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Технологии SLAM для подвижных pоботов: состояние и перспективы1

Введение

Оäной из основных заäа÷ систеì упpавëения
(СУ) автоноìных pоботов явëяется заäа÷а навиãа-
öии и ее поäзаäа÷а — ëокаëизаöия pобота в пpо-
стpанстве. 
В автоìатизиpованной навиãаöии поäвижных

аãентов (pоботов) техноëоãия оäновpеìенной ëока-
ëизаöии и каpтиpования (SLАМ, Simultaneous Loca-
lization And Mapping) — это вы÷исëитеëüная схеìа
постpоения иëи обновëения каpты неизвестной
окpужаþщей сpеäы с оäновpеìенныì отсëежива-
ниеì ìестопоëожения аãента в ее пpеäеëах. Эта
техноëоãия стаëа основной в навиãаöии ìобиëüных
аãентов (pоботов) [1—3]. К настоящеìу вpеìени уже
существует боëüøой pяä аëãоpитìов pеаëизаöии
техноëоãии SLAM с известныì, по кpайней ìеpе
пpибëиженныì, pеøениеì. Попуëяpные пpибëи-
женные ìетоäы pеøения вкëþ÷аþт спеöиаëüнуþ
фиëüтpаöиþ — pасøиpенный фиëüтp Каëìана иëи
фиëüтp ÷астиö — и статисти÷еское оöенивание
äанных. Эти аëãоpитìы SLAM существенно оpи-
ентиpованы на иìеþщиеся аппаpатные pесуpсы,
особенно в боpтовых ваpиантах, сëеäоватеëüно,
они наöеëены на экспëуатаöионное собëþäение
оãpани÷ений этих pесуpсов и соответствуþщуþ
вы÷исëитеëüнуþ эффективностü.
Существуþщие поäхоäы испоëüзуþтся в автоìа-

тизиpованных автоìобиëях, беспиëотных возäуø-
ных тpанспоpтных сpеäствах, автоноìных поäвоä-
ных тpанспоpтных сpеäствах, ìаpсохоäах, неäавно
появивøихся pоботах типа сеpвисных äëя pабот
внутpи поìещений. В обзоpе буäеì испоëüзоватü
pаботы [1—15].

Постановка пpоблемы

Pассìатpивается сëеäуþщая заäа÷а SLAM: на
основе pяäа набëþäений (изìеpений), поëу÷енных
от äат÷ика ot в äискpетные ìоìенты вpеìени t, тpе-
буется вы÷исëитü оöенку ìестопоëожения аãента
(pобота) xt и постpоитü каpту окpужаþщей еãо
сpеäы mt. Все äанные с÷итаþтся веpоятностныìи,
÷то явëяется кëþ÷евыì поëожениеì всех pассìат-
pиваеìых аëãоpитìов SLAM.
Такиì обpазоì, öеëü состоит в тоì, ÷тобы вы-

÷исëитü усëовнуþ веpоятностü каpты mt и поëоже-
ния аãента xt пpи усëовии иìеþщеãося изìеpения
от äат÷ика:

P(mt, xt |o1:t). (1)

Пpиìенение пpавиëа Байеса äает схеìу äëя тоãо,
÷тобы посëеäоватеëüно обновитü посëеäуþщее зна-
÷ение ìестопоëожения, у÷итывая каpту и функ-
öиþ пеpехоäа P(xt |xt – 1):

P(xt |o1:t, mt) =

= P(ot |xt, mt) P(xt |xt – 1)P(xt – 1|mt, o1:t – 1)/Z. (2)

Зäесü xt — поëожение pобота в текущий ìоìент
вpеìени t; xt – 1 — поëожение в пpеäыäущий ìоìент
вpеìени; mt — постоpоенная каpта; o1:t — ìассив
показаний äат÷иков в те÷ение всеãо äвижения от
на÷аëüноãо äо текущеãо ìоìента. В знаìенатеëе
стоит соответствуþщий ноpìиpуþщий ìножитеëü.
Такиì обpазоì, фоpìуëа описывает усëовное pас-
пpеäеëение äëя оöенки текущеãо поëожения pобота
на основании постpоенной каpты, показаний äат-
÷иков и оöенки в пpеäыäущий ìоìент. Сëеäуþщая
фоpìуëа анаëоãи÷но описывает пеpес÷ет усëовно-
ãо pаспpеäеëения äëя каpты:

P(mt |xt, o1:t) =

= P(mt |xt, mt – 1, ot)P(mt – l|o1:t – 1, xt). (3)

Обсуждается технология SLAM одновpеменных локализации pобота в сpеде пеpедвижения и каpтиpования окpужающего
пpостpанства, котоpая стала одной из основных пpи pешении задачи навигации мобильных pоботов. Дан кpаткий обзоp по-
пуляpных эффективных методов pеализации этой технологии, основанных на pазличных алгоpитмах и использующих pазную
аппаpатную базу.
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Отìетиì, ÷то как и ìноãие пpобëеìы статисти-
÷ескоãо оöенивания, совìестное опpеäеëение этих
äвух пеpеìенных ìожет бытü найäено на основе
некотоpоãо оптиìаëüноãо pеøения, основанноãо на
аëãоpитìах типа ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия.
Зäесü и äаëее буäеì поëожение аãента (аппаpата)

называтü еãо позой, это пpинятый в теоpии SLAM
теpìин.

Особенности алгоpитмов технологии SLAM

Соãëасно пpивеäенной выøе схеìе аëãоpитìы,
pеаëизуþщие техноëоãиþ SLAM, испоëüзуþт pаз-
ëи÷ные вы÷исëитеëüные схеìы äëя pеøения заäа÷и
ëокаëизаöии и каpтиpования на основе äанных,
поëу÷енных от pазëи÷ных äат÷иков.
Базовые (пеpвона÷аëüные) аëãоpитìы SLAM ос-

нованы на уpавнениях (1)—(3), вкëþ÷аþт фиëüтpы
Каëìана, фиëüтpы ÷астиö (ина÷е, ìетоäы Монте-
Каpëо) и оöенки, испоëüзуþщие pазëи÷ные интеp-
ваëüные вы÷исëения. Они обеспе÷иваþт оöенку
указанной выøе функöии веpоятности äëя позы
pобота и äëя паpаìетpов каpты.
Попуëяpныì ìетоäоì в техноëоãии SLAM яв-

ëяется уpавнивание, основанное на испоëüзовании
изобpажений от виäеосенсоpов. Уpавнивание пpо-
воäится äëя устpанения невязок, обусëовëенных
наëи÷иеì оøибок в избыто÷но изìеpенных веëи-
÷инах, и äëя опpеäеëения наибоëее веpоятных зна-
÷ений искоìых неизвестных иëи их зна÷ений,
бëизких к этиì веpоятнейøиì. В пpоöессе уpавни-
вания это äостиãается путеì опpеäеëения попpавок
к изìеpенныì веëи÷инаì (уãëаì, напpавëенияì,
äëинаì ëиний иëи пpевыøенияì). Неpеäко уpав-
нивание выпоëняется ìетоäоì наиìенüøих кваä-
pатов äëя ìиниìизаöии невязок.
Уpавнивание в техноëоãии SLАМ позвоëяет со-

вìестно оöениватü позы и хаpактеpные поëожения
оpиентиpов, увеëи÷ивая то÷ностü каpты, и испоëü-
зуется во ìноãих новых коììеpöиаëизиpованных
систеìах, вкëþ÷аþщих техноëоãиþ SLАМ, таких
как напpиìеp, пpоект Google Танãо [9] (пpоект
спеöиаëüноãо ãаäжета — пëанøета с 3D-инфоpìа-
öией об окpужаþщеì пpостpанстве). Зäесü испоëü-
зуется pяä изобpажений (виäеокаäpов) сеpии 3D-
пунктов с pазëи÷ных то÷ек набëþäения, а с поìо-
щüþ уpавнения pеøается заäа÷а оäновpеìенноãо
уто÷нения 3D-кооpäинат, описываþщих ãеоìет-
pиþ сöены, паpаìетpов относитеëüноãо äвижения
и опти÷еских особенностей каìеpы, испоëüзуеìой
äëя поëу÷ения изобpажения. Эти вы÷исëения вы-
поëняþтся соãëасно спеöиаëизиpованноìу кpите-
pиþ оптиìаëüности, вкëþ÷аþщеìу соответствуþ-
щие паpаìетpы пpоектиpования изобpажения всех
набëþäаеìых пунктов.
Заìетиì, ÷то уpавнивание по÷ти всеãäа испоëü-

зуется в ка÷естве посëеäнеãо øаãа кажäоãо осно-
ванноãо на 3D-особенностях сpеäы аëãоpитìа pе-
констpукöии сöены. Уpавнивание быëо пеpвона-
÷аëüно пpиìенено в обëасти фотоãpаììетpии в

1950-х ãã. и все боëее ÷асто испоëüзуется иссëеäо-
ватеëяìи коìпüþтеpноãо виäения в те÷ение по-
сëеäних ëет.
Новые аëãоpитìы äëя техноëоãии SLAM оста-

þтся äо сих поp активной обëастüþ иссëеäований,
котоpые веäутся соãëасно pазëи÷ныì тpебованияì
и пpеäпоëоженияì о типах каpт, äат÷иков и ìоäе-
ëей обpаботки. Мноãие из совpеìенных систеì,
pеаëизуþþщих техноëоãиþ SLАМ, основаны на
коìбинаöии pазëи÷ных поäхоäов.

Сенсоpы. Измеpения в технологии SLAM

В техноëоãии SLAM ÷асто испоëüзуþтся не-
скоëüко pазëи÷ных типов äат÷иков, так как тоëüко
в этоì сëу÷ае возìожно посëеäоватеëüное уто÷не-
ние äанных о позе pобота и о каpте. Возìожности
и пpеäеëы (физи÷еские оãpани÷ения) pазëи÷ных
типов äат÷иков быëи основной пpи÷иной pазpа-
ботки новых аëãоpитìов. Статисти÷еская незави-
сиìостü изìеpений — обязатеëüное тpебование,
÷тобы спpавитüся с ìетpи÷ескиìи откëоненияìи и
с øуìоì в изìеpениях.

Pазëи÷ныì типаì äат÷иков соответствуþт pаз-
ëи÷ные аëãоpитìы SLAM.
Лазеpные измеpители. Пpи испоëüзовании в ка-

÷естве основных сенсоpов ëазеpных изìеpитеëей
поëу÷аеìые визуаëüные äанные пpеäоставëяþт поä-
pобнуþ инфоpìаöиþ о ìноãих объектах (изìе-
pяеìых пунктах, то÷ках) в обëасти, окpужаþщей
pобот, созäавая своеобpазные обëака изìеpений.
В этоì сëу÷ае иноãäа ìожет бытü сäеëан вывоä о
тоì, ÷то не тpебуется пpиìенение техноëоãии
SLАМ, поскоëüку фоpìы в этих обëаках äанных
ìоãут бытü ëеãко и оäнозна÷но выpовнены (ìето-
äоì уpавнивания) в кажäоì øаãе ÷еpез соответст-
вуþщуþ pеãистpаöиþ изобpажений.
Сонаpы. Хоpоøиìи äат÷икаìи изìеpения äаëü-

ностей ìоãут сëужитü сонаpы. Они ìоãут pаботатü
в усëовиях пониженной виäиìости, напpиìеp,
в туìане, ÷то в таких сëу÷аях äеëает их пpеäпо÷ти-
теëüныìи.
Тактильные датчики. Тактиëüные (осязатеëüные)

äат÷ики испоëüзуþтся ÷pезвы÷айно pеäко, по-
скоëüку они позвоëяþт поëу÷итü тоëüко инфоpìа-
öиþ об объектах, pаспоëоженных о÷енü бëизко к
аãенту-pоботу. Поэтоìу необхоäиìа их интеãpаöия
с äpуãиìи сенсоpныìи систеìаìи. 
Осязательные датчики и pадиодатчики. Неко-

тоpые техноëоãии SLAM пpеäусìатpиваþт испоëü-
зование осязатеëüных äат÷иков (изìеpение выпоë-
няется тоëüко ëокаëüныì пpикосновениеì), pаäа-
pов и техноëоãии Wi-Fi. 
В совpеìенных техноëоãиях SLAM пpиìеняþтся

äëя оpиентиpования также квазиопти÷еские pаäио-
äат÷ики, pеаëизуеìые в тpиëатеpаëüноì (опpеäе-
ëение поëожения по тpеì базовыì станöияì (БС))
иëи в ìуëüтиëатеpаëüноì ваpиантах с ìножествен-
ныìи БС (в систеìах RTLS (Real-time Locating
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Systems), pаботаþщих, напpиìеp, по pаäиоìеткаì),
иëи как ìуëüтиуãëоìеpная констpукöия.
Оптические датчики ìоãут бытü оäноìеpныìи

(с еäинственныì ëу÷оì) иëи äвуìеpныìи (øиpо-
кий ëу÷, иëи äвойной ëу÷). В ка÷естве опти÷еских
äат÷иков ìоãут испоëüзоватüся ëазеpные äаëüно-
ìеpы, 3D-сенсоpы высокоãо pазpеøения (напpи-
ìеp LiDAR), 3D-опти÷еские ëокатоpы. Эти äат÷ики
ìоãут также вкëþ÷атü спеöиаëüные сенсоpы —
вспыøки, оäну иëи нескоëüко 2D-каìеp. В аëãо-
pитìах, спеöиаëизиpованных äëя pаботы поä во-
äой, в ка÷естве äат÷иков ìоãут испоëüзоватüся 2D-
иëи 3D-ãиäpоëокаöионные äат÷ики. 
С 2005 ã. быëо выпоëнено интенсивное иссëеäо-

вание техноëоãии vSLAM (визуаëüной техноëоãии
SLAM), испоëüзуþщей, пpежäе всеãо, визуаëüные
äат÷ики (каìеpы) из-за увеëи÷иваþщейся интен-
сивности пpиìенения таких äат÷иков, напpиìеp ка-
ìеp в ìобиëüных устpойствах. Визуаëüные äат÷ики
и äат÷ики типа опти÷еских ëокатоpов äостато÷но
инфоpìативны, ÷тобы äопускатü существенное
(зна÷ащее) поëу÷ение изìеpений во ìноãих сëу÷аях.
Оpиентиpы. Инфоpìаöия, поëу÷аеìая от äат÷и-

ков, ìожет бытü основана на оpиентиpах и на пpя-
ìой обpаботке исхоäных äанных. Оpиентиpы —
уникаëüно иäентифиöиpуеìые объекты в ìиpе,
ìестопоëожение котоpых ìожет бытü оöенено äат-
÷икоì (напpиìеp, то÷ки äоступа Wi-Fi иëи pаäио-
ìаяки). Часто пpи пpяìой обpаботке исхоäных
äанных не äеëается пpеäпоëожение о тоì, ÷то оpи-
ентиpы ìоãут бытü то÷но опpеäеëены, и вìесто
этоãо в них веpоятностная ìоäеëü P(ot |xt) (веpоят-
ностü äанноãо изìеpения пpи äанноì ìестопоëо-
жении объекта) pассìатpивается непосpеäственно
как функöия ìестопоëожения.
Носимый SLAM. Пpиìеняþт также техноëоãиþ

SLAM äëя ëþäей-пеøехоäов (опеpатоpов), в кото-
pой испоëüзуется спеöиаëüная обувü с установëен-
ныìи инеpöиаëüныìи äат÷икаìи в пpеäпоëоже-
нии, ÷то пеøехоäы в состоянии избежатü стен и
äвиãатüся вäоëü них. Такая систеìа автоìати÷ески
стpоит пëан стен и ìожет постpоитü пëаны зäания
äëя äаëüнейøей обpаботки внутpенней систеìой
позиöиониpования. Опеpатоpу нужно в этоì сëу-
÷ае обойти поìещения, и систеìа созäаст их каpту.

SLAM во внешней сpеде. Дëя некотоpых пpиìе-
нений в естественной сpеäе (так называеìых
outdoor-пpиëожений) необхоäиìостü в техноëоãии
SLAM быëа по÷ти поëностüþ устpанена из-за вы-
соких то÷ностей äат÷иков GPS, особенно в их äиф-
феpенöиаëüных веpсиях с повыøенной то÷ностüþ.
С то÷ки зpения техноëоãии SLAM такие äат÷ики
ìоãут бытü pассìотpены как äат÷ики ìестопоëо-
жения, поëностüþ äоìиниpуþщие наä пpо÷иìи
изìеpитеëяìи. Оäнако äат÷ики GPS ìоãут снизитü
ка÷ество pаботы поëностüþ иëи в опpеäеëенных
сëу÷аях, напpиìеp, в сëу÷аях пëохой виäиìости
спутников иëи техни÷еских пpобëеì, такие пpиìеpы
ìоãут бытü особенно интеpесны äëя некотоpых пpи-
ëожений pобототехники (äвижение в ëесу, ãоpах).

Pесуpсы

а) На стpаниöе в Интеpнет 
http://openslam.org/
собpан боãатый набоp pазëи÷ных ìетоäов SLAM.

Таì же иìеþтся пpиìеpы pеаëизаöий pазëи÷ных
аëãоpитìов, и они нахоäятся в откpытоì äоступе.
б) В известной систеìе äëя pоботов ROS (Robot

Operating System) иìеется пакет, поääеpживаþщий
pеаëизаöиþ аëãоpитìа Mono-SLAM (SLAM, pабо-
таþщий с оäной ìонокуëяpной каìеpой) [7, 8].
в) В MATLAB иìеþтся pеаëизаöии нескоëüких

веpсий SLAM — ìоäеëи EKF-SLAM, FastSLAM 1.0,
FastSLAM 2.0 и UKF-SLAM (ìетоä, позвоëяþщий
избавитüся от пpоöеäуpы ëинеаpизаöии в неëиней-
ноì стохасти÷ескоì оöенивании). Они pеаëизова-
ны как пакеты MATLAB-файëов и ãотовы к пpи-
ìенениþ.

Алгоpитмы SLAM

В общеì сëу÷ае аëãоpитì SLAM ìожно описатü
[14] как повтоpяþщуþся посëеäоватеëüностü øаãов:

1) сканиpование окpужаþщеãо пpостpанства,
2) опpеäеëение сìещения на основе сpавнения

текущеãо каäpа с пpеäыäущиì,
3) выäеëение на текущеì каäpе особенностей-

ìеток,
4) сопоставëение ìеток текущеãо каäpа с ìетка-

ìи, поëу÷енныìи за всþ истоpиþ набëþäений,
5.1) обновëение инфоpìаöии о поëожении pо-

бота за всþ истоpиþ набëþäений,
5.2) пpовеpка на петëи — не пpохоäит ëи pобот

повтоpно по оäной и той же ÷асти ìестности,
5.3) выpавнивание общей каpты ìиpа (оттаëки-

ваясü от поëожения ìеток и pобота за всþ истоpиþ
набëþäений).
На кажäоì øаãе аëãоpитìа pобот pаспоëаãает

пpеäпоëоженияìи о стpуктуpе ìиpа (у неãо естü те-
кущая каpта) и истоpией äвижения в неì (тpаекто-
pия äвижения относитеëüно каpты с pазбивкой по
вpеìени).
Опиøеì кpатко наибоëее pаспpостpаненные

ìетоäы SLAM. 

Базисный SLAM

Базисныì SLAM буäеì называтü пеpвона÷аëüные
веpсии и схеìы аëãоpитìов SLAM. Попуëяpныì
ìетоäоì äëя pеøения заäа÷и SLAM быë pасøи-
pенный фиëüтp Каëìана (EKF, Extended Kalman
Filter). На кажäоì øаãе у pобота естü набоp pанее
поëу÷енных оpиентиpов (landmark) и поступивøие
äанные (äаëüноìеpные и фото, пустü RGB). На ос-
новании новых и пpеäыäущих каäpов ìожно опpе-
äеëитü сìещение pобота (испоëüзуя ìетоäы визу-
аëüной оäоìетpии) и пpеäсказатü новуþ позиöиþ
pобота. В ìесте с теì, из новоãо каäpа ìожно вы-
äеëитü ìестопоëожение особенностей (оpиентиpов)
и вы÷исëитü поëожение pобота относитеëüно них.
На основе pазниöы ìежäу äвуìя этиìи оöенкаìи
позиöий pобота обновëяþтся веpоятности/веса
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äëя всех оpиентиpов и коppектиpуþтся позы—тpа-
ектоpия äвижения pобота. В ка÷естве стpуктуpы äëя
хpанения инфоpìаöии о ìиpе и тpаектоpии äви-
жения pобота испоëüзуется pазpастаþщаяся со
вpеìенеì ìатpиöа коваpиаöии, соäеpжащая на каж-
äоì øаãе ис÷еpпываþщуþ инфоpìаöиþ о текущеì
пpеäставëении ìиpа. Заìетиì, ÷то в сëу÷ае боëü-
øоãо ÷исëа поз ëу÷øе поäойäет фиëüтp ÷астиö.
Типи÷ная схеìа SLAM пpивеäена на pис. 1 [12].
Зäесü показаны pеаëüная тpаектоpия и pеаëüные
поëожения оpиентиpов вокpуã pобота, и те же ха-
pактеpистики, поëу÷енные как оöенки по äоступ-

ныì изìеpенияì сенсоpов pобота. Цеëü аëãоpитìов
навиãаöии, о÷евиäно, состоит в тоì, ÷тобы эти
äанные не сиëüно pасхоäиëисü.
Аппаpатные сpедства pобота äостато÷но важны.

В ка÷естве ìобиëüных pоботов буäеì pассìатpи-
ватü коëесные pоботы äëя пpиìенений внутpи по-
ìещений. Даëее буäеì ãëавныì обpазоì pассìат-
pиватü пpоãpаììное обеспе÷ение SLAM и не буäеì
pассìатpиватü pоботы со сëожныìи ìоäеëяìи
äвижения, такие как ãуìаноиäные pоботы, автоноì-
ные поäвоäные тpанспоpтные сpеäства, автоноì-
ные саìоëеты, pоботы со нестанäаpтныìи конфи-
ãуpаöияìи коëеса и т. ä.

Pобот. Важныì паpаìетpоì ка÷ества pаботы
pобота явëяется такой паpаìетp, как оöенка своеãо
собственноãо поëожения тоëüко от оäоìетpи÷е-
ских äат÷иков, изìеpяþщих вpащения коëес. У pо-
бота не äоëжно бытü оøибки боëüøе, ÷еì 2 сì за
1 ì пеpеìещения и 2° за повоpот pобота на 45°. Ти-
пи÷ные äат÷ики поëожения pобота äоëжны сооб-
щатü pоботу еãо кооpäинаты (х, у) в некотоpой äе-
каpтовой систеìе кооpäинат и также äаватü ин-
фоpìаöиþ о текущеì сìещении pобота.
Дëя пpиìеpа ìожно указатü известнуþ и äавно

выпускаеìуþ констpукöиþ — ìобиëüный pобот
ER-1 фиpìы Evolution Robotics, USA. Pобот по-
ставëяется с каìеpой и пpесобpанной систеìой
упpавëения нижнеãо уpовня (pис. 2).

Pис. 2 äает опpеäеëенное пpеäставëение о типе
pобота, на котоpый pасс÷итан базисный SLAM.
Устpойство измеpения дальностей (дальномеpы).

Испоëüзуеìые в настоящее вpеìя устpойства из-
ìеpения äаëüностей явëяþтся обы÷но ëазеpныìи
сканеpаìи. Они о÷енü то÷ны, эффективны и не
тpебуþт сëожных вы÷исëений пpи обpаботке изìе-
pений. Оäнако, наäо отìетитü, они весüìа äоpоãи,
öены ìоãут пpевыøатü нескоëüко тыся÷ USD. Естü
с ëазеpныìи сканеpаìи некотоpые пpобëеìы — они
ìоãут äаватü боëüøие оøибки пpи попытке изìеpе-
ний от опpеäеëенных повеpхностей вкëþ÷ая стекëо,
ãäе они ìоãут äатü о÷енü пëохие äанные. Также ëа-
зеpные сканеpы не ìоãут испоëüзоватüся поä воäой,
так как воäа пpепятствует pаспpостpанениþ света, и
изìеpяеìый äиапазон существенно уìенüøается по
сpавнениþ с изìеpенияìи на возäухе.
Некотоpое вpеìя назаä весüìа øиpоко пpиìе-

няëисü такие сонаpы (уëüтpазвуковые äат÷ики).
Они о÷енü äеøевы по сpавнениþ с ëазеpныìи ска-
неpаìи. Оäнако их изìеpения не о÷енü хоpоøи по
сpавнениþ с ëазеpныìи сканеpаìи, и они ÷асто
äаþт нека÷ественные äанные. Есëи ëазеpные ска-
неpы äаþт узкие ëу÷и изìеpения, не пpевыøаþ-
щие обы÷но 0,25°, у сонаpа ìоãут ëеãко поëу÷атüся
ëу÷и øиpиной äо 30°.
Сëеäует отìетитü также испоëüзование систеì

виäения. Тpаäиöионно такая pеаëизаöия сенсоp-
ной систеìы быëа весüìа сëожна в вы÷исëитеëü-
ноì пëане и также быëа существенно поäвеpжена
оøибкаì из-за изìенений в освещенности (отìе-
тиì зäесü такой кpайний сëу÷ай, как коìнату безPис. 2. Пеpсональный pобот ER-1 (Evolution Robotics, USA) 

Pис. 1. Схема концепции SLAM
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света, в ней систеìа виäения вообще pаботатü не
буäет). В посëеäние ãоäы, теì не ìенее, в этой об-
ëасти быëи некотоpые интеpесные äостижения,
напpиìеp, инфpакpасное зpение. Часто систеìы
виäения испоëüзуþт стеpеосистеìы, ÷тобы изìе-
pитü pасстояние. Испоëüзование такоãо виäения в
посëеäние ãоäы боëее типи÷но, нежеëи пpиìене-
ние ëазеpа иëи ãиäpоëокатоpа, ÷то упpощает кон-
стpуиpование аëãоpитìов обpаботки. Также сëеäует
заìетитü, ÷то каpтина, поëу÷аеìая от систеìы ви-
äения, соäеpжит существенно боëüøий объеì äан-
ных по сpавнениþ со сканеpаìи иëи ëокатоpаìи.
Некотоpое вpеìя назаä это быëо пpобëеìой вы-
÷исëитеëüной обpаботки, но сей÷ас эта пpобëеìа
снята в связи с pезко возpастаþщей вы÷исëитеëü-
ной ìощностüþ боpтовых пpоöессоpов. Напpиìеp,
у ER-1 иìеется систеìа виäения, она буäет ис-
поëüзоватüся в SLAM. 
Данные одометpии. Важный аспект pассìатpи-

ваеìоãо аëãоpитìа SLAM — äанные оäоìетpии.
Цеëü поëу÷ения оäоìетpи÷еских äанных — найти
пpибëизитеëüное поëожение pобота, как оно изìе-
pено (и пеpес÷итано) äат÷икаìи вpащения коëес
pобота. Эти äанные сëужат на÷аëüныì усëовиеì
тоãо, ãäе pобот ìоã бы нахоäитüся, äëя äаëüнейøе-
ãо испоëüзования пpоöеäуp EKF.
Сëожная пpобëеìа в pаботе с äанныìи оäоìетpии

и ëазеpныìи äанныìи состоит в стpоãоì контpоëе
вpеìени изìеpений и их синхpонизаöии. Лазеpные
äанные в некотоpое вpеìя устаpеваþт, есëи оäо-
ìетpи÷еские äанные поëу÷ены существенно позже.
Чтобы уäостовеpитüся, ÷то они äействитеëüны,
ìожно экстpапоëиpоватü äанные. 
Оpиентиpы. Оpиентиpы — особенности в сpеäе,

котоpые ìожно ëеãко повтоpно набëþäатü и отëи-
÷итü от окpужаþщей сpеäы.
Они испоëüзуþтся pоботоì, ÷тобы узнатü, ãäе

он нахоäится (÷тобы ëокаëизоватü себя). Сущест-
венно, ÷то оpиентиpы pаспознаþтся ëибо äаëüно-
ìеpаìи, ëибо систеìой виäения, ëибо äат÷икаìи
пpикосновения.
Можно сказатü, ÷то тип оpиентиpов pобота и их

испоëüзование буäет зависетü от окpужаþщей сpе-
äы, в котоpой pаботает pобот. Оpиентиpы äоëжны
бытü заìетныìи с pазëи÷ных то÷ек набëþäения,
÷тобы позвоëятü pассìотpетü их (обнаpужитü) из
pазëи÷ных поëожений и с pазëи÷ных уãëов набëþ-
äения. Кpоìе тоãо, оpиентиpы äоëжны бытü äоста-
то÷но уникаëüныìи, ÷тобы они ìоãëи бытü ëеãко
опpеäеëены пpи пеpехоäе от оäноãо вpеìенноãо
øаãа к äpуãоìу. Дpуãиìи сëоваìи, есëи pобот по-
втоpно набëþäает äва оpиентиpа, äоëжна бытü обес-
пе÷ена возìожностü ëеãко опpеäеëитü, какой из
оpиентиpов быë виäен pанее. Есëи äва оpиентиpа
нахоäятся о÷енü бëизко äpуã к äpуãу, это ìожет пpи-
вести к оøибке и, теì саìыì, вызватü пpобëеìу.

Pазpабот÷ик систеìы навиãаöии äоëжен выбpатü
оpиентиpы, постоянные на у÷астке äвижения pо-
бота иëи, по кpайней ìеpе, изìеняþщиеся весüìа
pеäко. Наконеö, естü о÷евиäное усëовие, ÷то вpеìя

поиска и обpаботки оpиентиpов pоботоì не äоëж-
но бытü сëиøкоì боëüøиì, ина÷е это сäеëает об-
щуþ заäа÷у pобота пëохо выпоëниìой.
Итак, кëþ÷евые усëовия о поäхоäящих оpиен-

тиpах сëеäуþщие:
оpиентиpы äоëжны бытü заìетныìи с pазных
то÷ек набëþäения;
отäеëüные оpиентиpы äоëжны бытü отëи÷иìы-
ìи äpуã от äpуãа;
оpиентиpы äоëжны бытü äостато÷но ìноãо÷ис-
ëенныìи в окpужаþщей сpеäе;
оpиентиpы äоëжны бытü постоянныìи. 
Извлечение (детектиpование) оpиентиpов. Как

тоëüко опpеäеëено, какие оpиентиpы pобот äоëжен
испоëüзоватü, необхоäиìо опpеäеëитü наäежный
способ извëе÷ения äанных о них из сенсоpных из-
ìеpений. Как упоìянуто выøе, это зависит в ос-
новноì от тоãо, какие типы оpиентиpов назна÷ены
pоботу, а также какие äат÷ики испоëüзуþтся в
SLAM-систеìе.
Дëя ëазеpноãо сканиpуþщеãо äаëüноìеpа (и äpу-

ãих äаëüноìеpов) хоpоøо pаботает способ опpеäеëе-
ния ска÷ков äаëüностей в изìеpениях на ìестно-
сти и набëþäения "повеäения" ноpìаëей к повеpх-
ности, постpоенных по тpианãуëяöионной сетке, в
своþ о÷еpеäü, постpоенной по изìеpенныì äаëü-
ноìеpоì то÷каì повеpхности. Зäесü совìестное
набëþäение ноpìаëей и ска÷ков äаëüностей по-
звоëяет наäежно выäеëятü кpупные пpепятствия на
повеpхности пеpеäвижения pобота, котоpые ìоãут
сëужитü оpиентиpаìи. Данный поäхоä явëяется
pазpаботкой автоpов настоящей статüи, он пpове-
pен в сеpии экспеpиìентов, ìоäеëиpуþщих пpо-
öесс опознавания оpиентиpов.
Схеìа аëãоpитìа базисного SLAM äëя pассìотpен-

ноãо аппаpата показана на pис. 3. Бëоки этой схеìы
соответствуþт описанныì выøе этапаì вы÷исëений
с äобавëенныìи к ниì вы÷исëенияì оöенок по
фиëüтpаì Каëìана иëи pасøиpенноãо EKF.
Общая вы÷исëитеëüная схеìа фиëüтpа Каëìана

(оäно из пpеäставëений) ìожет бытü тpаäиöионно
описана фоpìуëаìи (сëеäуя, напpиìеp, [15]):

(4)

ãäе  — апостеpиоpный вектоp состояния объ-

екта-аãента pазìеpностüþ 6 Ѕ 1, зäесü поëаãается,
÷то опpеäеëениþ поäëежат тpи пpоекöии pаäиус-
вектоpа аãента в некотоpой (пpостpанственной)
систеìе кооpäинат и тpи пpоекöии еãо скоpости, пpи
пëоскоì äвижении pазìеpностü вектоpов и ìатpиö

 =  + Ki + 1[Rи(i + 1) – R0(i + 1)];

Kq(i + 1) = [I – Ki + 1Hi + 1]Kq0(i + 1) Ѕ

Ѕ [I – Ki + 1Hi + 1]
т + Ki + 1Wi + 1 ;

Ki + 1 = Kq0(i + 1)  Ѕ

Ѕ [Hi + 1Kq0(i + 1)  + Wi + 1]
–1;

Kq0(i + 1) = ΦiKqi  + Vi,

qi 1+* qi 1+
^

Ki 1+
т

Hi 1+
т

Hi 1+
т

Φi
т

qi 1+*
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ìожет бытü уìенüøена;  — апpиоpный вектоp

состояния pазìеpностüþ 6 Ѕ 1; Ki + 1 — ìатpиöа
(коэффиöиентов) усиëения фиëüтpа pазìеpностüþ
6 Ѕ n; Rи(i + 1) — "истинный" вектоp изìеpений pаз-
ìеpностüþ n Ѕ 1; R0(i + 1) — навиãаöионный (pас-
÷етный) вектоp изìеpений pазìеpностüþ n Ѕ 1;
Kq(i + 1) — апpиоpная ìатpиöа коваpиаöий сpеäне-
кваäpати÷еских откëонений, хаpактеpизуþщих то÷-
ностü оöенки вектоpа состояния, pазìеpностüþ 6 Ѕ 6;
Нi + 1 — ìатpиöа набëþäаеìости pазìеpностüþ n Ѕ 6;
I — еäини÷ная ìатpиöа pазìеpностüþ 6 Ѕ 6; Wi + 1 —
ìатpиöа оøибок изìеpения pазìеpностüþ n Ѕ n;
Kq0(i + 1) — апостеpиоpная ìатpиöа коваpиаöий
сpеäнекваäpати÷еских откëонений, хаpактеpизуþ-
щих то÷ностü оöенки вектоpа состояния, pазìеp-
ностüþ 6 Ѕ 6; Φi — фунäаìентаëüная ìатpиöа pаз-
ìеpностüþ 6 Ѕ 6; Vi — ìатpиöа вëияния внеøних
возìущений на вектоp состояния; n — ÷исëо изìе-
pений, ввоäиìых в обpаботку.
В этой техноëоãии пониìается, ÷то ìатpиöа на-

бëþäаеìости H — это ìатpиöа пеpехоäа, связы-
ваþщая изìеpения и вектоp состояния, поëу÷аеìый
от сенсоpов. Фунäаìентаëüная ìатpиöа Ф — это
ìатpиöа, описываþщая äвижение связанной сис-
теìы кооpäинат объекта (в пpоекöиях на оси инеp-
öиаëüной) относитеëüно инеpöиаëüной в заäанноì
интеpваëе вpеìени.
Фоpìуëа (4) явëяется яäpоì систеìы вы÷исëений

и показывает вы÷исëитеëüнуþ сëожностü SLAM.
Заìетиì также, в этой пpоöеäуpе иìеется нетpи-
виаëüная функöия обpащения ìатpиöы, т. е. вы-
÷исëения обpатной ìатpиöы. 

MonoSLAM

Это аëãоpитì (аëãоpитìы), испоëüзуþщий äан-
ные от оäной ìонокуëяpной каìеpы на pоботе.

В этоì состоит отëи÷ие äанноãо ìетоäа от ìето-
äов, испоëüзуþщих ëазеpные сканеpы. Вы÷исëи-
теëüная схеìа весüìа похожа на описаннуþ в пpе-
äыäущеì pазäеëе. Поäpобно эта систеìа ввеäена в
pаботе [7].
Как в кëасси÷еских поäхоäах SLAM, основан-

ных на ëазеpных сканеpах, пpеäпоëаãается, ÷то поза
pобота описана как стохасти÷еская пеpеìенная с
ãауссовскиì pаспpеäеëениеì, и каpта окpужаþщей
сpеäы не сëиøкоì насыщенна. Окpужаþщая сpеäа
описана оãpани÷енныì набоpоì ãеоìетpи÷еских
особенностей, т. е. иìеет ãеоìетpи÷ески изìеpи-
ìые хаpактеpистики. Особенности также описаны
как ãауссовские пеpеìенные. Метоä стpоит веpо-
ятностнуþ 3D-каpту сpеäы pобота и оöенивает по-
ëожение pобота в ней.
Систеìное состояние, опpеäеëенное pоботоì, оп-

pеäеëяет позу pобота и наносится на каpту, пpеä-
ставëеннуþ в ëþбое вpеìя t = kt, ãäе t — вpеìя, на-
÷иная с пpеäыäущеãо øаãа, оно также заäается как
стохасти÷еская пеpеìенная с ãауссовскиì pаспpе-
äеëениеì.
Инфоpìаöия относитеëüно äвижения каìеpы в

ëþбой ìоìент закоäиpована в вектоpе xk, постpо-
енноì как тpаектоpия pобота.
Все статисти÷еские вы÷исëения также пpово-

äятся как статисти÷еские фиëüтpаöии, ìоãут ис-
поëüзоватüся pазëи÷ные фиëüтpы.
В закëþ÷итеëüной ÷асти pаботы [7] описано пpи-

ìенение ìетоäа äëя анäpоиäноãо pобота. Такиì
pоботоì быë выбpан HRP-2. Автоpы утвеpжäаþт,
÷то это оäин из саìых совеpøенных pоботов к ìо-
ìенту пpовеäения экспеpиìентов.

Pобот оснащен тpинокуëяpной виäеокаìеpой,
сìотpящей впеpеä, позвоëяþщей поëу÷атü то÷ные
тpехìеpные изìеpения пpостpанства пеpеä pобо-
тоì. Эта каìеpа сëужиëа виäеосенсоpоì аëãоpитìа
SLAM. Поìиìо этоãо pобот иìеет и äpуãие сенсо-
pы, сpеäи котоpых автоpы выäеëяþт тpехосевой
ãиpоскоп, установëенный в ãpуäи аппаpата, позво-
ëяþщий изìеpятü уãëовые скоpости теëа на ÷астоте
äо 200 Гö. В экспеpиìентах этот äат÷ик опpаøи-
ваëся на ÷астоте 30 Гö, pасøиpяя возìожности
станäаpтноãо monoSLAM.
Заäа÷а äвижения быëа поставëена сëеäуþщиì

обpазоì. Pобот äоëжен быë äвиãатüся в äостато÷но
заãpоìожäенной ëабоpатоpной сpеäе по окpужности,
пpи÷еì из сообpажений безопасности тpаектоpия
быëа pазäеëена на пятü ÷астей, ìежäу котоpыìи
pобот äеëаë коpоткие остановки. Систеìа SLAM
pаботаëа все вpеìя не пpеpываясü. Pассìотpенный
в pаботе [7] аëãоpитì monoSLAM поäтвеpäиë своþ
äостато÷но эффективнуþ pаботоспособностü. 

FastSLAM

Иìеется эффективный аëãоpитì SLAM поä на-
званиеì FastSLAM [5]. Испоëüзование этоãо фиëüт-
pа вы÷исëитеëüно боëее эффективно, ÷еì испоëü-
зование кëасси÷ескоãо фиëüтpа Каëìана.

qi 1+
^

Pис. 3. Схема базисного SLAM
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В основе этоãо ìетоäа ëежит иäея pазбиения
фиëüтpа боëüøой pазìеpности на ìножество фиëüт-
pов ìаëой pазìеpности, ÷то позвоëяет уìенüøитü
вы÷исëитеëüнуþ сëожностü заäа÷и и соответственно
ускоpитü вы÷исëения. Pассìотpиì äëя пpостоты
äвижение pобота на пëоскости; тоãäа поза pобота
описывается тpеìя паpаìетpаìи (кооpäинаты х и у
и напpавëение оси pобота), а все оpиентиpы — äву-
ìя кооpäинатаìи х и у. Такиì обpазоì, есëи каpта
соäеpжит K оpиентиpов, общее ÷исëо паpаìетpов,
тpебуþщих опpеäеëения в заäа÷е SLAM, состав-
ëяет 2K + 3.
Такиì обpазоì, в сëу÷ае боëüøоãо K pазìеpностü

заäа÷и возpастает пpопоpöионаëüно, ÷то затpуäняет
пpиìенение тpаäиöионных ìетоäов. Фиëüтp Каë-
ìана тpебует хpанения коваpиаöионной ìатpиöы
всех паpаìетpов, котоpая соäеpжит уже (2K + 3)2

эëеìентов, и поëноãо пеpес÷ета ее пpи кажäоì из-
ìеpении. Фиëüтpы ÷астиö (Particle Filter) также
эффективны в сëу÷ае небоëüøих pазìеpностей, но
ìоãут испытыватü сëожности с отсëеживаниеì
сëожных ìноãоìеpных обëастей, есëи не увеëи÷и-
ватü ÷исëо ÷астиö. Пpакти÷ески непосpеäственная
pеаëизаöия этих ìетоäов позвоëяется эффективно
обpабатыватü каpты с нескоëüкиìи сотняìи оpи-
ентиpов, но тыся÷и оpиентиpов уже не позвоëяþт
обpаботку в pеаëüноì вpеìени.
Метоä FastSLAM основан на тоì, ÷то отäеëüные

изìеpения поëожений pазных оpиентиpов незави-
сиìы äpуã от äpуãа (в стpоãоì сìысëе веpоятност-
ной независиìости сëу÷айных поãpеøностей этих
изìеpений). Есëи бы ìы то÷но знаëи поëожение
pобота, оöенки кооpäинат кажäоãо из K оpиенти-
pов ìожно быëо бы äеëатü тоëüко на основании
набëþäений за ниì — набëþäения за äpуãиìи оpи-
ентиpаìи на них не вëияþт. Такиì обpазоì, 2K-ìеp-
ная заäа÷а оöенки каpты pаспаäается на K независи-
ìых äвуìеpных заäа÷ оöенки поëожений отäеëü-
ных оpиентиpов, и пpи кажäоì изìеpении нужно
обновëятü äанные тоëüко по теì оpиентиpаì, ко-
тоpые набëþäаëисü в этот pаз.
В заäа÷е SLAM, оäнако, поëожение pобота также

неизвестно и опpеäеëяется по теì же набëþäенияì
за оpиентиpаìи. В этоì сëу÷ае ìежäу изìеpенияìи
pазных оpиентиpов возникает веpоятностная зави-
сиìостü ÷еpез паpаìетpы позы pобота — поãpеø-
ности изìеpений оäних оpиентиpов вносят по-
ãpеøности в опpеäеëяеìуþ позу и ÷еpез них вëияþт
на поãpеøности изìеpения äpуãих оpиентиpов.
Оäнако, есëи ìы pассìотpиì условные pаспpеделения
оöенок поëожений оpиентиpов относитеëüно за-
äанноãо pаспpеäеëения изìеpяеìой позы pобота,
эти оöенки уже буäут условно независимы. Такиì
обpазоì, общее апостеpиоpное pаспpеäеëение
2K + 3 паpаìетpов, изìеpяеìых в ìетоäе SLAM,
ìожно сëеäуþщиì обpазоì pазбитü в тpехìеpное
pаспpеäеëение паpаìетpов позы и K äвуìеpных
pаспpеäеëений кооpäинат оpиентиpов, усëовных

по pаспpеäеëениþ позы, но независиìых пpи этоì
усëовии äpуã с äpуãоì:

p(st, θ|zt, ut, nt)= p(st|zt, ut, nt) p(θk|s
t, zt, ut, nt), (5)

ãäе s — поза pобота, u — упpавëение, z — изìеpения
поëожений оpиентиpов (показания äат÷иков), а n —
иäентификаöия оpиентиpов, сопоставëение на-
бëþäений оpиентиpаì; об этоì буäет поäpобнее
сказано ниже. Веpхний инäекс t обозна÷ает ìассив
зна÷ений äëя всех ìоìентов вpеìени — pаспpеäе-
ëения опpеäеëяþтся не тоëüко текущиìи набëþ-
äенияìи, но и всей пpоøëой истоpией. Заìетиì,
оäнако, ÷то в сиëу ìаpковской пpиpоäы pассìат-
pиваеìых пpоöессов ìожно хpанитü тоëüко текущуþ
оöенку pаспpеäеëений, посëеäоватеëüно обновëяя
ее на основании набëþäений. Наконеö, θ — ìно-
жество поëожений оpиентиpов, котоpые и изìеpя-
þтся в ìетоäе вìесте с позой s, они не зависят от
вpеìени. Такиì обpазоì, фоpìуëа (5) в явноì виäе
отpажает pазëожение совìестноãо pаспpеäеëения s
и θ в пpоизвеäение безусëовноãо pаспpеäеëения äëя
позы s и усëовных по позе pаспpеäеëений поëоже-
ний всех оpиентиpов θk по отäеëüности.
Это pазëожение — стpоãо веpное и пpиìениìое

в ëþбых ситуаöиях SLAM — и ëежит в основе ìе-
тоäа FastSLAM. Пpакти÷еская пpеäëоженная авто-
pаìи pеаëизаöия вкëþ÷ает ìоäифиöиpованный
фиëüтp ÷астиö с M ÷астиöаìи äëя pаспpеäеëения
позы и пpивязанныìи к кажäой из этих ÷астиö
фиëüтpа K äвуìеpныìи фиëüтpаìи Каëìана, изìе-
pяþщиìи усëовные pаспpеäеëения паpаìетpов
оpиентиpов. Всеãо поëу÷ается КМ фиëüтpов, но
эффективная оpãанизаöия фиëüтpов Каëìана в виäе
бинаpноãо äеpева вìесто ëинейноãо списка позво-
ëяет обновëятü всþ стpуктуpу за O(M logk) опеpа-
öий äëя кажäоãо набëþäения. Такиì обpазоì, ìетоä
становится наìноãо эффективнее непосpеäствен-
ноãо ìноãоìеpноãо фиëüтpа äëя всех паpаìетpов,
вы÷исëитеëüная сëожностü котоpоãо иìеет поpя-
äок K2 опеpаöий äëя кажäоãо набëþäения.
Пpовеäенные автоpаìи экспеpиìенты (как на

вы÷исëитеëüных ìоäеëях, так и с физи÷еской ìо-
äеëüþ на поëиãоне NASA äëя иссëеäований Mars
Rover) показаëи, ÷то оптиìаëüное ÷исëо ÷астиö М
фиëüтpа составëяет поpяäка 100 — пpи äаëüней-
øеì увеëи÷ении М то÷ностü изìеpений уже заìетно
не уëу÷øается независиìо от сëожности каpты. Пpи
этоì аëãоpитì спpавëяется в pеаëüноì вpеìени с
каpтаìи, соäеpжащиìи тыся÷и и äесятки тыся÷
оpиентиpов (ìоäеëиpование пpовоäиëосü äëя каpт
с 50 000 оpиентиpов) — веëи÷ины, ëежащие äаëеко
за пpеäеëаìи возìожностей обы÷ных ìноãоìеp-
ных фиëüтpов.
Кpоìе тоãо, как äопоëнитеëüное äостоинство

äанноãо ìетоäа сëеäует отìетитü боëüøуþ устой-
÷ивостü к оøибкаì иäентификаöии. Поä иäенти-
фикаöией в заäа÷ах SLAM пониìается отожäеств-
ëение оpиентиpов ìежäу изìеpенияìи — "пониìа-
ние", ÷то äанные äва набëþäения в pазные

k 1=

K
∏
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ìоìенты вpеìени относятся к оäноìу оpиентиpу.
В кëасси÷ескоì ìетоäе оøибка иäентификаöии
ìожет пpивоäитü к "катастpофи÷ескиì посëеäст-
вияì". В сëу÷ае ìетоäа FastSLAM вìесто еäиноãо
фиëüтpа испоëüзуþтся M фиëüтpов, пpивязанных
к отäеëüныì ÷астиöаì, и поэтоìу естü возìож-
ностü по-pазноìу обновëятü эти бëоки фиëüтpов
на основании pазных ãипотез об иäентификаöии
оpиентиpов. В äаëüнейøеì ÷астиöы с пpивязанныìи
к ниì каpтаìи, основанныìи на невеpной иäенти-
фикаöии, потеpяþт в то÷ности изìеpений и буäут
отсеяны фиëüтpоì ÷астиö, ÷то позвоëит ìетоäу
"выпpавитüся" и восстановитü то÷ностü посëе оøи-
бо÷ной иäентификаöии. 

vSLAM

В опpеäеëенноì сìысëе визуаëüный SLAM
обобщает ìетоäы pаботы monoSLAM.

vSLAM испоëüзует изобpажения от каìеpы,
÷тобы пëаниpоватü поëожение pобота в новой ок-
pужаþщей сpеäе. Этот ìетоä pаботает, отсëеживая
особенности изобpажений ìежäу каäpаìи каìеpы
и опpеäеëяя позу pобота и поëожение особенно-
стей в ìиpе, основанные на их относитеëüноì äви-
жении. Это факти÷ески обеспе÷ивает äопоëни-
теëüный оäоìетpи÷еский исто÷ник, котоpый по-
ëезен äëя опpеäеëения ìестопоëожения pобота.
Поскоëüку äат÷ики каìеpы обы÷но боëее äеøе-
вые, ÷еì ëазеpные äат÷ики, это ìожет бытü поëез-
ной аëüтеpнативой иëи äопоëнениеì к основан-
ныì на ëазеpе ìетоäаì ëокаëизаöии.
В этоì pазäеëе pеøение пpобëеìы SLAM опи-

сывается с поìощüþ ее ãpафооpиентиpованной
фоpìуëиpовки. В этой стpуктуpе позы pобота опи-
саны узëаìи ãpафа. Pебpа ìежäу этиìи узëаìи
пpеäставëяþт пpостpанственные связи иëи оãpа-
ни÷ения ìежäу позаìи. Они, как пpавиëо, стpоят-
ся из набëþäения äат÷икаìи иëи от оäоìетpии.
Пpи такой фоpìуëиpовке pеøениеì пpобëеìы
SLAM буäет такая конфиãуpаöия узëов, котоpая
ìиниìизиpует оøибки ввеäения оãpани÷ений.
Пеpехоä к оптиìизаöии оpиентиpован на pяä поз

и оãpани÷ений ìежäу ниìи. Оäниì из оãpани÷ений
явëяется каpта. В ãpафовоì пpеäставëении кажäая
поза каìеpы соответствует оäноìу узëу. Кpоìе тоãо,
äëя кажäоãо узëа ìожно стpоитü стек набëþäаеìых
особенностей, а также их 3D-поëожения относи-
теëüно узëа. Оãpани÷ения ìежäу узëаìи вы÷исëены
на основе особенностей, связанных с узëаìи.
Зна÷итеëüное ÷исëо ìетоäов SLAM тpебует ис-

поëüзования то÷ных, а потоìу äоpоãих и кpупно-
ãабаpитных сенсоpов, таких как ëазеpные äаëüно-
ìеpы, котоpые не всеãäа ìожно pазìеститü на не-
боëüøоì ëетаþщеì аппаpате. Зäесü пpеäëаãается
пpостой и наäежный аëãоpитì, pаботаþщий с техни-
÷ескиì зpениеì на базе оäной иëи äвух неäоpоãих
виäеокаìеp и äаþщий устой÷ивые pезуëüтаты äаже
пpи низкоì ка÷естве (в экспеpиìентах испоëüзо-
ваëосü pазpеøение 320 Ѕ 200) и зна÷итеëüноì сìа-

зывании изобpажений. Пpи этоì аëãоpитì оpиен-
тиpован на ëетаþщие pоботы, и пpеäпоëаãается,
÷то каìеpы установëены снизу pобота и сìотpят веp-
тикаëüно вниз äëя каpтоãpафиpования ëанäøафта
поä pоботоì. В сëу÷ае стеpеозpения пpи этоì воз-
ìожно постpоение тpехìеpноãо ëанäøафта с опpе-
äеëениеì также и высоты эëеìентов pеëüефа; пpи
наëи÷ии оäной каìеpы аëãоpитì стpоит каpту в
пpеäпоëожении, ÷то pеëüеф пëоский. Кpоìе каìеp,
пpеäпоëаãается оснащение pобота äат÷икоì накëо-
на аппаpата, опpеäеëяþщиì уãëы танãажа и кpена.
Опыт показывает, ÷то äаже неäоpоãие äат÷ики оп-
pеäеëяþт эти уãëы с äостато÷но высокой то÷ностüþ.
Обpаботка инфоpìаöии с каìеp состоит в нахо-

жäении на них выäеëяþщихся äетаëей — оpиенти-
pов, и анаëизе сìещения этих оpиентиpов ìежäу
pазныìи снятыìи каìеpой каäpаìи. В общеì сëу-
÷ае поëожение каìеpы описывается øестüþ паpа-
ìетpаìи (тpи кооpäинаты и тpи уãëа), и äëя опpе-
äеëения всех øести тpебуется сопоставëение тpех
оpиентиpов. Оäнако опpеäеëение äвух уãëов по
äат÷ику накëона äает возìожностü опpеäеëятü ос-
таëüные паpаìетpы тоëüко по äвуì оpиентиpаì.
Дëя этоãо сна÷аëа изобpажения повоpа÷иваþтся
äëя коppекöии äанных уãëов танãажа и кpена и по-
стpоения виpтуаëüноãо ãоpизонтаëüноãо изобpаже-
ния. Затеì по изìенениþ ìасøтаба — pасстояния
ìежäу оpиентиpаìи — опpеäеëяется изìенение
высоты pобота наä pеëüефоì, а по повоpоту соеäи-
няþщей их ëинии — изìенение уãëа pыскания.
Наконеö, посëе ноpìаëизаöии каäpа коppекöией
ìасøтаба и повоpота опpеäеëяется сìещение по
ãоpизонтаëüныì осяì.
Дëя отожäествëения оpиентиpов в pазных каä-

pах испоëüзуþтся 64-битные äескpиптоpы SURF
(Speeded Up Robust Features) — это öеëо÷исëенные
хаpактеpистики особенностей изобpажения, инва-
pиантные относитеëüно повоpотов и ìасøтабиpо-
вания; äëя кажäоãо каäpа хpанится ìножество äе-
скpиптоpов найäенных особенностей и их кооpäи-
наты. Дëя опpеäеëения сìещения äостато÷но
сопоставëения äвух оpиентиpов, поэтоìу пpиìе-
няется сëеäуþщая пpоöеäуpа. Аëãоpитì соpтиpует
все возìожные сопоставëения оpиентиpов по сте-
пени схоäства (Евкëиäову pасстояниþ в пpостpан-
стве äескpиптоpов). Затеì беpется паpа наибоëее
похожих оpиентиpов, äëя них вы÷исëяется соот-
ветствуþщее сìещение каìеpы, посëе ÷еãо вы÷ис-
ëяþтся пpоекöии остаëüных оpиентиpов — как они
äоëжны быëи бы выãëяäетü пpи такоì сìещении
каìеpы. Даëее вы÷исëяется суììаpная оöенка со-
ответствия этих вы÷исëенных пpоекöий с оpиен-
тиpаìи на pеаëüноì изобpажении (оöенивая как
бëизостü кооpäинат на изобpажении, так и бëи-
зостü SURF äескpиптоpов). Есëи эта оöенка пpе-
выøает заäанный поpоã — аëãоpитì поëаãает, ÷то
нужная тpансфоpìаöия найäена; ина÷е с÷итается,
÷то отожäествëение оpиентиpов быëо ëожныì, и
беpется сëеäуþщая паpа по степени схоäства.
Отìетиì, ÷то отожäествëяеìые паpы беpутся
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иìенно так — соpтиpовкой общеãо ìассива по сте-
пени схоäства, это эффективнее, ÷еì сpавниватü
сна÷аëа пеpвый оpиентиp со всеìи, потоì втоpой,
и так äаëее. В pезуëüтате аëãоpитì останавëивается
ëибо посëе нахожäения пpиеìëеìоãо по оöенке
соответствия, ëибо по пpевыøении pазpеøенноãо
вpеìени pаботы. В посëеäнеì сëу÷ае с÷итается,
÷то соответствие каäpов не найäено.
Этот аëãоpитì пpиìеняется в äвух ситуаöиях.

Пpежäе всеãо, сопоставëяþтся сосеäние каäpы äëя
"визуаëüной оäоìетpии" — опpеäеëяется посëеäо-
ватеëüностü сìещений аппаpата и интеãpиpованиеì
ее поëу÷аþтся итоãовые кооpäинаты. Оäнако такой
ìетоä поäвеpжен накопëениþ оøибок, поэтоìу в
сëу÷ае возвpащения в обëастü, ãäе pобот уже быë,
пpовоäится коppекöия äëя "заìыкания петëи" —
совìещения на÷аëа и конöа пути.
Аëãоpитì, äаþщий возìожностü таких коppек-

öий, составëяет основу pассìатpиваеìоãо ìетоäа
vSLAM. Дëя этоãо стpоится ãpаф, веpøинаìи ко-
тоpоãо явëяþтся все коãäа-ëибо поëу÷енные каä-
pы, а pебpаìи — оãpани÷ения на сìещения ìежäу
этиìи каäpаìи, поëу÷енные сопоставëениеì оpи-
ентиpов. Изна÷аëüно ãpаф стpоится как öепü каä-
pов, связанных оãpани÷енияìи "визуаëüной оäо-
ìетpии", кажäый pаз расс÷итываþтся тоëüко кооp-
äинаты позы pобота äëя о÷еpеäноãо каäpа. Оäнако
пpи этоì кажäый pаз текущие кооpäинаты pобота
сопоставëяþтся с кооpäинатаìи, в котоpых быëи
сняты пpоøëые каäpы; и есëи оäно из пpоøëых по-
ëожений оказывается бëизкиì к текущеìу (в пpе-
äеëах 3σ, ãäе σ — оöенка äиспеpсии кооpäинат),
этот пpоøëый каäp также сопоставëяется с теку-
щиì. Даëее, есëи визуаëüное сопоставëение успеøно
найäено, соответствуþщее pебpо äобавëяется к
ãpафу, посëе ÷еãо кооpäинаты всех веpøин пеpе-
с÷итываþтся так, ÷тобы ìиниìизиpоватü (в сìыс-
ëе ìетоäа наиìенüøих кваäpатов) суììаpные откëо-
нения пеpеìещений ìежäу пpоøëыìи позаìи pо-
бота (веpøинаìи ãpафа) от визуаëüно
опpеäеëенных сìещений. Этот поäхоä с испоëüзо-
ваниеì ãpафов позвоëяет эффективно коppектиpо-
ватü накопëенные оøибки, "заìыкая петëи" тpаек-
тоpии, пpи этоì коppектно обpабатывая ситуаöии
ìноãокpатных "возвpащений в знакоìые ìеста" äëя
сëожных тpаектоpий со ìножествоì саìопеpесе÷е-
ний. 
Дëя тестиpования этоãо ìетоäа испоëüзоваëисü

pу÷ные экспеpиìенты: äве каìеpы и äат÷ик накëона
быëи закpепëены на äëинноì øесте, котоpый нес
пеpеä собой экспеpиìентатоp. С этиì снаpяжениеì
он обоøеë вокpуã зäания, пpойäя окоëо 190 ì,
заìкнув в конöе тpаектоpиþ. Пpи этоì накопëен-
ная оøибка оказаëасü äовоëüно веëика (поpяäка
20...30 ì). Оäнако посëе возвpащения к на÷аëу тpа-
ектоpии ìетоä коppектно обнаpужиë заìыкание пет-
ëи и скоppектиpоваë постpоенный ãpаф, испpавив
оøибки ëокаëизаöии. Пpи этоì на теppитоpии отсут-
ствоваëи бpосаþщиеся в ãëаза äетаëи (÷астü пути со-

ставëяëа тpава, ÷астü — покpытая пëитаìи äоpоãа),
но это не поìеøаëо успеøно найти соответствие.
Втоpой экспеpиìент пpовоäиëся также вpу÷нуþ

внутpи зäания. На пути быëи pазëожены pазные
пpеäìеты, и опpеäеëяëасü то÷ностü каpтоãpафиpо-
вания этих пpеäìетов. В pезуëüтате поëу÷иëасü от-
носитеëüная поãpеøностü ìенее 8 %, в основноì
поpяäка 5 %.
Даëее быëи пpовеäены экспеpиìенты с pеаëü-

ныìи pоботаìи. Pобот — ìини-äиpижабëü быë
оснащен каìеpаìи без äат÷ика накëона (с÷итая,
÷то накëон всеãäа pавен нуëþ — äëя äиpижабëя это
бëизко к истине), посëе ÷еãо он пpовеäен по об-
ëасти экспеpиìента äëя каpтоãpафиpования. Затеì
еìу быëа поставëена заäа÷а уäеpжания позиöии;
экспеpиìентатоpы нескоëüко pаз оттаëкиваëи pо-
бот от уäеpживаеìой позиöии, но всякий pаз он ус-
пеøно опpеäеëяë свое пеpеìещение и возвpащаëся.
Наконеö, быë пpовеäен экспеpиìент с ìини-

веpтоëетоì. На веpтоëете стояëа оäна каìеpа без
äат÷ика накëона. Опятü же, накëон с÷итаëся pавныì
нуëþ — ÷то явëяется уже наìноãо боëее ãpубыì
äопущениеì в сëу÷ае веpтоëета. Теì не ìенее, каp-
тоãpафиpование обëасти с поìощüþ веpтоëета опpе-
äеëиëо кооpäинаты кëþ÷евых оpиентиpов с оøиб-
кой 20...60 сì пpи общих pазìеpах обëасти 35 ì.
Такиì обpазоì, экспеpиìенты показываþт на-

äежнуþ и устой÷ивуþ pаботу аëãоpитìа в pеаëüных
усëовиях äаже пpи оснащении pоботов ìиниìаëü-
ныì набоpоì äеøевых сенсоpов.

INS SLAM, INS-GPS-SLAM

Как показано выøе, в техноëоãии SLAM pеäко
испоëüзуется еäинственный сенсоp, котоpый связан,
ãëавныì обpазоì, со с÷исëениеì пути (dead recko-
ning, DR, оäоìетpи÷еское с÷исëение) иëи инеpöи-
аëüной навиãаöионной систеìой (INS).
Аббpевиатуpа ИНС СЛАМ (в анãëоязы÷ной ëи-

теpатуpе INS/SLAM иëи INS/VSLAM) обозна÷ает
систеìу, объеäиняþщуþ обpаботку äанных от сен-
соpов инеpöиаëüной навиãаöионной систеìы
(ИНС, INS) и от систеìы VSLAM. 
В pаботе [6] пpеäëаãается иìенно объеäинение

с инеpöиаëüной навиãаöионной систеìой. В öеëоì
постpоение систеìы SLAM тpебует pаäаpа, ëазеp-
ноãо сканеpа, äат÷ика виäения иëи ëþбых äpуãих

Pис. 4. Общая схема ИНС-SLAM
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типов äат÷иков, это опpеäеëяет хаpактеpистики äан-
ных (pис. 4). Пpеäëаãаеìый поäхоä испоëüзует еäин-
ственный äат÷ик виäения (в ваpианте vSLAM), ко-
тоpый явëяется относитеëüно äеøевыì ваpиантоì,
но поëностüþ оäна каìеpа зäесü не äает поëноãо
pеøения пpобëеìы.
Из-за неëинейной ìоäеëи набëþäения-виäения

зpитеëüноãо äат÷ика описанная выøе интеãpаöия с
INS выпоëнена на основе ваpиантов: pасøиpенноãо
фиëüтpа Каëìана (EKF), сиãìа-то÷е÷ноãо фиëüтpа
Каëìана (UKF) иëи pаспpеäеëенноãо фиëüтpа ÷астиö.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то пpеä-
ëоженный pаспpеäеëенный фиëüтp иìеет ëу÷øие
хаpактеpистики pаботы с то÷ки зpения опpеäеëения
вектоpа изìенений состояния и ÷исëа вы÷исëений.
Естü соответствуþщие оöенки pаботы по сpавнениþ
с öентpаëизованныì фиëüтpоì ÷астиö, известныì
оптиìаëüныì фиëüтpоì. Вообще, известно, ÷то EKF
обеспе÷ивает боëüøуþ скоpостü вы÷исëения; оä-
нако у поëу÷аеìой оöенки возникает саìая боëü-
øая оøибка из-за особенностей фиëüтpа Каëìана.
Центpаëизованноìу фиëüтpу ÷астиö нужно саìое
боëüøое вpеìя вы÷исëения äаже пpи тоì, ÷то еãо
pезуëüтат оöенки бëизок к pаспpеäеëенноìу. Та-
киì обpазоì, пpеäëоженный фиëüтp ìожет поëу-
÷итü боëее высокое ка÷ество оöенки pаботы и
уìенüøитü вpеìя вы÷исëения, испоëüзуя pаспpе-
äеëеннуþ стpуктуpу фиëüтpа.
В отëи÷ие от фиëüтpа Каëìана, созäанный

фиëüтp ÷астиö ìожет бытü пpиìенен к неëиней-
ныì систеìныì ìоäеëяì с неãауссовскиì øуìоì
pаспpеäеëения; ìожет бытü способен к оöенке со-
стояния äаже в тоì сëу÷ае, коãäа тpуäно фоpìиpо-
ватü ìоäеëü изìеpения иëи коãäа pаспpеäеëение не
ãауссовское. Дат÷ик виäения äает базу äëя оöенки,
и она ìожет бытü уëу÷øена при испоëüзовании
фиëüтpа ÷астиöы, äаже в неëинейных сëу÷аях.
Оäна из саìых боëüøих пpобëеì в фоpìиpова-

нии фиëüтpа INS/VSLAM состоит в тоì, ÷то типы
и ÷исëо заìетных хаpактеpных то÷ек, а также коì-
бинаöия äоступных изìеpений äат÷иков изìеня-
þтся, ÷то пpивоäит к изìенениþ конфиãуpаöии
фиëüтpа.

Pезуëüтаты ìоäеëиpования показываþт, ÷то и
аппаpатно и пpоãpаììно pассìотpенный фиëüтp
явëяется наибоëее эффективныì.

Заключение

Pазpаботки ìетоäов SLAM веäутся и в Pоссии
[10—13]. Особый интеpес пpеäставëяþт pаботы
[10, 11], ãäе описана систеìа типа monoSLAM, pа-
ботаþщая ëиøü от еäинственноãо ëазеpноãо äаëü-
ноìеpа.
Важные pезуëüтаты пpивеäены в pаботе [13], ãäе

пpеäставëено сpавнение pаботы тpех аëãоpитìов
типа SLAM, pаботаþщих по виäеопотоку от еäинст-
венной каìеpы. Pассìотpены monoSLAM, PТАМ и
LSD-SLAM. Эти аëãоpитìы факти÷ески иäенти÷ны
по испоëüзуеìой сенсоpной аппаpатуpе (еäинствен-

ная виäеокаìеpа), но pазëи÷аþтся ìетоäаìи опpеäе-
ëения особенностей на изобpажении. PТАМ испоëü-
зует äетектоp уãëов на изобpажении, LSD-SLAM —
обëасти изобpажений äëя постpоения каpты и
пpойäенной тpаектоpии, ÷то позвоëяет еìу состав-
ëятü высокоäетаëизиpованные каpты в pежиìе pе-
аëüноãо вpеìени. Оäнако в öеëоì ìетоä monoSLAM
позвоëяет стpоитü наибоëее то÷нуþ тpаектоpиþ по
наиìенее äетаëизиpованной каpте.
Пpивеäенное выøе описание ìетоäов SLAM и

pезуëüтаты pаботы [13] пpивоäят к вывоäу, ÷то соз-
äание аëãоpитìа SLAM, обеспе÷иваþщеãо унивеp-
саëüное pеøение заäа÷ оäновpеìенной ëокаëиза-
öии и каpтиpования äëя ìобиëüных аãентов, еще
äаëеко от завеpøения. 
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SLAM is a modern technology of a simultaneous localization of a mobile robot in the environment of motion and mapping
of the surrounding space. By using SLAM a robot determines its position (solves the problem of localization) in space and si-
multaneously builds a map of the environment. This is a major technology for approaching the problem of navigation of the mobile
robots. Now certain algorithms are already available with the known solution for the problem of SLAM. SLAM algorithms are
applied widely for control of the mobile devices moving on the roads or off roads, for control of the flying robots (autonomous robot
planes, helicopters, dirigibles), and for control of the android walking robots. Of course, for each class of the mobile robots there
are specific features of a concrete SLAM technology, but the main ideas remain the same. In the specified technology a robot
orientates itself in relation to the known reference points, using the sensors providing information on the reference points. In the
first SLAM algorithms video cameras and/or range finders were often used, and later satellite navigation sensors were used.

The article presents a brief review of the popular effective solutions to the SLAM problem based on various sensor processing
algorithms and using different hardware. Among them the basic SLAM methods, such as MonoSLAM, FastSLAM, VisualSLAM,
INS-SLAM, and INS-GPS-SLAM are considered. Their description is presented in the same order as information about these
methods appeared in literature, and in the specified row, so the subsequent methods are more improved, than the preceding ones.

Now the above methods ensure a reliable navigation for the mobile robots, however, new methods appear, and research
is going on, in particular, with the aim to increase the speed of the SLAM methods and develop new sensors providing in-
formation on the environment.
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