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Забезпечення безперервної просторової локалізації автономних 
безпілотних апаратів в умовах динамічного середовища та обмеженої 
доступності глобальних навігаційних супутникових систем є однією з ключових 
науково-технічних задач сучасної робототехніки. Особливої актуальності дана 
проблема набуває в умовах міської забудови, закритих приміщень та зон із 
високим рівнем багатопроменевого поширення сигналу, де використання 
супутникової навігації супроводжується значним зниженням точності 
позиціонування або повною втратою сигналу. За таких умов основою 
навігаційного забезпечення автономних платформ стають системи візуальної 
одометрії та одночасної локалізації і картографування (SLAM), які дозволяють 
одночасно оцінювати траєкторію руху сенсорної системи та реконструювати 
просторову структуру навколишнього середовища [1]. 

Типова архітектура системи візуального SLAM, рис. 1, включає модуль 
первинної обробки сенсорних даних та модуль глобальної оптимізації, взаємодія 
яких забезпечує оцінювання положення камери та побудову карти середовища. 
На етапі фронтенду здійснюється обробка вхідних зображень, виділення 
локальних ознак та встановлення міжкадрових відповідностей для оцінювання 
відносного переміщення камери. Отримані результати передаються до модуля 
оптимізації, у межах якого виконується оцінювання поз, корекція накопичених 
похибок та узгодження параметрів карти. Додатково до структури системи 
інтегруються механізми детекції замикання циклу та глобальної корекції 
траєкторії, що дозволяє мінімізувати накопичення похибки під час тривалого 
функціонування системи [2]. 

Незважаючи на високу ефективність сучасних SLAM, фундаментальним 
обмеженням класичних підходів залишається припущення про статичність 
навколишнього середовища. Більшість сучасних алгоритмів [3] орієнтовані на 
роботу у сценах, де переважна більшість спостережуваних ознак належить 
нерухомим об’єктам. Поява незалежно рухомих об’єктів у полі зору сенсорної 
системи призводить до формування міжкадрових відповідностей, які не 
узгоджуються із моделлю глобального руху камери. У результаті до системи 
оптимізації потрапляють помилкові просторові спостереження, що спричиняє 
накопичення похибки оцінювання траєкторії, деградацію локалізації та 
порушення глобальної узгодженості карти середовища. 
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 Рисунок 1 – Типова архітектура системи візуального SLAM [1] 

 

Для підвищення стійкості систем навігації у динамічних середовищах 
перспективним напрямом є інтеграція методів глибокого семантичного аналізу 
сцени. Сучасні системи [4, 5] використовують нейромережеві моделі 
семантичної сегментації для попіксельного виділення об’єктів потенційно 
динамічних класів. На відміну від методів детекції об’єктів на основі 
обмежувальних рамок, семантична сегментація дозволяє точніше локалізувати 
межі об’єктів та мінімізувати втрату статичних ознак фону. Це забезпечує 
підвищення точності фільтрації динамічних елементів сцени та покращує 
стабільність роботи навігаційної системи. 

Разом із цим існуючі підходи мають низку суттєвих обмежень. Більшість 
сучасних систем використовує жорстке бінарне маскування об’єктів потенційно 
рухомих класів без урахування їх фактичного кінематичного стану. У результаті 
нерухомі транспортні засоби, тимчасово статичні люди або інші об’єкти, що 
фактично не створюють динамічних перешкод, повністю виключаються з 
процесу оцінювання положення камери. Це призводить до зменшення кількості 
доступних опорних ознак, погіршення стабільності трекінгу та зниження 
точності локалізації в умовах обмеженої текстурованості сцени. Додатковою 
проблемою є залежність якості сегментації від складу навчальної вибірки 
нейронної мережі. Об’єкти, класи яких відсутні у процесі навчання, не 
ідентифікуються системою як потенційно динамічні та продовжують формувати 
помилкові міжкадрові відповідності. Особливо критичним це є для безпілотних 
літальних апаратів, функціонування яких супроводжується значними змінами 
масштабу, перспективними спотвореннями та нестабільними ракурсами 
спостереження [6]. 

Перспективним напрямом розвитку сучасних систем візуальної навігації є 
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впровадження гібридних методів аналізу сцени, що поєднують семантичну 
сегментацію, геометричну верифікацію руху та аналіз просторової узгодженості 
міжкадрових відповідностей [2]. Інтеграція нейромережевих методів із 
класичними алгоритмами багатовидової геометрії дозволяє не лише визначати 
належність об’єкта до потенційно динамічного класу, але й оцінювати його 
фактичний стан відносно глобального руху сцени. Такий підхід забезпечує 
можливість збереження статичних ознак на об’єктах, які тимчасово не 
здійснюють руху, та одночасно дозволяє виявляти аномальні динамічні 
перешкоди, що не були представлені у навчальних вибірках нейронної мережі. 

Окремого значення набуває проблема реалізації подібних алгоритмів у 
режимі реального часу на борту автономних платформ із обмеженими 
обчислювальними ресурсами. Використання повнорозмірних моделей 
семантичної сегментації супроводжується значним навантаженням на графічні 
та центральні процесори бортових обчислювачів, що обмежує частоту оновлення 
навігаційних даних та негативно впливає на стабільність керування безпілотним 
апаратом. У зв’язку з цим актуальним напрямом подальших досліджень є 
розробка полегшених нейромережевих архітектур та адаптивних алгоритмів 
гібридної обробки сцени, оптимізованих для функціонування в умовах жорстких 
апаратних обмежень і динамічних середовищ. 
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