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УДК 621.865 

ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ СИСТЕМ НАВІГАЦІЇ SLAM, VSLAM ТА LDS ДЛЯ 

АВТОНОМНИХ МОБІЛЬНИХ РОБОТІВ У СКЛАДСЬКИХ ПРИМІЩЕННЯХ 

 

Єчевський А. Д. 

Харківський національний університет радіоелектроніки 

Україна, 61166, Харків, пр. Науки 14  

Е-mail: anatolii.iechevskyi@nure.ua 

Аннотація. У статті проведено дослідження ефективності систем навігації SLAM, VSLAM 

та LDS для автономних мобільних роботів у складських приміщеннях. Розроблено 

класифікацію з визначеними особливостями систем навігації для AMR. Виконано 

порівняльний аналіз технічних характеристик кожної системи: SLAM на базі лазерних 

сканерів забезпечує високу точність 2D/3D картування та роботу в умовах відсутності 

освітлення; VSLAM використовує камери та RGB-D сенсори для створення візуальних карт з 

можливістю розпізнавання об'єктів; LDS забезпечує швидке 360-градусне сканування при 

низькому енергоспоживанні. Визначено переваги та недоліки кожної технології. За 

результатами аналізу встановлено, що для типового складського середовища оптимальним 

рішенням є 2D LiDAR SLAM завдяки балансу між точністю, надійністю та вартістю. Отримані 

результати можуть бути використані для обґрунтованого вибору системи навігації при 

впровадженні автономних мобільних роботів у складській логістиці. 

Ключові слова: автономні мобільні роботи, системи навігації, SLAM, VSLAM, LDS, 

локалізація, картографування. 

 

RESEARCH ON THE EFFICIENCY OF SLAM, VSLAM, AND LDS NAVIGATION 

SYSTEMS FOR AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS IN WAREHOUSE ENVIRONMENTS 

 

Yechevskyi A. D. 

Kharkiv National University of Radioelectronics 

Ukraine, 61166, Kharkiv, Nauky av.,14 

Е-mail: anatolii.iechevskyi@nure.ua 

Abstract. The study investigates the effectiveness of SLAM, VSLAM, and LDS navigation 

systems for AMRs in warehouse environments. A classification system with defined features for 

navigation systems in AMRs has been developed. A comparative analysis of the technical 

characteristics of each system was performed: SLAM based on laser scanners provides high-precision 

2D/3D mapping and operates in conditions without lighting; VSLAM utilizes cameras and RGB-D 

sensors to create visual maps with object recognition capabilities; LDS ensures rapid 360-degree 

scanning with low power consumption. The advantages and disadvantages of each technology were 

identified. Based on the analysis, it was determined that for a typical warehouse environment, the 

optimal solution is 2D LiDAR SLAM due to its balance of accuracy, reliability, and cost. The 

obtained results can be used for a well-founded selection of a navigation system when implementing 

autonomous mobile robots in warehouse logistics. 

Key words: autonomous mobile robots, navigation systems, SLAM, VSLAM, LDS, localization, 

mapping. 

 

Актуальність робототехніки в сучасному світі важко переоцінити, оскільки вона стала 

ключовим драйвером технологічного прогресу та трансформації майже всіх сфер людської 

діяльності [1-7]. Від автоматизованих виробничих ліній, які забезпечують безпрецедентну 

точність і продуктивність, до автономних роботів, що виконують складні завдання в 
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небезпечних для людини умовах, – робототехніка корінним чином змінює індустрії, економіку 

і суспільство [8-15]. Швидкий розвиток штучного інтелекту, машинного навчання та 

сенсорних технологій надає роботам нових можливостей: вони стають більш адаптивними, 

«розумними» та здатними до взаємодії з навколишнім середовищем і людьми [16-18].  

Особливо гострою сьогодні є потреба в автономних системах для логістики, охорони 

здоров'я та сфери послуг, що робить дослідження в галузі робототехніки не просто 

актуальними, а вирішальними для подальшого розвитку та підвищення ефективності та якості 

життя. 

Саме ця трансформація особливо відчутна в галузі логістики та управління складами, де 

постає гостра потреба в повній або частковій автономії мобільних роботів.  

Ключовим викликом для їх успішного функціонування в цих складних, динамічних 

середовищах є надійна та точна навігація. Складові приміщення, з їх щільним розташуванням 

стелажів, вузькими проходами, постійним рухом людей та техніки, а також мінливим 

освітленням, створюють унікальні умови, де традиційні системи навігації часто виявляються 

недостатніми. Таким чином, постає нагальна необхідність у дослідженні та порівнянні 

сучасних технологій, таких як SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), VSLAM (Visual 

Simultaneous Localization and Mapping) та LDS (Laser Distance Sensor), для визначення 

найбільш ефективних рішень, здатних забезпечити стабільну автономність роботів саме в 

умовах складських приміщень. 

Детальніше про SLAM – одночасна локалізація та картографування, яка є 

фундаментальною проблемою мобільної робототехніки, яка полягає у необхідності робота 

одночасно будувати карту невідомого середовища та визначати своє положення в цьому 

середовищі [19]. Ця задача є принципово важливою для автономної навігації, оскільки без 

попередньо створеної карти робот повинен самостійно орієнтуватися у просторі. 

Розроблено класифікацію з визначеними особливостями систем навігації SLAM, VSLAM та 

LDS для AMR (Autonomous Mobile Robot) (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Класифікація та особливості систем навігації SLAM, VSLAM та LDS для AMR 

 

Рисунок 1 ілюструє три основні системи навігації, які використовуються для автономних 

мобільних роботів у складських приміщеннях. Перша система SLAM базується на лазерних 

сканерах та ультразвукових датчиках, що забезпечують 2D/3D картування простору (рис. 2) з 

високою точністю та можливістю роботи в умовах відсутності освітлення.  
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Рисунок 2 – Приклад 2D/3D картування простору за допомогою системи SLAM 

 

Визначено переваги технології SLAM: 

– автономність – не потребує попередньо створеної карти або зовнішньої інфраструктури 

(GPS, маяків); 

– адаптивність – здатність працювати в динамічних середовищах; 

– точність – при правильній реалізації забезпечує високу точність локалізації; 

– універсальність – може використовувати різні типи сенсорів (лазерні, візуальні, сонари). 

Тоді, в якості обмеження SLAM є: 

– вимагає значних обчислювальних ресурсів, особливо для великих середовищ; 

– проблема замикання циклу (loop closure) у вигляді складності розпізнавання раніше 

відвіданих місць; 

– накопичення похибок та дрейф одометрії з часом призводить до зростання 

невизначеності; 

– погане освітлення, повторювані структури, динамічні об'єкти можуть погіршувати 

роботу; 

– складність обробки дуже великих середовищ в режимі реального часу. 

Тепер детальніше про VSLAM. Друга система VSLAM використовує камери моно або 

стерео типу та RGB-D сенсори для створення карти середовища (рис. 3) за допомогою 

комп'ютерного зору, що дозволяє розпізнавати об'єкти, проте потребує достатнього освітлення 

для коректної роботи.  

Visual SLAM використовує камери як основні сенсори для одночасної локалізації та 

картографування [19]. На відміну від традиційного SLAM з лазерними далекомірами, VSLAM 

аналізує послідовності зображень для витягування візуальних ознак та оцінки руху камери. 

Типова архітектура VSLAM включає наступні модулі [20]: 

– захоплення зображень (Image Acquisition), тобто отримання послідовності кадрів з камери 

та попередня обробка (корекція дисторсії, нормалізація яскравості); 

– витягування та опис ознак (Feature Extraction and Description) з використанням детекторів та 

дескриптори ознак таких як SIFT (Scale-Invariant Feature Transform), SURF (Speeded Up Robust 

Features), ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF), AKAZE, BRISK та інші [21]; 

– відстеження ознак (Feature Tracking/Matching), тобто встановлення відповідностей між 

ознаками на послідовних кадрах з використанням алгоритмів оптичного потоку Лукаса-Канаде 

та/або дескрипторне зіставлення; 
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– оцінка руху (Motion Estimation) з використанням епіполярна геометрія для визначення 

відносного руху камери; 

– локальна оптимізація (Local Optimization) з викристанням Bundle Adjustment, тобто 

спільної оптимізації положень камери та 3D точок, що сприяє мінімізації помилки репроекції; 

– замикання циклу (Loop Closure Detection), тобто розпізнавання раніше відвіданих місць; 

– глобальна оптимізація (Global Optimization). 

 

 
Рисунок 3 – Приклад карти середовища за допомогою системи VSLAM 

 

Visual SLAM має ключову перевагу у використанні відносно недорогих та 

енергоефективних камер, що робить його дуже привабливим для масового застосування. Ця 

технологія здатна надавати багату інформацію про навколишнє середовище, розпізнаючи не 

тільки геометрію, але й виокремлюючи конкретні об'єкти та текстури, що дозволяє роботу 

краще орієнтуватися в просторі. Однак основним недоліком VSLAM є його сильна залежність 

від умов освітлення та наявності візуальних особливостей у середовищі; робот може втратити 

орієнтацію в однорідних або погано освітлених приміщеннях. Крім того, обробка відеоданих є 

обчислювально-складною та вимагає значної потужності процесора, а динамічні об'єкти, такі 

як люди, що рухаються, можуть серйозно заважати побудові точної карти. 

Окремо варто згадати RGB-D підхід, що використовує камери з датчиком глибини 

(наприклад, Intel RealSense, Microsoft Kinect) [22]. Це поєднує переваги візуальної інформації 

та прямих вимірювань глибини, але обмежене дальністю дії сенсора (зазвичай до 10 метрів) та 

не працює на відкритому повітрі через інфрачервоне освітлення. 

Третя система LDS оснащена лазерними далекомірами з можливістю 360-градусного 

сканування, що забезпечує швидке виявлення перешкод при компактних розмірах обладнання 

та високій енергоефективності.  

У сфері навігації автономних роботів LDS зазвичай означає 2D лідар (рис. 4) – це основний 

датчик, який створює кругову площину сканування навколо робота. Він безперервно вимірює 

відстані до навколишніх об'єктів, створюючи точну картину простору у реальному часі. Саме 

ці датчики є ключовими для побудови карти та локалізації в багатьох сучасних системах 

SLAM. 
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Рисунок 4 – Приклад лідару для робота-пилососа roborock lds лазерний датчик відстані LDS  

 

Основними перевагами LDS є низьке енергоспоживання, швидкість обробки даних, надійна 

робота в умовах поганого освітлення та відносно невисока вартість впровадження.  

Проте система LDS має і недоліки: обмежена дальність сканування порівняно з 

повноцінними SLAM-системами, складність роботи з прозорими та дзеркальними поверхнями, 

а також менша точність картування у порівнянні з лазерними сканерами високого класу. 

Кожна з представлених систем має свої технічні особливості та переваги, що робить їх 

придатними для різних умов експлуатації у складському середовищі. 

Згідно з проведеним аналізом, для типового складського середовища з рівною підлогою та 

структурованим розташуванням стелажів 2D LiDAR SLAM демонструє найвищу інтегральну 

оцінку завдяки оптимальному балансу між точністю, надійністю та вартістю. 

3D LiDAR SLAM поступається через високу вартість, але є незамінним для складних 

багаторівневих структур та складів з автоматизованими високими стелажами. 

Візуальні методи (VSLAM) отримали нижчі оцінки переважно через обмеження роботи в 

умовах поганого освітлення та необхідність текстурованого середовища, хоча мають переваги 

у вартості та можливостях розпізнавання. 

Таким чином, у роботі проведено комплексне дослідження ефективності систем навігації 

SLAM, VSLAM та LDS для автономних мобільних роботів у складських приміщеннях. 

Розроблено класифікацію систем навігації з детальним визначенням їх технічних 

особливостей, переваг та обмежень для застосування в умовах складської логістики. Виконано 

порівняльний аналіз трьох основних технологій навігації. Система SLAM на базі лазерних 

сканерів забезпечує високу точність 2D/3D картування та автономність роботи незалежно від 

умов освітлення, проте вимагає значних обчислювальних ресурсів. Система VSLAM 

використовує камери та RGB-D сенсори для створення візуальних карт середовища з 

можливістю розпізнавання об'єктів, але демонструє критичну залежність від якості освітлення 

та наявності візуальних особливостей. Система LDS з лазерними далекомірами забезпечує 

швидке 360-градусне сканування при низькому енергоспоживанні та компактності, хоча має 

обмежену дальність та точність порівняно з повноцінними SLAM-системами. За результатами 

дослідження встановлено, що для типового складського середовища з рівною підлогою та 

структурованим розташуванням стелажів оптимальним рішенням є 2D LiDAR SLAM, що 

демонструє найвищу інтегральну оцінку завдяки балансу між точністю, надійністю та 

вартістю впровадження. Отримані результати можуть бути використані для обґрунтованого 

вибору системи навігації при проектуванні та впровадженні автономних мобільних роботів у 

складській логістиці, що сприятиме підвищенню ефективності складських операцій та 

зниженню експлуатаційних витрат. 
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