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Анотація: У даній статті проаналізовані та описані сучасні методи візуальної одночасної 

локалізації та картографування – V-SLAM. В результаті були окреслені основні принципи та 

критерії V-SLAM та сучасні методи й впровадження функцій V-SLAM. Аналіз надає 

специфічні уявлення про напрями розробки, обмеження та можливості V-SLAM для 

робототехнічних систем. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Щоб функціонувати по принципах безпечного та ефективного 

планування та прийняття рішень, автоматизовані й автономні робототехнічні системи 

потребують доступ до узгодженої моделі навколишнього середовища. Для задоволення цієї 

потреби, робот повинен мати здатність створювати карту навколишнього середовища, 

локалізувати себе на ній та контролювати власний рух відносно створеній мапі. Цим вимогам 

відповідає загальний метод одночасної локалізації та відображення (SLAM). Як систему 

рішень в сучасній робототехнічній та інтелектуальній індустрії SLAM, можна 

використовувати для різних систем та різних вимог – як у приміщенні, так і на відкритому 

повітрі. Використання може варіюватися від операцій роботів у ситуаціях стихійного лиха до 

розумного виробництва в промислових умовах, де важко орієнтуватися. 

Серед інших типів, візуальний SLAM (V-SLAM) має особливе значення, оскільки він 

пропонує такі впровадження, що дозволяють роботизованим системам використовувати 

унікальні та зручні техніки SLAM з камер та, для конструкції роботів, потенційно мінімізувати 

витрати, габарити, масу та складність, що пов’язані з використанням кількох інших сенсорів 

одночасно [1]. 

Ця робота спрямована на огляд поточного стану розробок візуальних SLAM-систем для 

роботів. Створений аналіз описує особливості та різновиди принципів та технік V-SLAM, що 

використовуються дослідниками та розробниками у сучасності. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Матеріали, що використані для досліджень у 

цій роботі – академічні публікації з галузі. 
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Щоб зрозуміти V-SLAM, важливо спочатку окреслити його характеристики по відношенню 

до загальних концепцій SLAM. 

Для забезпечення точної локалізації та картографування, алгоритми SLAM повинні 

адаптуватися до нових змін, зберігаючи старі стани. Карта також має пристосовуватися до 

змін навколишнього середовища, але не рости нескінченно – її розмір має залежати лише від 

території, що досліджується. SLAM можна використовувати в широкому діапазоні додатків, 

таких як повітряні та підводні мобільні роботи, автономні транспортні засоби, дрони, та може 

бути визначений як такий, що складається з двох основних частин [2]: 

− побудова карти невідомого зовнішнього чи внутрішнього середовища; 

− одночасне відстеження положення або переміщення датчиків і камери (що встановлені 

на мобільній системі) через різні позиції та різний час у цьому середовищі. 

Для отримання даних, у SLAM використовуються датчики одометрії (оцінка власного 

переміщення з колісних, візуальних, інерційних, лазерних або комбінацій різних 

одометричних джерел), датчики зору, лазери (2D/3D), радар, сонар, гіроскопи, акселерометри 

та GPS. 

Категорія датчиків зору охоплює будь-яку різноманітність приймачів першоджерельних 

візуальних даних, включаючи монокулярні камери, стереокамери, камери на основі подій, 

інфрачервоні камери, всенаправлені камери та трикольорові камери глибини (RGB-D). Робот 

із датчиком зору використовує візуальні дані, надані камерами, щоб оцінити свої положення й 

орієнтацію щодо власного оточення. 

У сучасності, у SLAM входить декілька груп напрямків розпізнавання рис середовища [3]: 

− візуальні ознаки: ознаки, отримані із зображень камери, наприклад ознаки згорткової 

нейронної мережі (CNN) із глибоких нейронних мереж, ознаки, що створені «вручну» 

(програмно, без нейронних мереж) ознаки, як-от SIFT (масштабно-інваріантне перетворення 

ознак), SURF (прискорені надійні ознаки), HOG (гістограма орієнтованих градієнтів); 

− ознаки LiDAR/лазера: ознаки, що отримані з 3D-хмари точок або 2D-лазерного 

сканування, такі як дескриптори точок і гістограми; 

− семантичні ознаки: ознаки, що представляють семантичні об’єкти або класи, 

сегментовані або виявлені на зображеннях чи хмарах точок, наприклад стовпи, дерева, будівлі; 

− об’єднання кількох датчиків: поєднання ознак з різних датчиків, таких як камери, 

LiDAR, радар, для використання сильних сторін кожного з них (наприклад, поєднання камер 

та датчиків дальності для виявлення візуальних і глибинних ознак місцевості); 

− стабільність ознак: означає, наскільки добре отримані візуальні або інші ознаки 

місцевості можна надійно виявляти та зіставляти протягом тривалого періоду часу в мінливих 

середовищах. 

Загальний алгоритм послідовності техніки для будь-якого SLAM – це збір даних з датчиків, 

вилучення ознак із зображень, зіставлення ознак, оцінка пози, замикання циклів та створення 

мапи – детальніше це зображено на рис. 1 [4]. 
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Рис. 1 – Принципова схема алгоритму SLAM 

 

Фундаментальна класифікація алгоритмів, що використовуються у V-SLAM, полягає в 

тому, як дослідники використовують різні методи та стратегії в кожному потоці. Рішення 

поділяються на прямі та непрямі: 

− непрямі методи виділяють ознаки (тобто ключові точки), отримані з текстур шляхом 

обробки сцени та відстеження їх шляхом зіставлення їхніх дескрипторів у послідовних кадрах. 

Незважаючи на дорогу обчислювальну продуктивність етапів виділення ознак і зіставлення, ці 

методи є точними та стійкими до фотометричних змін інтенсивності кадру; 

− прямі методи, з іншого боку, оцінюють рух камери безпосередньо з даних на рівні 

пікселів і створюють задачу оптимізації для мінімізації фотометричної похибки. 

Покладаючись на фотограмметрію, ці методи використовують усі вихідні пікселі камери та 

відстежують їх заміну в послідовних кадрах щодо їхніх обмежених аспектів, таких як 

яскравість і колір. Ці характеристики дозволяють використовувати прямі підходи для 

моделювання більшої кількості інформації із зображень, ніж непрямі методи, і забезпечують 

більш точну 3D-реконструкцію. 

У той час як прямі методи працюють краще в середовищах без текстур і не вимагають 

більше обчислень для виділення ознак, вони часто стикаються з проблемами 

великомасштабної оптимізації, а різні умови незвичайного освітлення негативно впливають на 

їх точність (хоча це легко виправляти завдяки використанню інфрачервоних камер чи джерел 

освітлення у системі робота). Плюси і мінуси кожного підходу спонукали дослідників 

задуматися про розробку гібридних рішень, де розглядається поєднання обох підходів. 

Змішані методи зазвичай об’єднують етап виявлення непрямого та прямого виявлення, у 

якому один ініціалізує та коригує інший. 

Типова система V-SLAM включає в себе програмне забезпечення зі спареним методом 

візуальної одометрії (VO) для оцінки шляху камери та обчислювальну частину SLAM для 

оптимізації створеної карти – на такій основі існує багато варіацій реалізації V-SLAM. Варто й 

зазначити різницю між V-SLAM і VO – останній не працює зі сконструйованою глобальною 

картою та не працює з алгоритмами прогнозування або траєкторії, VO тільки надає попередню 

оцінку розташування та поз робота на основі локальних стабільних ознак, які надсилаються на 

обчислення для оптимізації. Деякі найсучасніші додатки V-SLAM також включають два 

додаткові модулі: виявлення замикання циклу та картографування – вони відповідають за 

розпізнавання раніше відвіданих місць для більш точного відстеження та реконструкції карти 

на основі пози камери. 
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Протягом останніх років, різні дослідники та розробники запропонували свої підходи та 

внески щодо методів і налаштувань V-SLAM, деякі з яких є спільними з іншими методами 

SLAM [5-8]. 

Підходи до мультисенсорної обробки: 

− використання кількох камер – оскільки може бути важко відтворити тривимірні 

траєкторії рухомих об’єктів за допомогою однієї камери, деякі дослідники пропонують замість 

цього використовувати кілька камер. Перекриття оглядів камери полегшує перебудову 

динамічних точок у 3D шляхом змішування оцінки пози всередині та між камерами та 

відображення. Крім того, ефективність системи V-SLAM у складних умовах покращується 

завдяки незалежності від камери, що усуває загальні перешкоди від відхилень у оклюзії та 

розрідженості текстури. Деякі методи передбачають перетворення зображень кількох камер із 

ширококутовими об’єктивами типу «риб’яче око» на ключові кадри для подальшої швидкої, 

але ресурсозатратної, обробки; 

− мультимодальні датчики – деякі підходи поєднують різні модальності датчиків і 

об’єднують виходи датчиків на основі бачення та інерції для кращої продуктивності, 

поєднуючи дані з карт глибини LiDAR і RGB-зображень камер. Різноманітність типів вхідних 

даних можна розширити інтеграцією радарів, гіроскопів, акселерометрів тощо. 

Підходи до оцінювання пози: 

− оцінювання за даними ліній/точок – процес побудови структурних ліній як корисних 

ознак для визначення пози камери. Структурні лінії пов’язані з домінуючими напрямками та 

кодують інформацію про глобальну орієнтацію, що призводить до покращених прогнозованих 

траєкторій. Одна з відмінних реалізацій точково-лінійного SLAM – це система, яка одночасно 

об’єднує лінійні та точкові ознаки для покращеної оцінки позиції, що допомагає системі 

SLAM працювати в ситуаціях з невеликою кількістю точок ознак – недоліком є висока 

обчислювальна вартість і залежність від використання відносно складні геометричні 

примітиви; 

− оцінювання за комплексними ознаками – деякі методи пропонують оцінки положення 

шести вільностей свободи, які можна виконати шляхом дорогої обчислювальної обробки 

хмари точок камер стереозору та карт оптичного потоку, а також відтворення 

великомасштабних карт внутрішнього середовища шляхом використання розміщення та 

розпізнавання кількох штучні маркери або орієнтири в системі комп’ютерного зору. 

Підходи до забезпечення точності відносно реального середовища: 

− відокремлення особливостей місцевості та врахування різних джерел датчиків 

(наприклад, поєднань камер з LiDAR та радарами) можуть підвищити стійкість до змін 

зовнішності в навколишньому середовищі: 

− методи динамічних місцевостей дозволяють будувати карти з динамічних середовищ. 

Найпоширеніший підхід – розрізнення статичних, динамічних і напівстатичних змін у 

сприйманому середовищі з використанням лише статичних постійних змін для локалізації для 

підвищення надійності оцінювача пози. Деякі використовують п’ятипотоковий процес, що 

паралельно поєднує відстеження, семантичну сегментацію, локальне відображення, закриття 

циклу та побудову щільної семантичної карти. Інші відомі методи – сортування значень 

оптичного потоку для використання їх для розпізнавання ознак і реконструкція карти 

середовища з використанням мережевих даних семантичної сегментації, техніки виявлення 

узгодженості руху та геометричних обмежень. 

Підходи з обмеженням використання ресурсів: 

− обмежені можливості обробки – певні системи V-SLAM, що розроблені для мобільних 

пристроїв і пристроїв з обмеженими ресурсами, використовують налаштування стереокамери, 
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використовують модулі відносного розшарування ознак середовища або поєднують виявлення 

геометричних даних та методів виявлення об’єктів із візуальною одометрією; 

− розвантаження обчислень – практика, яка використовує розвантаження складних 

операцій SLAM в спільну хмарі дистанційно-з’єднаних комп’ютерів, що допомагає зробити 

роботизовану систему більш компактною, енергоефективною та легкою. 

Ці методи спільно сприяють розвитку довгострокової локалізації та картографічних 

можливостей мобільних роботів шляхом усунення дисперсії візуальних даних, усунення 

динамічних елементів з аналізу, впровадження точності представлення мапи та узгодженням 

паралельних операцій. Кінцевим результатом впровадження будь-якого з них є можливість 

роботів адаптуватися до мінливого середовища, підтримувати точні карти та ефективно 

орієнтуватися в середовищі протягом тривалого часу. 

Важливо також підкреслити, що більшість із підходів сумісні з використанням машинного 

навчання та нейронних мереж, які пропонують універсальні та адаптовані обчислення, що 

необхідні для швидких та точних виявлення ознак і відображення середовища. Наприклад, 

створення ознак-описів на основі CNN є більш точними щодо деталей порівняно з програмним 

створенням ознак-описів середовища.  

ВИСНОВКИ. Отже, на основі даних досліджень, можна зробити висновок, що, в той час як 

системи V-SLAM дозволяють тримати роботизовані системи спрощеними щодо вартості 

апаратного забезпечення, розміру та маси, методи цих систем потребують спеціального 

програмування та технік обробки даних. Труднощі, з якими стикається SLAM з камер, можна 

вирішити за допомогою незначних апаратних і основних програмних реалізацій (таких як 

використання інфрачервоних камер та/або додаткових джерел світла для роботи з 

неправильним освітленням і динамічними змінами навколишнього середовища). На даний 

момент, оскільки методи V-SLAM ще не вдосконалені, більшість методів V-SLAM інтегровані 

в мультисенсорні системи SLAM замість того, щоб бути самі по собі. Крім того, навіть у 

категорії V-SLAM не існує найкращого універсального підходу, який можна застосувати для 

будь-якого випадку – деякі методи потребують більших обчислювальних ресурсів, а інші 

залежать від простоти сканування навколишнього середовища чи від дистанційного зв’язку з 

хмарою комп’ютерів для обчислень. З розвитком методів та технік V-SLAM, недоліки деяких 

методів можуть бути мінімізовані, що може дозволити як використовувати їх виключно з 

камерами, так й легко впроваджувати їх у будь-яку мультисенсорну SLAM систему без 

значних модифікацій. 
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