiodée Faiss °

“https://wiki.ros.org/Topics
Shttps://github.com/facebookresearch/faiss
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So s Adiaita A0oTaina N
laoia o o liehaiea
ladaiaool ladaiaoal
init Yécaiieyd Ci@0eaBecednad a0ad éiéas
éeanna, eiaaen 0eé fi caaaiili eiadéni e
asy fenéa iio1all Afiiioaaeaiey
aéeacaéped

tmatch

load_from_json Yécaiieyo Cadddeeadd adad eiéaceé eg
ééanna, T16ou é 6éacaiiié aedaéoisee
aedaéoioee A
ftodaiaiiai
aoaolii éiéaceé

save to_json Yécaiieyd Niddaiyao ifiodiaiiné
ééanna, [[e]e]8] aocadb éiéaveée a oéacaiiop
é aedaéoioee aedaéoisep

add_vertex Yécaiieyd éeane | [fiddo &aiaaaedie | A

fia, &aanéaeioid | ifé eféacee & alcadauado aa rioyaéiané
aey ienéa, iofe ifiad a adada
aéoey 1aéaéa
oi+aé (yécaie
iéyo ééafnna
LocalGrid ), aéfe
aaéliay iiceoey
aey  aecobaéecas
oee
get_vertex Yécaiieyd éearne | Aafeseions, Alcadauado ana aodeascon éfe
fia, i1lad &iéae | idlaéoey e aeie | éadeée i caaaiili ifiaoi
oee aaéliay iiceoey
agy aecoaéee
cabee  éléavee
A caaaiili
MEGN
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14014 fa\(i‘Tiﬂ?éA éajj%i\GéA liehaied
ladaiaodl fadaiaood

add_edge Yécaiieyd Aldadeyao a adad aaonoie
ééanna, ifliada oiiiad 6447 1deedd iadié
éléaoeé, nlaaee éiéadeé n caadaiiié ioiifes
iyains oaasi, 0aéuiié TMiceoeaé
iicevey aoioie
eéiéaoee 1oilnes
0aeuit 1adaié

has_edge Yécaiieyo eéeafe | [age+ed 0dada | Aicadanado True, anée a
fia, ifiada a4a6o | ideedad aadly | adada anou 06aadi 1dsead
éiéaoeé caaaiitie é&iéae éiéadeyie, e False aioioeas

oeyie ifi ieo6+aa

get_edge Yécaiieys esare | liceoey aoioié Alcadauado Toiliedaéuiop
fia, ifiada a4a60 | eiéavee 1ofiies | Tlicéoep a fed+ad iaee+ey
éléaoeé 0aeuit 1adaié, | 0aada, € None a idioeaiii

get_transform__

Vecaiieys isatadaciazied | Niiifoaaeyao faaiiop ia
fo_vertex ceaina,  Mas | ensaeiao 1o | acla isiaesep iasaea ofe
sleaes, ioiaee | iiceoee oialoa | +aé fi SlAIA i 61460684
oey Taeasa Oi-a6 | &1 of+ée aaehe | 146264 OT-&6 caailié &leas
f o oiioa (e | adiey Geacaifié | oee. Alcadauado iasaaiiia
chlieyd  esanina | eleacee i3aladaciadied éMidasiao a
LocalGrid) feo+aa aal iadieedaiey, a
i3ioeaili fie6+aa alcadaias
a4oNone
get_path_ Vecaiieyd ecarie | 600 1ea6 4a6e | EUAS 16001 1246 4361y 682
with_length o e




A

RegistrationPipeline Tiefiail
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ééafnfa Feature2dGlobalRegistrationPipeline

Adde&a00 oei Tiehaied
detector cv2.0RB A304€018 1iTalo oi+aeé, efileucséaits aey
cv2.SIFT fitiificadeaiey
outlier_thresholds | List[Int] Nigfiié 18141200 cia+aieé aey daasaiey
A0ABTIA (1707 max_ier ©C AEEIBR0IA 2)
min_matches Int Ieigiaguita ~enél Atiioaaeaieé tans
0i+aé (iladaidod K éc aédideoia 2)

Oaaeeda 6 1aotal éeanfna Feature2dGlobalRegistrationPipeline
14074 ‘Aﬁii?é 60 j%i\aéA Tienaied
ladaiaodl ladaiaodl
init Yécaiieyd  esanna, Cie6easecednao ééann
0el aacaéoida Tfife fAliificaaeaiey  1aeaéia
alo oi+aé (SIFT eee o0i+aé i caaaiitie Tadae
ORB), é&iee+anoal jaodaie
TATA00 oi+aé, aTaé
fitiifioadeaiey iter »
ieieiaeliia éiee+ae
foal ffiincaaeaieé
K
get_tness Yécaiieyd @éafne | Cia+aied Al+efniéyao cia+aied
fia, 181aéceé &aod | matchScore matchScore 11 ¢aaaiili
Taeaéia oi+aé a | éa+anoai fitife | 107480&Yi T14€aéia oi+aé
aeaa naoié caiyoie| foadeaiey  4a60| e idaiadaciaaiep élivaes
fioe, i6afadaciaaied | idlaéoeé faeaéia | iad fiaeanit aéaioeoio 3
éiioaeiao oiaé [ Tiife
utp  caaaiiiai
ioatadaciaaiey
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|dTaiesediea 0aaeeol 6
j&oM4 ) f*aiii‘?é A“a'“a lienaied
ladaiaood ladaiaood
infer Yécaiieye esanna, | [aéadiiia  idde | Adileiyao i516846e
idfaéoee a&aaocd Tae | 1adaciaaiea 86 fiincaacaiey &aoo
gaéla 0i+aé a aeaad| élivaeiao iasead | féaila (idlaéoeé Taéae
faocié caiyoifoe aaoly Taeaéaié | éla 0i+aé) i daacaieadi
o1+aeé, a Oaée adaoinia nAlaéanii aée
ed cia+4ied | aioeoio 2. Aicasanado
matchScore faéaaiiia ivatadaciaaied
giidaeiao e aai cia+aiea
matchScorg a néd+aa iaiae
Oleeddiey idatadaciaaiey
aicadauado None
Localizer A0dea60l ééafifa Localizer id&anoadéait a 0aaeesd 7. 1aotal ééafe
fla Localizer 1iéfail a cadéeda 8
Qadeéda 7 Addeadol ééafnna Localizer
Adde4a60o Oei Tliehaies
graph TopologicalGraph Adad e1éaneé, a é1oioii istataeony
sleasecasey
top_k Int Flee+an0al jagaiedd aeeécéed i
aanéseioidai eiéaceé k, aicadauaae
14 ia 1804l yoaia éiéacecacee
registration_score_ | o .t Cla-&i68 NIBIAA ooy, SAITEUCOAINA
threshold o s e s ans
ia gada 3 aéaioeoi

place_recognition_

torch.nn.Model [aéoinaoadaay iaasu
model 1afi0a, efilelicoaiay fa 1A8a1 Yoaia
sieacecaGee
scan_matehing_ Feature2DGlobal- Yacaiieys eeanna AMifcaaeaiey fieas
pipeline RegistrationPipeline | 14, efiléicodiné ia aoion yoaia
sfeasecacee
Oadeeésa 8 140fan éesanna Localizer
18014 Adidioa Andioa fieraied
fadaiaood ladaiaood
OTaT6aeaied ia NEAA0PUAE f0dAICOA
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1407 Adiaita Adciaioa fienaiea
ladaiaood ladaiaood
init Yécaiieyo e8anna, Eieoeaeecedoan
46020 &éjeaceé, iaée éeann éiéaéecas
difiaodaay ifadeu oee n caaaiilie
daiiiciadaiey ianoa e fadaiaodaie
aedideol  Afiinoaaéas
oy Reaia, ciazaied
top_k
localize Yécaiieyo édanna, | Naoa éleaceé | Alileiyao  idi6ae
faéaél oi+aé n ol | 40ada, a €éioidtd | 4606 eiéaeecavee a
2104, eciadasediey | iadiaeony oiaio, e | adada i 1aaiilio
(Tioefiagnf) flcesey &ialoa 1oe | ia adia iaaepadiep
iifneodelil ed oi+aé | oi+aé i alaioa
[aaepaaiey

TopoSLAMModel  Addeaool ééafifia TopoSLAMModel idaafioaaéain a oaaees
64 9. 140140 ééafnfnia TopoSLAMModel Tiéfait & oaaéena 10.

~

Oaaeeva 9 Aodeaoon éeanna TopoSLAMModel

A00e4an0 oei lienaiea

graph TopologicalGraph Efiifelicodiié yécaiieyd adada éie
éaneé

localizer Localizer Efifelicodiié yecaiieyd eeanna éfe
éaéecadee

path_to_load_graph | Str 1600 a8y cadadocée adada éiéaceé i
aeféa

path_to_save graph | Str l6ou agy nicdaidiey inosdiaiian
aoada &iéaneé ia aené

last_vertex (Array, LocalGrid, | O8é6uay &18aney v, O0daieiay

Array) gaé @éid0ase ec Aaanedseioida &fe

e, Tioetiaélii, iiceoee aa oi+ée
jadepaadiey a aéiaaeuiié nenoaia éis
i0aeiao
last_vertex_id Int 1A 04éouaé éieavee vy
rel_pose_of vcur Array Tour 1METRAIE4 81410a 10iiie0aéle
it of-ée iadepaadiey éiéadcee  vgr
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|6Taiesedied 0aaeesl 9
Add460 Oeéi Tienaied
iou_threshold Float Cia+aiea iolda tovenap & a€dioeoia 4

max_edge_length

Float laéneiaeuiay aé

ey eiéacee v, 1oiefdiaeo 1adadia
& padld 2 aeédideoia 4)
oor_height Float aéneiaeiiay aofioa oi+aé itaadoe
MO8 Ztioor , SATBUCORIAY 158 5188
0ee 1aéaéa oi+aé
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14014 . AﬁTélomé Al ~Ti'1i0é Tienaied
ladaiaood ladaiaodod
init Yécdiieyd eeanfa, Eie6ea8eced6a0 ana
élibeaodoacsetiiné fiifioadéypuea  aedidoeode
0aéeé i 1adaiaodaie, ia PRISM-TopoMap i
i60e A8y caadocee iadaidodaie e  &fioes
e niodaiaiey asaoda aodaoeiiiiai 6aééa e
sl6a6eé caaaiitie iooyie &y
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update Yécaiieyd esanna, A0TMéiyao idio&da6d06 iae
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o4 (Tivetiasuf
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18 an Adiainé A0GiAi0a Aer s cx g
laoia e ano s xn e ano s xn lienaiea
ladaiaodl ladaiaodod
reattach_b A S A x o a S P or ax o exes
=Y Yécaiieyo éeéafnna, | Oniagiinol iae | AQiéiyad @ad 2 ididae
edge xRS A Ao Qo arsin X8 ARA | BAKA RAGARS AN KANAN A
ioiaéoey jaéaéa | 0adiaa il 0aadd | adod 1aitaeaiey acada e
oi+aé i afaioa aicadauado True a ne6+aad
oniagiié niaia Veur, €
False a idioeaiii fieé+aa
reattach_b A a: A s P Ao i o xiig
, _.y_ Yécaiiéyd ééanfna Oniagiinou Alméiyado gad 3 ididae
localization ~ion X AR A A KANAN A
Alaid  veyr aood 1aiaeaiey aoaoa e
aicadavuado True a ne6+aad
oniagiié niaid Veur, ©
False & igioeaiil ned+aa
add_new_ s A O Nevss ae XX A s N A AN AN A s 0 N A XA O v 7
Yécaiieyd ééanna, aiiéiyao gad 4 ididvadoe
vertex 0 A A AAx A wxAD A N rRA QN N A S
aanéoeioio e idiaée ol Taitaéaiey aoada
0ey 1aeaéa oi-aé i
d14ioa

MetricCounter  Ad0deadon éé

140740 éeanfia TopologicalGrap

afnna MetricCounter idaanoaacait a oaaeeod 11.
h i

liefail a cadeeod 12.

Oaaéena 11 Addeasdol éeanna MetricCounter
T

Addano | Oéi enaiea
gt map | Array Oi+iay 6ad0a NOAAN & 4244 NAOEE caiyoinoe
Oaaeena 12 1aoian ééanna MetricCounter
14074 i ‘A(NJ\Ti“?éA AO i?l'\a éA Tieraied
ladaiaood ladaiaodl
~init_ Yecaiieys  eeanna, Caa062eaa0 01-i0p 6adoo
60U é oi+ifé éadoa noaad
Adaad
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|glaiecedied ia nedadpuaé nodaieda
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8 an Adiainé A0BTainé N
laoia e ano s xn o ano s xn lienaiea
ladaiaodl fadaiaodod
area_covered_b A S A x o a Rt o 3 e A aie @A sl ke
= it Yécaiieéyd é€éafifa, | Aiéy iéoaoey Al+efiéyad &iép Tiéode
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éiéaoeé éioaee 6a 2.29
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géléaoeé a éidae. | 6adas asada €a 2.30
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oi+ité éadol ndaaa

edge_recall Yécaiieyd eeanna, | Ciaraieaineits | Al+eniéyao iieiiod 0aaad
fienié 84aad adada| ol 5aaadd adada | adada i 61di6ea 2.31
géiéabeé a éfoaes
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éiéadeé éldaee | iinoe 018i6ea 2.28

N\ A AN

[adaidodn agaiseoia PRISM-TopoMap, a 0aésead éeanfia PRISMTopoMape
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48y ARIGEYORTINE NAuAies
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Oaaeena 14 Ofieée aéy ieo+aiey e 10idaaée 4aiiio a nenoaio ROS ééanfii
PRISMTopoMapNode

orieé oei Tliefaied
odom nav_msgs/ Odometry | Aaiid& 1afiaodee
Adia points sensor_msgs/ Taeaél oi+aé fi oiaioa
PointCloud2
image_front sensor_msgs/ Image | Eciadasedied fi i&daaidé éaiasd
diaioa
image_back sensor_msgs/ Image Eciadasedied i caaiaé éaiasl o
ai0a
Adgia | local_grid nav_msgs/ i514é0ey néaia éiéavee v
OccupancyGrid
last_vertex visualization_msgs/ Oi+éa iadépaaiey éiéavee v
Marker

o s N 7N

idiaieacdiea ia edaopuaé nodaiesd
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|8iaieacdied 0adeeon 14

Orieé oei lienaied

topological _ visualization_msgs/ Adad éleaneé (aecoasecedopory

map MarkerArray oi+-ée iadepaadiey éiéaceé & daa.
0d)

matched_ visualization_msgs/ Di+€¢  jadépadiey - éieaceé,

points Marker Ofniagil ANNoaaeaiito 1816aade
oié éiéaéecavee

unmatched visualization_msgs/ Oi+éeé jaaépaaiey ejeacee, aoie

points Marker ayued a k &ééseaéged a ioie
fiodaifiodaa aanédeioisia, il ia
fTiiioaaeaiins 1810aadcdié ffiie
ficadeaiey néaita

current_grid nav_msgs/ 514666y 0486UAAT Tagaéa oi+aé

OccupancyGrid i diaioa

tf tf2_msgs/ TFMessage | Idaiadaciaaiey glidaeiao
(map ! veur 10 aélaaéle
iié fefoain éfidaeiao  ai
fiefiodil éiigaéiao, Aaycaie
iié n ol+éié iadépaaiey v,
anée caaaia aetdaéuiay 1aodee
+aféay fenodia éfidaeiao, e
vcur ! current _state idajadae
ciaaiea Ty )

4.3 16eiad efileuciaaiey
A &aiili dacaded éacai 19e1ad caionéa dacoaaioaiiial idiasaiiile

N\ s A AN

420-2814 & 112230 1a4epaaiey A Bialoa (1aeael oi+4é & +A0088 RGB-D écias

6https://github.com/CnnDepth/habitat_ros/tree/toposlam_experiments



63 aiey: aiadaa, iacaa, aedal e aidaal) a nefnodio ROS. Efiaiaa aey caionéa

aéaoa habitat_ros a(aeyaeo oaeé:

roslaunch habitat_ros toposlam_experiment_mp3d_4x90_large_noise.launch

\\ /\AA

ﬁﬁl]ééé 7, Aagad i6ou é
y &

N\ s A AN

\ . AANZAIALL an o A A A~ N s

o gléagecadee a éfaiaiop éfinied. 19eid

6af ia 6efoied 4.2. [aaépadiey i 8iaioa, 4640 éiéadeé & 0aéoudd fAinoiyied
7https://github.com/KiriIIMouraviev/PRISM-TopoMap/blob/main/con g/habitat_mp3d_noised_odom.yaml
8https://github.com/KiriIIMouraviev/PRISM-TopoMap/blob/main/Iaunch/buiId_map_by_iou_habitat.Iaunch
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'/A~/I\ N\ A s AA

a dacoaaloaiiial aeaioeoia ofifeiae+an
giéaeecaoeeé PRISM-TopoMap, Tiefaiiial a idaatiaduaé aéaaa, ate nicaai éfie

Python & eidcaaddesdiaai i fidadaoel

&
iiié AeRoAITé 814ioia ROS, o iicaleyad

9https://github.com/CnnDepth/habitat_ros/bIob/toposlam_experiments/rviz/toposlam_experiment_habitat.rviz
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aac eciaiaiey endiainal éfaa. N iMiuip Aaiiiar isiasaiiinar éfiieaéna
iféliciaaoael ilaedd caaadaou iladiayuea iia cada+o6 iadaiaodl aéaideoia
PRISM-TopoMap & éii6eaddaceiiiii 6aéea, iiddaiyol & caddodaeaol iMnodie
aiila asaon eféaveé.

|87adaiiiné éfiieaén ofifeiae+anéiai éadoediaaiey e éiéaeecaoee
Aifioleo ec +ao0o6ad TRifaild ééannia, daaeecopued Tiifaida Aifocaaeypuea
aedidedia PRISM-TopoMap (48a0 &iéadeé, idivaadda fliificaaeadiey féaiia,
idlodadoa eiéaececadee, i6i0aadda iaitacaiey a6add), a 0aéaed éc¢ ianéiede

Onttps://github.com/kirillMouraviev/PRISM-TopoMap
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oi+i6p ifadel néaal f ieleediedl anad Tauaéoia, ifiadeed a fadepadiey
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Agy Tied+aiey aaiits 14 enoeiii iéiediee 1€ddaeapuéd diai010ade

7 AN

.....

yasypory i5iRoIoa efifelciadiey & ieceed 0dAATadiey & al-eReedasiili
5ARGORAI  fieieyold Badioadd adsed fa 1a8iiuins ad+eneeoasys. Nouas
ROAAITOT 1AATHOA0EN fieiteyoida Gazebo YAByAORY Talliadaciific 55 4

Ihttps://developer.nvidia.com/isaac/sim
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penoiié 5.2 16e1ad aécdacecavee ndaal e ifadee diaioa a dacee+iio i
16éy0idad: (a) Gazebo, (&) ISAAC Sim, (&) Habitat

(ifadee 5iaioa a Aei6eyoida Habitat 1& i5A4ITEA0AA0RY).
BAcOAZAIA (ACAIA0D y-Adee idyaea 1 fil) A8y TAARIA+Aiey 010IdaaseR0es
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