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Критичною вимогою для функціонування сучасних автономних сис-

тем, зокрема БПЛА та наземних роботів, є здатність до надійної навігації в 
умовах відсутності або нестабільності сигналів GPS, наприклад внаслідок 
активної радіоелектронної боротьби (РЕБ). За таких умов, ключовими тех-
нологіями стають методи візуальної одометрії (VO) [1] та одночасної лока-
лізації і картографування (SLAM) [2]. Однак традиційні геометричні під-
ходи демонструють фундаментальну вразливість у динамічних середови-
щах. Базуючись на відстеженні низькорівневих ознак, вони не здатні семан-
тично розрізнити стабільні об’єкти від рухомих, що генерують візуальний 
шум. Це призводить до хибних обмежень в оптимізації траєкторії та як на-
слідок до миттєвої втрати точності. Сучасним рішенням є глибока інтегра-
ція семантичної інформації [3]. Використання семантичної сегментації до-
зволяє ідентифікувати та фільтрувати динамічні об’єкти, змушуючи VO 
спиратися виключно на стабільні семантичні класи. Це значно підвищує ко-
роткострокову стійкість. Тим не менш, вирішення короткострокової про-
блеми викриває глибшу, фундаментальну загрозу – довготривалу стабіль-
ність. При тривалій експлуатації семантична карта, що використовується 
для локалізації, починає неминуче деградувати. Ця деградація має дві осно-
вні причини: катастрофічне забування [4], притаманне системам безперерв-
ного навчання "відкритого світу" [5], та семантичний дрейф [6], що є нас-
лідком поступового накопичення дрібних помилок розпізнавання. Існуючі 
методи оновлення карти часто не враховують ці ефекти. Таким чином для 
забезпечення справжньої довготривалої автономності недостатньо простої 
фільтрації динаміки, необхідна розробка нового механізму управління сема-
нтичною пам’яттю. 

Відмова систем візуальної навігації відбувається на двох часових мас-
штабах. На першому, миттєвому рівні, відбувається короткострокова від-
мова. Класичні геометричні методи, такі як ORB-SLAM [7], будують граф 
оптимізації на основі зіставлення візуальних ознак. Рухомий об’єкт, що зай-
має значну частину кадру, генерує велику кількість таких ознак, які система 
помилково сприймає як статичні. Це створює помилкові топологічні обме-
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ження у графі, що призводить до негайного збою в оцінці траєкторії. Засто-
сування семантичного фільтра на основі глибинного навчання вирішує цю 
проблему: система накладає маску на апріорно динамічні класи і оцінка 
руху виконується виключно за статичними класами. Проте цей підхід, хоч і 
ефективний для миттєвої оцінки, функціонує "без пам’яті" і не надає меха-
нізмів для управління агрегацією семантичної інформації в глобальній карті 
з часом. 

На другому накопичувальному рівні відбувається довготривала відмова 
через деградацію карти. Ця деградація має дві форми. По-перше, семантич-
ний дрейф: жоден класифікатор не є ідеальним. Стабільний орієнтир через 
зміну умов може бути іноді класифікований невірно. Наївні методи онов-
лення карти, що усереднюють ймовірності або застосовують останнє спо-
стереження, поступово "забруднюють" збережений орієнтир цими помил-
ками, аж доки він не стане непридатним для локалізації. По-друге, катаст-
рофічне забування: "системи відкритого світу", розроблені для вивчення но-
вих об’єктів, стикаються з дилемою безперервного навчання. Навчаючись 
розпізнавати новий тимчасовий об’єкт, модель може "забути" знання про 
старий стабільний орієнтир [8]. Внаслідок обох процесів карта поступово 
втрачає свої найнадійніші орієнтири, які є критично важливими для механі-
змів замкнення циклу [9] для корекції накопиченого дрейфу одометрії. 

Сучасні дослідження у сфері візуальної навігації активно розвиваються 
у напрямку підвищення стійкості систем у динамічних середовищах та за-
безпечення їх довготривалої стабільної роботи. 

Дослідження [3] визначає поточний стан досліджень як перехід до "се-
мантичного SLAM відкритого світу". Такі системи здатні розпізнавати та 
інтегрувати раніше невідомі категорії об’єктів, долаючи обмеження зазда-
легідь визначених класів. Водночас автори зазначають що ці передові під-
ходи стикаються з новими фундаментальними викликами: високою обчис-
лювальною складністю, семантичною неоднозначністю в складних 3D-сце-
нах, а також проблемами "семантичного дрейфу" та "катастрофічного забу-
вання" при безперервному навчанні. 

У статті [10] автори вирішують проблему короткострокової нестабіль-
ності візуальної одометрії в міських умовах. Запропоновано метод що інте-
грує семантичну сегментацію для ідентифікації та подальшої фільтрації ру-
хомих об’єктів, таких як автомобілі та пішоходи. Оцінка руху VO розрахо-
вується з використанням лише статичних частин сцени, таких як дорога та 
будівлі. Експериментальні результати підтверджують, що такий підхід за-
безпечує значне підвищення точності покрокової оцінки руху порівняно з 
класичними геометричними методами. Однак цей підхід не розглядає про-
блеми пов’язані з довготривалим накопиченням та оновленням семантичної 
інформації на карті. 

Дослідження [11] фокусується саме на довготривалій роботі та онов-
ленні карт у динамічних середовищах. Автори представляють алгоритм 
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"безпечного та надійного оновлення карти", який враховує невизначеність 
локалізації робота та тимчасові зміни в оточенні, зокрема присутність лю-
дей. Для розрізнення тимчасових змін від постійних використовується ме-
ханізм "рухомого буфера" для кожної комірки карти. Проте, запропонова-
ний механізм є переважно часовим та імовірнісним, він ефективно відфіль-
тровує короткочасний геометричний "шум", але не вирішує фундамента-
льну проблему семантичного дрейфу – поступової деградації карти через 
накопичення помилок семантичної класифікації. 

У роботі [12] також представлено SLAM-систему, орієнтовану на дов-
готривалу роботу в динамічних середовищах. В основі системи лежить під-
хід на базі графу поз (pose graph SLAM), де вузли містять локальні карти у 
вигляді 2D-хмар точок. Для боротьби зі зростаючою складністю карти при 
тривалій роботі, автори пропонують ефективну процедуру злиття та вида-
лення застарілих вузлів графу. Але як і в дослідженні [11], цей метод зосе-
реджений на геометричній та структурній узгодженості, а не на забезпе-
ченні довготривалої семантичної коректності міток на карті. 

Систематизація наявних досліджень дає змогу ідентифікувати прога-
лину в області забезпечення довготривалої семантичної стабільності. Існу-
ючі методи ефективно вирішують або задачу короткострокової семантичної 
фільтрації динамічних об’єктів для VO, або задачу довготривалої структур-
ної та геометричної оптимізації карти. Проте, фундаментальна проблема, 
явно визначена в дослідженні [3], а саме забезпечення довготривалої семан-
тичної узгодженості та стабільності карти в умовах безперервного навчання 
та накопичення даних, залишається невирішеною. Попри значний прогрес у 
цій галузі, більшість відомих підходів не забезпечують достатньої стійкості 
до семантичного дрейфу та катастрофічного забування, що обмежує їхню 
придатність для систем "відкритого світу". 

З огляду на виявлені обмеження існуючих методів, гіпотеза даного до-
слідження передбачає, що покадрові стратегії оновлення семантичних да-
них неминуче ведуть до накопичення помилок і деградації карти. Передба-
чається, що впровадження спеціалізованого механізму керування семантич-
ною пам’яттю, який архітектурно розділяє процеси локальної оцінки руху 
та глобальної валідації і консолідації довготривалих семантичних орієнти-
рів забезпечить істотне зниження швидкості семантичного дрейфу та міні-
мізує ефект катастрофічного забування [12]. 

Висновки. Розроблення таких механізмів становить перспективний і 
водночас критично важливий напрям подальших досліджень, необхідний 
для формування автономних систем, здатних до стабільної довготривалої 
експлуатації у змінних умовах середовища. У межах цього напряму визна-
чено подальший вектор досліджень, що охоплює побудову та експеримен-
тальну перевірку архітектури семантичного SLAM із механізмами компен-
сації семантичного дрейфу та катастрофічного забування для підвищення 
надійності навігації. 
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Анотація 
Сучасні автономні системи, зокрема БПЛА та наземні роботи, потребують надійної 

навігації у середовищах зі слабким або відсутнім GPS, де ключовими стають методи ві-
зуальної одометрії та SLAM. Традиційні геометричні підходи виявляють фундамента-
льні обмеження у динамічних умовах, тоді як семантична інтеграція покращує коротко-
строкову стійкість, проте не забезпечує довготривалої стабільності через семантичний 
дрейф і катастрофічне забування. Гіпотеза дослідження передбачає, що покадрові стра-
тегії оновлення семантичних даних неминуче призводять до деградації карти, і вирі-
шення цієї проблеми потребує спеціалізованого механізму керування семантичною 
пам’яттю. У межах цього напряму запропоновано побудову та експериментальну валіда-
цію архітектури семантичного SLAM із механізмами компенсації дрейфу й забування, 
що забезпечує підвищену надійність навігації у довготривалих сценаріях. 

Abstract 
Modern autonomous systems, including UAVs and ground robots, require reliable navi-

gation in environments with weak or absent GPS, where visual odometry (VO) and SLAM 
methods play a critical role. Traditional geometric approaches exhibit fundamental limitations 
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in dynamic environments, while semantic integration improves short-term robustness but does 
not ensure long-term stability due to semantic drift and catastrophic forgetting. The research 
hypothesis posits that frame-by-frame strategies for updating semantic data inevitably lead to 
map degradation, and addressing this problem requires a specialized semantic memory man-
agement mechanism. Within this framework, we propose the development and experimental 
validation of a semantic SLAM architecture with mechanisms for compensating drift and for-
getting, providing enhanced navigation reliability in long-term operational scenarios. 

Keywords: Visual odometry, UAV, machine vision, SLAM, Autonomous Navigation, 
Dynamic Environments. 

 
  


