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Abstract:
Research on autonomous vehicle naviga-

tion is a major interest for the automotive in-
dustry and research organizations. Fully au-
tomating a vehicle’s navigation requires de-
vices or functions that help it perceive, an-
alyze, and interpret its surroundings to lo-
cate itself precisely and identify all station-
ary or moving objects while predicting their
movements over time. This automation relies
on multiple sensors generating a large volume
of data for processing and analysis. There-
fore, the electronic system’s size, the choice
of an appropriate architecture, and the effi-
ciency of the embedded software are crucial
for the real-time implementation of such a
system. We examined existing visual-inertial
simultaneous localization and mapping (VI-
SLAM) solutions for visual odometry percep-
tion and state estimation by inertial units.

This analysis led us to focus on the front-end
of this type of system, specifically image pre-
processing, as a critical part in terms of preci-
sion and extensive computation to match the
sensor frequency as closely as possible. We
developed a method for detecting and track-
ing corners and line segments using a proposed
multi-level contour detector. We planned for
parallel tasks and independent scheduling be-
tween different blocks at the design phase to
achieve a suitable implementation in an em-
bedded heterogeneous architecture, taking ad-
vantage of GPU and FPGA accelerators. Us-
ing the A3, we proposed an appropriate imple-
mentation on CPU-GPU and CPU-FPGA ar-
chitectures, which showed promising improve-
ments for SLAM applications. Additionally,
we proposed an observer based on an extended
Kalman filter (EKF) to merge visual and iner-
tial data for estimating the vehicle’s position.
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Résumé:

La recherche sur la navigation autonome
des véhicules est un intérêt majeur pour
l’industrie automobile et les organismes de
recherche. L’automatisation complète de la
navigation d’un véhicule nécessite des disposi-
tifs ou des fonctions qui l’aident à percevoir,
analyser et interpréter son environnement
pour se localiser précisément et identifier tous
les objets stationnaires ou en mouvement
tout en prédisant leurs mouvements dans le
temps. Cette automatisation s’appuie sur
de multiples capteurs générant un grand vol-
ume de données à traiter et à analyser. Par
conséquent, la taille du système électron-
ique, le choix d’une architecture appropriée
et l’efficacité du logiciel embarqué sont cru-
ciaux pour la mise en œuvre en temps réel
d’un tel système. Nous avons examiné les solu-
tions existantes de localisation et de cartogra-
phie simultanées visuo-inertielles (VI-SLAM)
pour la perception visuelle de l’odométrie et
l’estimation d’état par des centrales inertielles.
Cette analyse nous a conduit à nous concen-

trer sur le front-end de ce type de système, en
particulier le prétraitement d’images, comme
une partie critique en termes de précision et
de calcul extensif pour correspondre au plus
près à la fréquence du capteur. Nous avons
développé une méthode de détection et de
suivi des coins et des segments de ligne à l’aide
d’un détecteur de contours multi-niveaux pro-
posé. Nous avons prévu des tâches paral-
lèles et une planification indépendante entre
différents blocs lors de la phase de concep-
tion pour obtenir une implémentation adap-
tée dans une architecture hétérogène embar-
quée, en tirant parti des accélérateurs GPU et
FPGA. En utilisant l’A3, nous avons proposé
une implémentation appropriée sur les archi-
tectures CPU-GPU et CPU-FPGA, qui ont
montré des améliorations prometteuses pour
les applications SLAM. De plus, nous avons
proposé un observateur basé sur un filtre de
Kalman étendu (EKF) pour fusionner les don-
nées visuelles et inertielles afin d’estimer la po-
sition du véhicule.
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