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Ââåäåíèå

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêà•

ëèçàöèè (ÎÊË) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàâèãàöèè

ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Åå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå

îïðåäåëÿòü ñâîå ïîëîæåíèå â ïðîñòðàíñòâå, íå îïèðàÿñü íà ñèñòåìû ãëîáàëüíî•

ãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå ñòðîèòü êàðòó ìåñòíîñòè, ó÷èòûâàÿ èçìåíåíèÿ

ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷è ÎÊË äàåò âîçìîæíîñòü ïðè•

ìåíÿòü ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû â òàêèõ îáëàñòÿõ, êàê àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

äîñòàâêà ãðóçîâ â óñëîâèÿõ íåñòàáèëüíîé ðàáîòû ñèñòåì ñïóòíèêîâîãî ïîçèöè•

îíèðîâàíèÿ, ïîèñêîâî-ñïàñàòåëüíûå îïåðàöèè, ìîíèòîðèíã è ïàòðóëèðîâàíèå

ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êàê ïðàâèëî, çàäà÷à ÎÊË ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè, êîòî•

ðûå ñòðîÿò êàðòó â âèäå ïëîòíûõ ìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê äâóìåðíàÿ

ñåòêà çàíÿòîñòè èëè òðåõìåðíûå âîêñåëüíûå ñåòêè. Îäíàêî, â ñëó÷àå, ê ïðèìå•

ðó, àâòîìàòèçèðîâàííîé äîñòàâêè, ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû ïðåîäîëåâàþò

áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ è êàðòèðóþò áîëüøèå ïëîùàäè. Â òàêîé ñèòóàöèè ïîääåð•

æàíèå ïëîòíîé ìåòðè÷åñêîé êàðòû è êîððåêöèÿ îøèáêè îäîìåòðèè òðåáóþò

çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò ïàìÿòè è âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè

ê ïåðåïîëíåíèþ ïàìÿòè, çàäåðæêå îáíîâëåíèÿ êàðòû, íàêîïëåíèþ îøèáêè ïî•

çèöèîíèðîâàíèÿ. Âñå ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêòíîé ðàáîòå àëãîðèòìîâ è,

êàê ñëåäñòâèå, � ê îñòàíîâêå ðîáîòà ëèáî ê ñòîëêíîâåíèþ åãî ñ ïðåïÿòñòâèÿìè.

Àëüòåðíàòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ çàäà÷è ÎÊË ÿâëÿåòñÿ òîïîëî•

ãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå è ëîêàëèçàöèÿ. Èäåÿ òàêîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â

ïðåäñòàâëåíèè îêðóæàþùåé ñðåäû â âèäå ðàçðåæåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóê•

òóð, òàêèõ êàê ãðàô ëîêàöèé, âìåñòî ïëîòíûõ ìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Çà ñ÷åò

ðàçðåæåííîñòè ãðàôà òàêîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå ïëàíèðîâàíèå ïóòè

è ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò íàêîïëåíèÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè äîë•

ãîâðåìåííîé íàâèãàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû è

ëîêàëèçàöèÿ â íåé ïîçâîëÿò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíóþ äîëãîâðåìåííóþ àâòî•

íîìíóþ íàâèãàöèþ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ñðåäàõ áîëüøîé ïëîùàäè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ

ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû ïî äàííûì áîðòîâûõ ñåíñîðîâ ðîáîòîòåõ•
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íè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ ëîêàëèçàöèè

ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå.

Ñòåïåíü ðàçðàáîòàííîñòè òåìû. Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìåòîäîâ,

êîòîðûå èñïîëüçóþò ãðàôîâûå ñòðóêòóðû äëÿ ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíîé ãåîìåò•

ðè÷åñêîé ìîäåëè îêðóæàþùåé ñðåäû (ìåòðè÷åñêîé êàðòû). Ñðåäè íàèáîëåå

èçâåñòíûõ ìåòîäîâ òàêîãî êëàññà ìîæíî âûäåëèòü ORB-SLAM3, Cartographer

è RTAB-Map, êîòîðûå èñïîëüçóþò ãðàôû ïîçèöèé äëÿ ãëîáàëüíîé îïòèìèçà•

öèè îöåíêè òðàåêòîðèè ðîáîòà è êîððåêöèè ïîñòðîåííîé ìåòðè÷åñêîé êàðòû, è

ìåòîäû Voxgraph è GLIM, êîòîðûå ñòðîÿò ãðàô ëîêàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ êàðò,

îáúåäèíÿåìûõ â îáùóþ ãëîáàëüíóþ ìåòðè÷åñêóþ êàðòó. Ñóùåñòâóåò äîâîëüíî

îáøèðíûé êëàññ ìåòîäîâ, êîòîðûå ñòðîÿò ñîâìåñòíî ìåòðè÷åñêóþ è òîïîëîãè÷å•

ñêóþ êàðòó. Ñðåäè òàêèõ ìåòîäîâ � Hydra, S-graphs+, IncrementalTopo. Îáùèìè

íåäîñòàòêàìè ïîäîáíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå çàòðàòû ïàìÿòè è âû÷èñ•

ëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðè ïîñòðîåíèè ïëîòíîé ãëîáàëüíîé ìåòðè÷åñêîé êàðòû

ïðîñòðàíñòâ áîëüøîé ïëîùàäè, à òàêæå íåèçáåæíîå íàêîïëåíèå îøèáêè ãëî•

áàëüíîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè äîëãîâðåìåííîé ðàáîòå ìåòîäà.

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ è ðîñò ìîùíîñòè âû÷èñëèòåëåé

ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ îáó÷àåìûõ ìåòîäîâ, ðåøàþùèõ çàäà÷ó ÎÊË ñ ïîìîùüþ

ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Ëîêà•

ëèçàöèÿ â òàêèõ ãðàôàõ è ïåðåìåùåíèå ìåæäó ëîêàöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ

íåéðîñåòåâûìè ìåòîäàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òàêèõ ìåòîäîâ ìîæíî ïðèâåñòè

NTS, ETP-Nav, VGM, TSGM. Îäíàêî òàêèå ìåòîäû, êàê ïðàâèëî, ðàçðàáàòûâà•

þòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîé êðàòêîñðî÷íîé çàäà÷è, òàêîé êàê íàâèãàöèÿ äî

îäíîãî öåëåâîãî îáúåêòà, è ðàáîòàþò ïðåèìóùåñòâåííî â ñèìóëÿöèîííûõ ñðå•

äàõ â íåáîëüøèõ ïîìåùåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ïîëíîñòüþ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ

ïðè äîëãîñðî÷íîé íàâèãàöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê ëîæíûì ñðàáàòûâàíèÿì íåéðî•

ñåòåâîé ëîêàëèçàöèè, è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñîåäèíåíèþ ðåáðàìè óäàëåííûõ äðóã

îò äðóãà ëîêàöèé è ê îøèáêàì íàâèãàöèè. Â ðàáîòå èññëåäîâàòåëåé èç Ìîí•

ðåàëÿ ïðåäñòàâëåí îáó÷àåìûé àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ LTVN,

ïðèãîäíûé äëÿ äîëãîñðî÷íîé íàâèãàöèè, îäíàêî äëÿ íà÷àëà åãî ðàáîòû íåîáõî•

äèìà ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííàÿ êàðòà.

Åùå îäíèì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêà•

ëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, êîòîðûå ñòðîÿò ãëîáàëüíóþ òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó

â âèäå ãðàôà ëîêàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíîé ìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè.

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ðàçðàáîòàíû òàêèå ìåòîäû, ïðåäíàçíà÷åííûå êàê äëÿ



6

èññëåäîâàíèÿ è êàðòèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé, òàê è äëÿ êàðòèðîâàíèÿ îòêðûòûõ

ïðîñòðàíñòâ, ëîêàëèçàöèè è íàâèãàöèè ïî ïîñòðîåííîé êàðòå â ðàçíîå âðåìÿ

ñóòîê.

Òàêèì îáðàçîì, íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ

ðåøåíèÿ çàäà÷è êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì òîïîëîãè÷åñêèõ

ñòðóêòóð, îäíàêî îòñóòñòâóþò ìåòîäû, îáåñïå÷èâàþùèå äîëãîâðåìåííóþ íà•

âèãàöèþ êàê â ïîìåùåíèÿõ, òàê è íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñ íèçêèìè

çàòðàòàìè âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü äàííî•

ãî èññëåäîâàíèÿ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà âû÷èñëèòåëüíî

ýôôåêòèâíûõ àëãîðèòìîâ ÎÊË íà îñíîâå òîïîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äëÿ ïîâû•

øåíèÿ àâòîíîìíîñòè ìîáèëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî áûëî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

1. Ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâà•

íèÿ è ëîêàëèçàöèè.

2. Ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâà•

íèÿ è ëîêàëèçàöèè è îöåíêè êà÷åñòâà åå ðåøåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè, îáëàäàþùèé âûñîêèì êà÷åñòâîì ëîêàëè•

çàöèè è ïîñòðîåííîé êàðòû.

4. Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëî•

êàëèçàöèè, ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â

ñèìóëÿöèîííûõ ñðåäàõ è íà ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

Ïðåäëîæåí íîâûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé

êàðòû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Êàðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðàôà ëîêàöèé, íå ñî•

äåðæàùèõ ãëîáàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò

âûïîëíÿòü äîëãîâðåìåííóþ íàâèãàöèþ áåç íàêîïëåíèÿ îøèáêè ïîçèöèîíè•

ðîâàíèÿ è ñíèæàåò ïîòðåáëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ïàìÿòè ïðè

äîëãîâðåìåííîé íàâèãàöèè.

Ïðåäëîæåí äâóõýòàïíûé àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè â ïîñòðîåííîé êàðòå, îñ•

íîâàííûé íà íåéðîñåòåâûõ ìåòîäàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà (ëîêàöèè) è ïîèñêå

îòíîñèòåëüíîé ïîçèöèè ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ ñêàíîâ ìåñòíîñòè. Â
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îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ìåòîäîâ, ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ôèëüòðî•

âàòü ëîæíî ðàñïîçíàííûå íåéðîñåòåâûìè ìîäåëÿìè ëîêàöèè è êîððåêòèðîâàòü

îøèáêó îäîìåòðèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Ðåàëèçîâàí äâóõóðîâíåâûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè ïî ïîñòðîåí•

íîé êàðòå, êîòîðûé ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü ïëàíèðîâàíèå ïóòè ïî

ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìàìè, èñïîëüçóþùèìè ãëîáàëüíóþ ìåòðè÷åñêóþ êàðòó.

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå êîìïëåêñà ïðåäëîæåííûõ àëãîðèò•

ìîâ êàðòèðîâàíèÿ, ëîêàëèçàöèè è ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè â ñèìóëÿöèîííîé ñðåäå

è íà äàííûõ ñ ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà ãðàôîâ ëî•

êàöèé. Â îòëè÷èå îò àíàëîãîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ãëîáàëüíûå ìåòðè÷åñêèå

êîîðäèíàòû, ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü êà÷åñòâî ãðàôà ñ

òî÷êè çðåíèÿ ïóòåâîé ýôôåêòèâíîñòè â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ãëîáàëüíûõ ìåò•

ðè÷åñêèõ êîîðäèíàò â ëîêàöèÿõ ãðàôà. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü îöåíêè

êà÷åñòâà ëîêàëèçàöèè, êîòîðàÿ ïîìèìî òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ îòíîñèòåëüíîé ïî•

çèöèè ó÷èòûâàåò åùå óñïåøíîñòü ëîêàëèçàöèè è äîëþ ëîæíî ñîïîñòàâëåííûõ

ëîêàöèé. Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçâåñòíûõ àëãîðèòìîâ òî•

ïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé

îöåíêè êà÷åñòâà. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîãî êîìïëåêñà àëãîðèò•

ìîâ ïåðåä äðóãèìè ñîâðåìåííûìè àëãîðèòìàìè.

Òåîðåòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû îáóñëàâëèâàåòñÿ êîìïëåêñîì ðàç•

ðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé, êîòîðûå ñîçäàþò îñíîâó êàê äëÿ ñîçäàíèÿ

íîâûõ òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÎÊË, òàê è äëÿ óëó÷øåíèÿ

ñóùåñòâóþùèõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ðåàëèçàöèè ðàçðà•

áîòàííûõ àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ

ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ðåàëèçîâàííûå àëãîðèòìû ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ àâòîíîìíîñòè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì ðàçëè÷•

íîãî òèïà è íàçíà÷åíèÿ.

Ñîîòâåòñòâèå äèññåðòàöèè ïàñïîðòó íàó÷íîé ñïåöèàëüíîñòè. Â

ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé ñïåöèàëüíîñòè 1.2.2 ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâà•

íèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì¿ (òåõíè÷åñêèå íàóêè) â ðàáîòå

ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è

ëîêàëèçàöèè è âûïîëíåíû ðàçðàáîòêà, èññëåäîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ

è ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è. Ðàáîòà ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ïóíêòàì
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ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè: ï. 2. ¾Ðàçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ýôôåê•

òèâíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ

òåõíîëîãèé¿, ï. 3. ¾Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèò•

ìîâ â âèäå êîìïëåêñîâ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ

âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà¿, ï. 8. ¾Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ íàó÷íûõ è

òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà¿, ï. 9. ¾Ïîñòàíîâêà è ïðîâå•

äåíèå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç èõ ðåçóëüòàòîâ, â òîì

÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé (òåõíè÷åñêèå íà•

óêè)¿.

Ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà•

áîòêè àëãîðèòìîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè îñíîâàíû íà

òåîðèè ãðàôîâ, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå, ëèíåéíîé àë•

ãåáðå, àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè, êîìïüþòåðíîì çðåíèè, ìåòîäàõ ðàçðàáîòêè è

òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ÝÂÌ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó:

1. Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòè•

ðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè, êàê ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé ïî âõîäíûì

äàííûì ñ äàò÷èêîâ ðîáîòà è îïðåäåëåíèÿ òåêóùåé ëîêàöèè â ïîñòðîåí•

íîì ãðàôå è ïîëîæåíèÿ âíóòðè ëîêàöèè. Ðàçðàáîòàíà ìîäåëü îöåíêè

êà÷åñòâà ãðàôà ëîêàöèé, íå òðåáóþùàÿ íàëè÷èÿ ãëîáàëüíûõ ìåòðè÷å•

ñêèõ êîîðäèíàò â ëîêàöèÿõ. Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìîäåëü îöåíêè êà÷åñòâà

ëîêàëèçàöèè â ãðàôå ëîêàöèé.

2. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ êàðòû ìåñòíîñòè â

âèäå ãðàôà â ðåàëüíîì âðåìåíè, îáåñïå÷èâàþùèé äîëãîâðåìåííóþ íà•

âèãàöèþ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà ïîñòðîåíèè ãðàôà ëîêà•

öèé áåç ãëîáàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ

îò íàêîïëåíèÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ïîâûñèòü âû÷èñëèòåëüíóþ

ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäîâ àâòîíîìíîé íàâèãàöèè.

3. Ïðåäëîæåí äâóõýòàïíûé àëãîðèòì ëîêàëèçàöèè â ïîñòðîåííîì ãðàôå

ëîêàöèé, îñíîâàííûé íà ãëîáàëüíîì ïîèñêå ïîõîæèõ ëîêàöèé â ãðà•

ôå ñ ïîìîùüþ íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ è îäíîâðåìåííîé ôèëüòðàöèè

ðåçóëüòàòîâ è íàõîæäåíèè îòíîñèòåëüíîé ïîçèöèè ñ ïîìîùüþ ñîïîñòàâ•

ëåíèÿ ñêàíîâ. Ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü
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ëîêàëèçàöèè è óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ëîæíûõ ñîïîñòàâëåíèé òåêóùåãî

ïîëîæåíèÿ ðîáîòà ñ ëîêàöèÿìè â ãðàôå.

4. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ðåàëèçîâàíû â

âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è âûëîæåíû â îòêðûòûé äîñòóï.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü è çàãðóæàòü ïîñòðîåí•

íûå êàðòû, íàñòðàèâàòü ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ è çàïóñêàòü ðåàëèçàöèè

àëãîðèòìîâ íà ðàçëè÷íûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ áåç äîðàáîòêè

èñõîäíîãî êîäà.

Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÷èñ•

ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ñèìóëÿöèîííûõ ñðåäàõ ñ ïîìîùüþ

ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ, ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîìïëåêñà ïðîãðàìì, à

òàêæå óñïåøíîé àïðîáàöèåé ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ è êîìïëåêñà ïðîãðàìì

íà äàííûõ ñ ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü

íà ñëåäóþùèõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ: The 9th International Conference on

Interactive Collaborative Robotics (ICR 2024), The 16th International Conference

on Machine Vision (ICMV 2023), The 7th International Conference on Interactive

Collaborative Robotics (ICR 2022), ÕÕ Âñåðîññèéñêàÿ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ ¾Ïåðñïåêòèâíûå ñèñòåìû è çàäà÷è óïðàâëåíèÿ¿ (Äîìáàéñêàÿ

êîíôåðåíöèÿ 2025), XIV Âñåðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ

(ÂÑÏÓ 2024). Ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîò ïî ãðàí•

òàì: •075-15-2020-799 ¾Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì

íà îñíîâå èíòåëëåêòóàëüíûõ è ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, íàïðàâëåí•

íûå íà ïðåîäîëåíèå áîëüøèõ âûçîâîâ¿ è •075-15-2024-544 ¾Ìàòåìàòè÷åñêèå

ìîäåëè è ÷èñëåííûå ìåòîäû êàê îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ êîì•

ïëåêñîâ, íîâûõ ìàòåðèàëîâ è èíòåëëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé êîíñòðóèðîâàíèÿ¿

Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ ÐÔ.

Ëè÷íûé âêëàä. Âñå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó è èçëîæåííûå

â äèññåðòàöèè, ïðèíàäëåæàò ëè÷íî àâòîðó. Ïîñòàíîâêà çàäà÷ è îáñóæäåíèå

ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì. Â [1] àâòîðîì

ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâóõ ñîâðåìåííûõ àëãî•

ðèòìîâ ÎÊË è ïðîâåäåí àíàëèç èõ ýôôåêòèâíîñòè. Â [2] àâòîðîì ïðåäëîæåí

íàáîð êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ãðàôà ëîêàöèé è ïðîâåäåíî îáøèðíîå ýêñ•

ïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñîâðåìåííûõ òîïîëîãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ÎÊË

ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî íàáîðà êðèòåðèåâ. Â [3] àâòîðîì ïðåäëîæåí
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àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ è îáíîâëåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé è ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå

ýêñïåðèìåíòû. Â [4; 5] àâòîðîì äîðàáîòàí ïðåäëîæåííûé ðàíåå àëãîðèòì

ïîñòðîåíèÿ è îáíîâëåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé, à òàêæå ïðåäëîæåí àëãîðèòì ëîêà•

ëèçàöèè ðîáîòà â ãðàôå ëîêàöèé è ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

êîìïëåêñà ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìîâ. Â [6] àâòîðîì ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïëà•

íèðîâàíèþ ïóòè â ãðàôå ëîêàöèé è ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî òåìå äèññåðòàöèè èçëîæåíû

â 10 ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, â òîì ÷èñëå 3 ðàáîòû îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ èç

ñïèñêà ÂÀÊ êàòåãîðèè Ê1 è ïðèðàâíåííûõ ê íèì, èç êîòîðûõ 2 � èíäåêñèðó•

þòñÿ â Scopus (Q1), 6 ðàáîò îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ êîíôåðåíöèé, èç êîòîðûõ

4 � èíäåêñèðóþòñÿ â Scopus. Çàðåãèñòðèðîâàíà 1 ïðîãðàììà äëÿ ÝÂÌ.

Îáúåì è ñòðóêòóðà ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, 5 ãëàâ,

çàêëþ÷åíèÿ è 1 ïðèëîæåíèÿ. Ïîëíûé îáú¼ì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 125 ñòðà•

íèö, âêëþ÷àÿ 40 ðèñóíêîâ è 19 òàáëèö. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîäåðæèò 101

íàèìåíîâàíèå.
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Ãëàâà 1. Îáçîð è àíàëèç ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ òîïîëîãè÷åñêîãî
êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè

Àâòîíîìíàÿ íàâèãàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ àñïåêòîâ äëÿ ôóíê•

öèîíèðîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ðîáîòîâ è áåñïèëîòíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Çà•

äà÷à àâòîíîìíîé íàâèãàöèè îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ êàê äîñòèæåíèå ðîáîòîì

çàäàííîé öåëåâîé òî÷êè. Äëÿ óñïåøíîãî äîñòèæåíèÿ öåëåâîé òî÷êè íåîáõîäè•

ìî ðåøèòü ñëåäóþùèå ïîäçàäà÷è íàâèãàöèè:

1. Îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèÿ ðîáîòà è öåëåâîé òî÷êè;

2. Ïîñòðîåíèå ìàðøðóòà îò ïîëîæåíèÿ ðîáîòà äî öåëåâîé òî÷êè;

3. Äâèæåíèå ðîáîòà âäîëü ïîñòðîåííîãî ìàðøðóòà ñ èçáåãàíèåì ñòîëêíî•

âåíèé ñ ïðåïÿòñòâèÿìè.

Âíåøíåå ïîçèöèîíèðîâàíèå ðîáîòà (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ãëîáàëüíûõ íà•

âèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì, äàëåå � ÃÍÑÑ) çà÷àñòóþ áûâàåò íåäîñòóïíî

èëè íåñòàáèëüíî (â ÷àñòíîñòè, ïðè íàâèãàöèè âíóòðè ïîìåùåíèé èëè â ïëîòíîé

ãîðîäñêîé çàñòðîéêå). Êàðòà ìåñòíîñòè, íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ íàâèãàöèÿ,

ìîæåò îòñóòñòâîâàòü èëè áûòü óñòàðåâøåé. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàþò çàäà÷è

ëîêàëèçàöèè (îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîáîòà íà êàðòå) è êàðòèðîâàíèÿ (ñîçäà•

íèÿ êàðòû ìåñòíîñòè, èñïîëüçóåìîé äëÿ ëîêàëèçàöèè è ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ)

ïî äàííûì ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà. Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ

ìåòîäû è àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óêàçàííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ñ ðàç•

ëè÷íûõ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ. Îöåíèâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäîâ,

èõ ïðèìåíèìîñòü â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàâèãàöèè.

1.1 Âîñïðèÿòèå îêðóæàþùåé ñðåäû ðîáîòàìè

Â ïðîöåññå àâòîíîìíîé íàâèãàöèè ðîáîòàì ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü êîìïëåêñ

çàäà÷, òàêèõ êàê êàðòèðîâàíèå îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëåíèå ñâîåãî

ìåñòîïîëîæåíèÿ íà êàðòå, ïëàíèðîâàíèå ïóòè äî öåëåâîé òî÷êè è äâèæåíèå

âäîëü ñïëàíèðîâàííîãî ïóòè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû è îöåíêè ìåñòîïîëîæåíèÿ

ðîáîòà â íåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äàííûå ñ ðàçëè÷íûõ òèïîâ äàò÷èêîâ. ×àùå

âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû äàò÷èêîâ:
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� Ìîíîêóëÿðíûå êàìåðû, ãåíåðèðóþùèå òðåõêàíàëüíîå èçîáðàæåíèå ïó•

òåì ïðîåöèðîâàíèÿ ïðåäìåòîâ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà íà ïëîñêîñòü

ìàòðèöû. Îíè îáëàäàþò íåîãðàíè÷åííîé äàëüíîñòüþ äåéñòâèÿ, îäíàêî

çàâèñÿò îò îñâåùåííîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû è ïî äàííûì ñ íèì íåâîç•

ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿíèÿ äî îêðóæàþùèõ ïðåäìåòîâ.

� Ñòåðåîêàìåðû � ïàðà êàìåð, ðàñïîëîæåííûõ íà îïðåäåëåííîì ðàñ•

ñòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Ñòåðåîêàìåðû òàê æå ÷óâñòâèòåëüíû ê îñâå•

ùåííîñòè, îäíàêî ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ðàññòîÿíèå äî îêðóæàþùèõ

ïðåäìåòîâ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ äèñïàðèòåòà (ðàçíîñòè â ïîëîæåíèè ïðî•

åêöèé îáúåêòîâ) ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ñ ëåâîé è ñ ïðàâîé êàìåð. Òàêèì

îáðàçîì, íà ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ ñòåðåîêàìåð ìîæíî îöåíèâàòü ðàññòî•

ÿíèÿ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ.

� Êàìåðû ãëóáèíû, èëè RGB-D (îò àíãë. Red, Green, Blue, Depth), ïî•

ìèìî öâåòíîãî òðåõêàíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ äàþò åãî êàðòó ãëóáèí �

ìàòðèöó ïðîåêöèé ðàññòîÿíèé äî èçîáðàæåííûõ îáúåêòîâ íà ãëàâíóþ

îïòè÷åñêóþ îñü. Êàðòà ãëóáèí ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîé ñåò•

êè, èçëó÷àåìîé êàìåðîé, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ðàññòîÿíèÿ äàæå íà

èçîáðàæåíèÿõ áåç ÷åòêèõ êîíòóðîâ îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ìåò•

ðîâ.

� Ëàçåðíûå ñêàíåðû, èëè ëèäàðû (îò àíãë. Light Detection and Ranging)

� ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ âîêðóã ðîáîòà. Òàê êàê

ïðèíöèï ðàáîòû îñíîâàí íà èçìåðåíèè âðåìåíè îòðàæåíèÿ èñïóñêà•

åìîãî äàò÷èêîì ëàçåðíîãî ëó÷à, òî ëèäàðû íå çàâèñÿò îò âíåøíåãî

îñâåùåíèÿ, îäíàêî äàëüíîñòü èõ äåéñòâèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 100-200

ì.

� Äàò÷èêè èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû (ãèðîñêîïû, àêñåëåðî•

ìåòðû, ìàãíèòîìåòðû) ïîçâîëÿþò èçìåðèòü óñêîðåíèå è ïîâîðîò ðîáîòà

è òàêèì îáðàçîì îöåíèòü åãî ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå. Îäíàêî òàêîé

ñïîñîá îöåíêè ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà èìååò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

� Äàò÷èêè âðàùåíèÿ êîëåñ (ýíêîäåðû) ïîçâîëÿþò îòñëåäèòü ÷èñëî îáî•

ðîòîâ è óãîë ïîâîðîòà êàæäîãî êîëåñà è òàêèì îáðàçîì îöåíèòü

ïåðåìåùåíèå ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå. Òàêîé ñïîñîá ïîçâîëÿåò äîâîëüíî

òî÷íî âû÷èñëèòü ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå ïðè äâèæåíèè ïî ïðÿìîé áåç

ïðîñêàëüçûâàíèÿ, îäíàêî îáëàäàåò áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ â ñëó÷àå ïî•

âîðîòîâ ðîáîòà.
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Ðèñóíîê 1.1 � Ïðèìåð ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû AgileX Scout Mini ñ ëèäàðîì,

êàìåðîé ãëóáèíû è ýíêîäåðàìè êîëåñ.

Ïðèìåð ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû ñ íàáîðîì äàò÷èêîâ äëÿ êàðòèðîâà•

íèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.1. Íàáîð

äàò÷èêîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðåõìåðíûé ëàçåðíûé ñêàíåð, êàìåðó ãëóáèíû, ñîâ•

ìåùåííóþ ñ èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìîé, à òàêæå äàò÷èêè âðàùåíèÿ

êîëåñ.

Äàííûå îá îêðóæàþùåì ìèðå ñ ìîíîêóëÿðíûõ è ñòåðåîêàìåð ïîäàþòñÿ

íà âõîä àëãîðèòìàì â âèäå öâåòíûõ òðåõêàíàëüíûõ èçîáðàæåíèé. Äàííûå ñ

êàìåð ãëóáèíû ïîäàþòñÿ íà âõîä â âèäå êàðò ãëóáèí, ñîäåðæàùèõ ðàññòîÿíèÿ

â ìåòðàõ. Èçîáðàæåíèÿ è êàðòû ãëóáèí òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ

èíòåãðàöèè äàííûõ ñ íèõ â êàðòó � íàïðèìåð, ïðåîáðàçîâàíèå êàðòû ãëóáèí

â îáëàêî òî÷åê ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ïðîåêöèè è âûäåëåíèå îñîáûõ òî÷åê íà

èçîáðàæåíèè. Òðåõìåðíûå ìíîãîëó÷åâûå ëèäàðû âûäàþò íàáîð ðàññòîÿíèé äëÿ

êàæäîãî ëó÷à, êîòîðûå ëåãêî ïðåîáðàçóþòñÿ â ãîòîâîå îáëàêî òî÷åê, êàðòèðó•

þùåå ó÷àñòîê îêðóæàþùåé ñðåäû âîêðóã ðîáîòà. Òàêèå îáëàêà òî÷åê, ñíÿòûå

â ðàçëè÷íûõ ëîêàöèÿõ, ìîãóò áûòü îáúåäèíåíû â îäíó îáùóþ êàðòó (ãëîáàëü•

íîå îáëàêî òî÷åê), à òàêæå ñïðîåöèðîâàíû íà ïëîñêîñòü äëÿ ñîçäàíèÿ êàðòû

ïðåïÿòñòâèé. Ïðèìåð äàííûõ ñ äàò÷èêîâ ðîáîòà (èçîáðàæåíèå, êàðòà ãëóáèíû,

îáëàêî òî÷åê) èçîáðàæåí íà ðèñóíêå 1.2.
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Ðèñóíîê 1.2 � Ïðèìåð äàííûõ ñ äàò÷èêîâ ðîáîòà: èçîáðàæåíèå (ñëåâà âíèçó),

êàðòà ãëóáèí (ñëåâà ââåðõó), îáëàêî òî÷åê (ñïðàâà).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå, êàê ïðàâèëî, èñ•

ïîëüçóþòñÿ äàííûå îäîìåòðèè � îöåíêè ïåðåìåùåíèÿ è/èëè ñêîðîñòè ðîáîòà.

Îäîìåòðèÿ ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî äàò÷èêàì èíåðöèàëüíîé íàâèãàöèîííîé

ñèñòåìû (äàëåå � ÈÍÑ) ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïîêàçàíèé àêñåëåðîìåòðà è ãèðî•

ñêîïà è ñîîòíåñåíèÿ èõ ñ ïîêàçàíèÿìè ìàãíåòîìåòðà. Òàêæå îäîìåòðèÿ ìîæåò

âû÷èñëÿòüñÿ ïî äàò÷èêàì âðàùåíèÿ êîëåñ (â ñëó÷àå ðîáîòà ñ äèôôåðåíöè•

àëüíûì ïðèâîäîì óãîë ïîâîðîòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíîñòè âðàùåíèÿ ëåâûõ

è ïðàâûõ êîëåñ), ëèáî ïî äàííûì ñ êàìåð (âèçóàëüíàÿ îäîìåòðèÿ), ëèáî ïî

äàííûì ñ ëèäàðîâ (ëèäàðíàÿ îäîìåòðèÿ).

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âèçóàëüíîé îäîìåòðèè (íàïðèìåð, ORB-SLAM3 [10]),

êàê ïðàâèëî, îñíîâàíû íà èçâëå÷åíèè îñîáûõ òî÷åê èç èçîáðàæåíèé è îòñëåæè•

âàíèè ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà ïî ïåðåìåùåíèþ îñîáûõ òî÷åê îò êàäðà ê êàäðó.

Ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ ëèäàðíîé îäîìåòðèè (íàïðèìåð, LOAM [11]) ìîãóò áûòü

îñíîâàíû íà âû÷èñëåíèè îñîáûõ òî÷åê â îáëàêàõ òî÷åê, ëèáî íà âû÷èñëåíèè

ïðÿìûõ è ïëîñêîñòåé (åñëè äâèæåíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè ïîìåùåíèé), ëèáî

íà ïîëíîì ñîïîñòàâëåíèè ñêàíîâ èëè äðóãèõ ìåòîäàõ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó•

÷èëè è àëãîðèòìû, êîìïëåêñèðóþùèå ðàçëè÷íûå èñòî÷íèêè äëÿ âû÷èñëåíèÿ

îäîìåòðèè. Íàïðèìåð, àëãîðèòì VINS-Fusion [12] èñïîëüçóåò äàííûå èíåðöèàëü•

íîé íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû äëÿ óòî÷íåíèÿ âèçóàëüíîé îäîìåòðèè, à àëãîðèòì

GLIM [13] ìîæåò èñïîëüçîâàòü èíåðöèàëüíûå äàííûå äëÿ óòî÷íåíèÿ ëèäàðíîé

îäîìåòðèè. Îäíàêî îäîìåòðèÿ â ëþáîì ñëó÷àå èìååò íåêîòîðóþ îòíîñèòåëüíóþ

îøèáêó îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ è ïîâîðîòà. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ è/èëè ïðè
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áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïîâîðîòîâ íàêîïëåíèå îøèáêè ïðèâîäèò ê íåâîçìîæíîñòè

òî÷íîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ ðîáîòà ïî äàííûì îäîìåòðèè. Äëÿ êîððåêöèè íà•

êàïëèâàþùåéñÿ îøèáêè, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ïðèâÿçêà ðîáîòà ê êàðòå

(ëîêàëèçàöèÿ â êàðòå).

Êàðòû, èñïîëüçóåìûå íà ðîáîòàõ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîäåëè îêðóæàþ•

ùåé ñðåäû è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè ðîáîòà è ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè äî

öåëåâîé òî÷êè. Ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò ïðåäñòàâëÿòüñÿ â âèäå ðàç•

ëè÷íûõ ñòðóêòóð, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò ãåîìåòðè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Â

÷àñòíîñòè, íåðåäêî èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå ñðåäû â âèäå äâóìåðíîé èëè

òðåõìåðíîé ñåòêè çàíÿòîñòè. Â òàêîé ñåòêå êàæäàÿ ÿ÷åéêà èìååò çíà÷åíèå 0 èëè

1 � çíà÷åíèÿ â ÿ÷åéêàõ îïðåäåëÿþò, ñâîáîäåí èëè çàíÿò äëÿ ïðîåçäà ñîîòâåòñòâó•

þùèé êâàäðàò ïîâåðõíîñòè èëè êóá ïðîñòðàíñòâà. Ïðè íàâèãàöèè ïî íåðîâíîé

ïîâåðõíîñòè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàðòû âûñîò � ìàòðèöû, â êîòîðûõ êàæäàÿ

ÿ÷åéêà ñîäåðæèò âûñîòó ñîîòâåòñòâóþùåãî êâàäðàòà ïîâåðõíîñòè. Òàêèå êàðòû

âûñîò ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â ñåòêè çàíÿòîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ðîáîòà ñ ó÷åòîì

åãî õàðàêòåðèñòèê (ãàáàðèòû, ðàäèóñ êîëåñ, äîðîæíûé ïðîñâåò è ò.ä.).

Åùå îäíèì ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ìåñòíîñòè ÿâëÿ•

åòñÿ îáëàêî òî÷åê. Ïðè íàëè÷èè èíôîðìàöèè î ïîçèöèè ðîáîòà îáëàêà òî÷åê ñ

ëèäàðà ëåãêî îáúåäèíÿþòñÿ â îáùåå îáëàêî òî÷åê, êîòîðîå è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

òðåõìåðíóþ ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû ñî âñåìè îáúåêòàìè. Ïëîòíîå îáëàêî òî•

÷åê äëÿ ñðåäû áîëüøîé ïëîùàäè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïàìÿòè, è äëÿ

ýêîíîìèè ïàìÿòè è óñêîðåíèÿ àëãîðèòìîâ ëîêàëèçàöèè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà•

íî ðàçðåæåííîå èëè äèñêðåòèçîâàííîå îáëàêî òî÷åê. Äëÿ íàèáîëåå äåòàëüíîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òðåõìåðíûå ïîëèãî•

íàëüíûå ñåòêè (àíãë. 3D Mesh), îäíàêî òàêîé ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

íàèáîëåå çàòðàòíûì ïî ïàìÿòè. Âèäû ìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îêðóæàþ•

ùåé ñðåäû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1.3.

Ìåòðè÷åñêèå êàðòû óäîáíû äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîé îáðàáîòêè è ïîçèöèîíè•

ðîâàíèÿ ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå R2 èëè R3. Îäíàêî ïðè áîëüøîé ïëîùàäè ñðåäû

òàêèå êàðòû òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ îáúåìîâ ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ è çíà÷èòåëü•

íûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è îáðàáîòêè. Àëüòåðíàòèâíûì

ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé ïîäõîä,

ïðè êîòîðîì ìîäåëüþ ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ãðàô. Âåðøèíàìè ãðàôà ìîãóò áûòü ëîêà•

öèè (îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà), êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà îïèñàííîé âûøå

ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èëè âåêòîðîì ïðèçíàêîâ. Òàêæå âåðøèíàìè ìîãóò
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Ðèñóíîê 1.3 � Âèäû ìåòðè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñðåäû, èñïîëüçóåìûõ íà ðî•

áîòàõ: (à) äâóìåðíàÿ ñåòêà çàíÿòîñòè; (á) êàðòà âûñîò; (â) òðåõìåðíîå îáëàêî

òî÷åê; (ã) òðåõìåðíàÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ñåòêà.

áûòü ïîçèöèè âûäåëåííûõ êëþ÷åâûõ êàäðîâ, â òàêîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç âåðøèí

áóäåò ïðåäñòàâëåíà íàáëþäåíèåì ñ ðîáîòà. Ìåòîäû è àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ

ìåòðè÷åñêèõ è òîïîëîãè÷åñêèõ êàðò è ëîêàëèçàöèè â íèõ ïîäðîáíî ðàññìîò•

ðåíû íèæå.

1.2 Ìåòîäû è àëãîðèòìû êàðòèðîâàíèÿ

Ìåòîäû è àëãîðèòìû êàðòèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâà áîëüøèõ

êëàññà â ñîîòâåòñòâèè ñ êàðòàìè, êîòîðûå îíè ñòðîÿò: ìåòðè÷åñêèå è òîïî•

ëîãè÷åñêèå. Òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

áîëüøèå ãðóïïû: îíëàéí-ìåòîäû è îôëàéí-ìåòîäû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ

ñòðîèò òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó ñ íóëÿ â ðåàëüíîì âðåìåíè ïî íàáëþäåíèÿì ñ áîð•

òîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà. Âòîðàÿ ãðóïïà ñòðîèò òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó ïî çàðàíåå

ñîáðàííîìó íàáîðó íàáëþäåíèé èëè ïî ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííîé ãëîáàëü•

íîé ìåòðè÷åñêîé êàðòå. Ñðåäè îíëàéí-ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ

âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ãëîáàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êî•

îðäèíàòû (ò.í. òîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû) è ÷èñòî òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, íå

îïèðàþùèåñÿ íà ãëîáàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. ×èñòî òîïîëîãè÷åñêèå

ìåòîäû ìîãóò îïèðàòüñÿ íà ëîêàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (íàïðèìåð, ïî•

ëîæåíèå ðîáîòà îòíîñèòåëüíî öåíòðà ëîêàöèè) èëè íå èñïîëüçîâàòü êîîðäèíàòû

âîîáùå. Ñõåìà êëàññèôèêàöèè ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóí•

êå 1.4. Ïîäðîáíûé îáçîð êëàññîâ ìåòîäîâ ïðèâåäåí íèæå.
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Ðèñóíîê 1.4 � Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ.

Ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû Èñòîðèÿ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ áå•

ðåò ñâîå íà÷àëî â 1980-õ ãîäàõ [14]. Ïåðâûå ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ áûëè

ìåòðè÷åñêèìè. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [15] îïèñàí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ êàðòû çà•

íÿòîñòè (Occupancy Grid) â âèäå äâóìåðíîé ñåòêè ïî äàííûì ñ ñîíàðîâ �

àêóñòè÷åñêèõ ñåíñîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì ýõî•

ëîêàöèè. Ìåòîä [15] ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ïëîòíûå êàðòû îêðóæàþùåé ñðåäû, â

êîòîðûõ îáëàñòè êëàññèôèöèðîâàëèñü êàê ñâîáîäíûå, çàíÿòûå è íåèçâåñòíûå.

Òàêèå êàðòû áûëè ïðèãîäíû äëÿ àâòîíîìíîé íàâèãàöèè è ïëàíèðîâàíèÿ íà

âûñîêîì óðîâíå. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò èñïîëüçîâàëàñü èíòåðïðåòàöèÿ èçìåðå•

íèé äàëüíîñòè ñ ñîíàðíûõ äàò÷èêîâ, ìîäåëèðîâàíèå èíôîðìàöèè î çàíÿòîñòè

ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ ïðîôèëåé è ïîñëåäóþùåå ïðîåöèðîâàíèå èíôîðìà•

öèè íà äâóìåðíóþ êàðòó. Ïðèìåð òàêîé äâóìåðíîé êàðòû çàíÿòîñòè ïîêàçàí

íà ðèñóíêå 1.5.

Ìåòîäû êàðòèðîâàíèÿ, îñíîâàííûå íà ñåòêàõ çàíÿòîñòè, âïîñëåäñòâèè

áûëè èñïîëüçîâàíû âî ìíîæåñòâå ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ñîâðåìåííûõ ìå•

òîäàõ êàðòèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, RTAB-Map [16]) èñïîëüçóåòñÿ ïîñòðîåíèå ñåòêè

çàíÿòîñòè ñ âåðîÿòíîñòíûìè îïòèìèçàöèÿìè. Äâóìåðíûå ñåòêè çàíÿòîñòè ÿâ•

ëÿþòñÿ èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì ïðåäñòàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû è òðåáóþò

íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàìÿòè äëÿ õðàíåíèÿ. Ïî íèì ìîæíî ëåãêî ïëàíèðîâàòü

ìàðøðóòû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìîâ ïîèñêà ïóòè â ãðàôå, íàïðèìåð, àëãîðèòìà

À* [17]. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ ðàçìåðàõ ñåòêè (1000 ÿ÷ååê è áîëåå) ïëàíèðîâàíèå

ìàðøðóòà çàíèìàåò çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê çàòðóäíåíè•
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Ðèñóíîê 1.5 � Ïðèìåð êàðòû çàíÿòîñòè ïîìåùåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç êîìíàò,

õîëëîâ è êîðèäîðîâ (ñâåðõó, áåëûì ïîêàçàíû ñâîáîäíûå îáëàñòè, ÷åðíûì � çàíÿ•

òûå, ñåðûì � íåèçâåñòíûå). Âíèçó ñëåâà ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû ðîáîòà,

âíèçó ñïðàâà � îáëàêî òî÷åê ñ ëèäàðà.

ÿì ïðè íàâèãàöèè ðîáîòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè íàâèãàöèè â ñðåäàõ áîëüøîãî

ðàçìåðà íåîáõîäèìî ëèáî óâåëè÷èâàòü ðàçìåðû ÿ÷åéêè ñåòêè çàíÿòîñòè, ëèáî

èñïîëüçîâàòü äðóãèå ìåòîäû.

Äâóìåðíûå ñåòêè çàíÿòîñòè ÿâëÿþòñÿ óäîáíûì è ëåãêèì èíñòðóìåíòîì

ïðåäñòàâëåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îäíàêî â ñëó÷àå íàâèãàöèè ìàëîãî áåñïè•

ëîòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà èëè íàçåìíîãî ðîáîòà ïî íåðîâíîé ìåñòíîñòè,

2D-êàðòû íå ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûìè èç-çà íåïîëíîé èíôîðìàöèè î

ïîâåðõíîñòè è îòñóòñòâèÿ îòîáðàæåíèÿ óðîâíåé. Äëÿ ïîëíîãî îòîáðàæåíèÿ

îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òðåõìåðíàÿ ñåòêà çà•

íÿòîñòè, ñîñòîÿùàÿ èç âîêñåëåé (íåáîëüøèõ êóáèêîâ). Çíà÷åíèÿ â êóáèêàõ

ïîêàçûâàþò, ñâîáîäíà äëÿ ïðîõîäà èëè çàíÿòà ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáëàñòü ïðî•

ñòðàíñòâà. Ïåðâûå ìåòîäû òðåõìåðíîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîÿâèëèñü â êîíöå 1980-õ

ãîäîâ [18]. Â ìåòîäå [18] êàæäàÿ ÿ÷åéêà âîêñåëüíîé ñåòêè ïîìå÷àåòñÿ êàê ñâî•

áîäíàÿ, çàíÿòàÿ èëè íåèçâåñòíàÿ. Îáíîâëåíèå ñåòêè ïî äàííûì ñ ñåíñîðîâ

ïðîèñõîäèò ñ ïîìîùüþ âåðîÿòíîñòíûõ àëãîðèòìîâ è ìåòîäîâ ñãëàæèâàíèÿ.

Ñ ðàçâèòèåì ëèäàðíûõ òåõíîëîãèé â 1990-õ ãîäàõ ïîÿâèëèñü ìåòîäû ïî•

ñòðîåíèÿ òðåõìåðíîé ìåòðè÷åñêîé êàðòû â âèäå îáëàêà òî÷åê (Point Cloud) �

íàáîðà òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè (x, y, z) è âñïîìîãàòåëüíûìè àòðèáóòàìè (öâåò

è ò. ä.). Îäèí èç ïåðâûõ òàêèõ ìåòîäîâ áûë ïðåäñòàâëåí â ðàáîòå [19] â 2000

ãîäó. Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ êàðò â âèäå îáëàêà òî÷åê ïîïóëÿðíû ïî ñåé äåíü,

ïîñêîëüêó îáëàêà òî÷åê ïîñòóïàþò íàïðÿìóþ ñ ñåíñîðîâ ðîáîòà (ëèäàðîâ èëè

êàìåð ãëóáèíû). Ãëîáàëüíîå îáëàêî òî÷åê ñòðîèòñÿ â ìåòîäå RTAB-MAP è äðó•
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ãèõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ìåòðè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, GLIM [13],

ORB-SLAM3 [10], Cartographer [20]. Åùå îäíèì ôîðìàòîì äàííûõ, ÷àñòî èñïîëü•

çóåìûì â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ 3D-êàðòèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîëå åâêëèäîâûõ

ðàññòîÿíèé ñî çíàêîì (Euclidean Signed Distance Field, ESDF). ESDF ïðåä•

ñòàâëÿåò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòü âîêñåëüíîé ñåòêè, â êóáèêàõ êîòîðîé çàïèñàíû

ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà êóáèêà äî áëèæàéøåãî ïðåïÿòñòâèÿ. Òàêîé ôîðìàò êàðòû

ïîçâîëÿåò ñòðîèòü áåçîïàñíûå ïóòè äëÿ ðîáîòîâ. Êàðòà â âèäå ESDF ñòðîèòñÿ

â òîì ÷èñëå â ìåòîäå Voxblox [21], êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ äðóãèõ

ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ.

Òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû Ìåòðè÷åñêèå êàðòû óäîáíû äëÿ àëãîðèòìè÷åñêîé

îáðàáîòêè è ïîíÿòíû äëÿ ÷åëîâåêà, òåì íå ìåíåå, îíè îáëàäàþò ðÿäîì ñóùå•

ñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ. Âî-ïåðâûõ, ìåòðè÷åñêèå êàðòû ïðîñòðàíñòâ áîëüøîãî

ðàçìåðà çàíèìàþò áîëüøèå îáúåìû ïàìÿòè (îñîáåííî â âèäå òðåõìåðíûõ âîê•

ñåëüíûõ ñåòîê), à èõ îáðàáîòêà òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò.

Âî-âòîðûõ, ïëàíèðîâàíèå ïóòè ïî ñåòêàì áîëüøîé ðàçìåðíîñòè òðåáóåò çíà•

÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è çàíèìàåò äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè.

Â-òðåòüèõ, èç-çà íåñîâåðøåíñòâà äàò÷èêîâ è íàêîïëåíèÿ îøèáêè, ìåòðè÷åñêèå

êàðòû áîëüøîãî ðàçìåðà, êàê ïðàâèëî, ïîëó÷àþòñÿ íåòî÷íûìè. È â-÷åòâåðòûõ,

ìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåñòíîñòè õîòü è ïîíÿòíî ëþäÿì, íî íå èñïîëüçó•

åòñÿ ëþäüìè ïðè íàâèãàöèè íà íàòèâíîì óðîâíå. Êîãäà ÷åëîâåê èäåò ïî óëèöå

èëè ïî êîðèäîðó çäàíèÿ, îí íå ñ÷èòàåò êîëè÷åñòâî ìåòðîâ, êîòîðîå åìó íóæíî

ïðîéòè, è íå çàäàåò íàïðàâëåíèå ïî êîìïàñó. Îí èñïîëüçóåò âèçóàëüíûå îðèåí•

òèðû è ïðåäñòàâëåíèå î ðàñïîëîæåíèè óëèö èëè êîðèäîðîâ îòíîñèòåëüíî äðóã

äðóãà, ò. å. òîïîëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ìåñòíîñòè.

Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå òîïîëîãè÷åñêèõ êàðò ìîæåò ïîçâî•

ëèòü óñòðàíèòü âûøåîïèñàííûå íåäîñòàòêè ïðè íàâèãàöèè ðîáîòîâ. Ðàáîòû ïî

òîïîëîãè÷åñêîìó êàðòèðîâàíèþ âåäóòñÿ ñ íà÷àëà 1990-õ ãîäîâ. Ñðåäè ïåðâûõ

ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü ðàáîòû [22�24]. Â ðà•

áîòå [22] ñòðîèòñÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ êàðòà â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íåèçâåñòíîé

ìåñòíîñòè, è çàòåì ïî òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå ñòðîèòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ. Ïðîöåññ ïî•

ñòðîåíèÿ êàðòû âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåòåêöèþ ïîõîæèõ ìåñò è çàìûêàíèå öèêëîâ.

Â ðàáîòå [23] ïðåäñòàâëåí è îïðîáîâàí íà ðåàëüíîì ðîáîòå ïîëíûé àëãîðèòì

íàâèãàöèè ñ ïîñòðîåíèåì òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû. Â ðàáîòå [24] äëÿ ïîâûøå•

íèÿ òî÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû èñïîëüçîâàëèñü òåõíîëîãèè
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ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ è

àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû, ðàáîòàþùèõ â ðåàëüíîì âðåìå•

íè èëè íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî ñîáðàííîãî è îáðàáîòàííîãî íàáîðà äàííûõ.

Îáçîð îñíîâíûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ïðèâåäåí íèæå.

Îôëàéí-ìåòîäû òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ Îäíèì èç íàèáîëåå èç•

âåñòíûõ îôëàéí-ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû ÿâëÿåòñÿ ìåòîä

TopoMap [25], ðàçðàáîòàííûé â 2018 ãîäó. Â êà÷åñòâå ïðåäâàðèòåëüíî ïî•

ñòðîåííîé êàðòû íà âõîä ìåòîäó ïîäàåòñÿ ãëîáàëüíîå ðàçðåæåííîå îáëàêî

òî÷åê, êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà ORB•

SLAM [10]. Ïî ýòîìó îáëàêó òî÷åê ñòðîèòñÿ òðåõìåðíàÿ âîêñåëüíàÿ ñåòêà ñ

ïîìîùüþ òðàññèðîâêè ëó÷åé îò ïîçèöèè ðîáîòà äî êîîðäèíàòû òî÷êè è ìåòîäà

Voxblox [21]. Ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Voxblox óñå÷åííîå ïîëå ðàññòîÿíèé

ñî çíàêîì (àíãë. Truncated Signed Distance Field, TSDF) äîïîëíèòåëüíî ôèëü•

òðóåòñÿ ïî ïîðîãó, ðàâíîìó 0.9, òàêæå óäàëÿþòñÿ íåáîëüøèå èçîëèðîâàííûå

ãðóïïû âîêñåëåé.

Ïî ïîëó÷åííîé âîêñåëüíîé ñåòêå ñòðîèòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ êàðòà â âèäå ãëî•

áàëüíîé ñåòêè çàíÿòîñòè è òîïîëîãè÷åñêàÿ êàðòà â âèäå ãðàôà âûïóêëûõ

êëàñòåðîâ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåð èñõîäíîãî ðàçðåæåííîãî îáëàêà

òî÷åê è ïîñòðîåííîé ïî íåìó òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.6.

Âûïóêëûå êëàñòåðû ñòðîÿòñÿ òàê: çà öåíòð ïðèíèìàåòñÿ ñëó÷àéíàÿ òî÷êà íà

òðàåêòîðèè ðîáîòà, çàòåì âîêðóã íåå �ðàçäóâàåòñÿ� êëàñòåð ñ ïîìîùüþ ìåòî•

äà ãëàâíûõ êîìïîíåíò è èòåðàòèâíîãî ðàñøèðåíèÿ âäîëü åãî ãëàâíîé îñè. Äâà

êëàñòåðà îáúåäèíÿþòñÿ â îäèí, åñëè èõ ñîâìåñòíàÿ âûïóêëàÿ îáîëî÷êà ñîäåð•

æèò íå áîëåå ÷åì 1-5% âîêñåëåé ïðåïÿòñòâèÿ. Ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå íà

ñèìóëÿöèîííûõ ñöåíàõ ïîìåùåíèé, ïîêàçàëè, ÷òî ïîñòðîåííàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ

êàðòà îáåñïå÷èâàåò â 2000 ðàç áîëåå áûñòðîå ïëàíèðîâàíèå ïóòè, ÷åì ìåòðè•

÷åñêàÿ êàðòà.

Â ðàáîòå [26] îïóáëèêîâàí åùå îäèí îôëàéí-ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ïî•

ñòðîèòü òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó îêðóæàþùåé ñðåäû ìàñøòàáîâ ãîðîäà. Äëÿ

ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû èñïîëüçóþòñÿ äàííûå îáùåäîñòóïíûõ ãëî•

áàëüíûõ êàðò ãîðîäà (íàïðèìåð, OpenStreetMap 1). Âåðøèíàìè òîïîëîãè÷åñêîé

êàðòû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû ãîðîäñêîé èíôðàñòðóêòóðû (ëèôò, ïåøåõîäíûé ïåðå•

õîä, ñòàíöèÿ è ò.ä.), èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ èçâëåêàåòñÿ èç îáùåäîñòóïíûõ
1https://www.openstreetmap.org/
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Ðèñóíîê 1.6 � (à) Ðàçðåæåííîå îáëàêî òî÷åê, ïîäàâàåìîå íà âõîä ìåòîäó

TopoMap; (á) âûïóêëûå êëàñòåðû ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà; (â) ãðàô ëîêàöèé,

ïî êàæäîé èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ âûïóêëûé êëàñòåð. Èñòî÷íèê [25].

êàðò. Â ïðîöåññå íàâèãàöèè ïî îáùåäîñòóïíûì ãëîáàëüíûì êàðòàì è òðåõìåð•

íûì îáëàêàì òî÷åê, ïðèõîäÿùèì ñ ëèäàðà ðîáîòà, ñòðîèòñÿ äâóìåðíàÿ ñåòêà

çàíÿòîñòè äëÿ êàæäîãî ýòàæà çäàíèÿ è äëÿ êàæäîãî êâàðòàëà ãîðîäà. Ýêñïåðè•

ìåíòû, ïðîâåäåííûå íà ó÷àñòêå ãîðîäà ïëîùàäüþ 17 êì 2, ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿ

ïëàíèðîâàíèÿ ñîêðàùàåòñÿ â ñðåäíåì â òðè ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé

íàâèãàöèåé ïî äâóìåðíîé êàðòå, à êîëè÷åñòâî ïîòðåáëÿåìîé ïàìÿòè ñîêðàùàåò•

ñÿ äî 10 ðàç. Ïðè ýòîì äëèíà ïîñòðîåííîãî ìàðøðóòà â ñðàâíåíèè ñ ãëîáàëüíîé

äâóìåðíîé êàðòîé ïî÷òè íå èçìåíèëàñü.

Â ðàáîòå [27] ïðåäñòàâëåí îôëàéí-ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàð•

òû ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ. Íà âõîä ìåòîäó ïîäàåòñÿ ïëîòíàÿ òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

çäàíèÿ â âèäå îáëàêà òî÷åê. Ïî îáëàêó òî÷åê ñòðîèòñÿ ìíîãîóðîâíåâàÿ ìåòðèêî•

òîïîëîãè÷åñêàÿ êàðòà, ñîñòîÿùàÿ èç ãðàôà êîìíàò, ãðàôà ëîêàöèé, à òàêæå

ðàçáèåíèÿ íà äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ðåãèîíû. Ñíà÷àëà çäàíèå ðàçáèâàåòñÿ íà

ýòàæè, äàëåå äëÿ êàæäîãî ýòàæà ñòðîèòñÿ âîêñåëüíàÿ ñåòêà. Çàòåì â âîêñåëüíîé

ñåòêå ýòàæà èùóòñÿ âåðòèêàëüíûå ñòîëáèêè, êîòîðûå îáúåäèíÿþòñÿ â ðåãèîíû.

Ìåæäó ñîñåäíèìè ðåãèîíàìè èùóòñÿ ïðîõîäû, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ âåðøèíà•

ìè òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû. Äàëåå ïî àíàëîãèè ñ ìåòîäîì TopoMap [25] ðåãèîíû

äåëÿòñÿ íà êëàñòåðû ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ïðîâåäåííûõ

íà òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ ðåàëüíûõ çäàíèé, óäàëîñü äîñòè÷ü òî÷íîñòè ðàçáèåíèÿ

íà êîìíàòû, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè Ìýòòüþ [28],

ðàâíîé 0.99.

Â ðàáîòå [29] ïðåäñòàâëåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåõóðîâíåâîé êàðòû (ìåòðè•

÷åñêîé, òîïîëîãè÷åñêîé è ñåìàíòè÷åñêîé). Íà âõîä ìåòîäó ïîäàþòñÿ äàííûå ñ

ëèäàðà è RGB-D êàìåðû. Òîïîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ñòðîèòñÿ êàê ãðàô êîìíàò è

äâåðåé, è äëÿ êàæäîé êîìíàòû ñòðîèòñÿ ñåìàíòè÷åñêèé ãðàô ñöåíû. Âåðøèíà•

ìè ãðàôà ñöåíû ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû, òàêèå êàê ñòîë, êðóæêà è ò.ä., à ðåáðàìè �

îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè, íàïðèìåð, ¾êðóæêà ñòîèò íà ñòîëå¿. Ïî äàííûì
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Ðèñóíîê 1.7 � (à) Ñêåëåòíûé ãðàô, ñòðîÿùèéñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà TaichiSLAM,

íà ôîíå ðàçðåæåííîãî îáëàêà òî÷åê; (á) âûïóêëûå ìíîãîãðàííèêè ñâîáîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà. Èñòî÷íèê [30].

ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ñèìóëÿöèîííîé ñðåäå, âðåìÿ ãåíåðàöèè ãðàôà

äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîìåùåíèé ñîñòàâèëî îò 15 ìèíóò äî 3 ÷àñîâ.

Â ðàáîòå [30] ïðåäñòàâëåí åùå îäèí îôëàéí-àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ òî•

ïîëîãè÷åñêîé êàðòû ïî ïëîòíîìó ãëîáàëüíîìó îáëàêó òî÷åê, íàçâàííûé

TaichiSLAM, îáåñïå÷èâàþùèé áîëåå áûñòðóþ ãåíåðàöèþ ãðàôà. Òîïîëîãè•

÷åñêàÿ êàðòà ñòðîèòñÿ â âèäå ñêåëåòíîãî ãðàôà è ãðàôà ìíîãîãðàííèêîâ

ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðèìåð òàêîé òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû ïîêàçàí íà

ðèñóíêå 1.7. Ïîñòðîåíèå ãðàôà ïðîèñõîäèò èòåðàòèâíî ìåòîäîì ïîèñêà â øè•

ðèíó, íà êàæäîé èòåðàöèè ïðîâîäèòñÿ ïîèñê ïî ãðàíèöàì ìåæäó ïîñòðîåííûì

ìíîãîãðàííèêîì è íåîòêàðòèðîâàííûì ïðîñòðàíñòâîì. Âåðøèíû ñêåëåòíîãî

ãðàôà çàäàþòñÿ êàê öåíòðû ãðàíèö ìíîãîãðàííèêîâ è öåíòðû ñàìèõ ìíîãî•

ãðàííèêîâ. Âðåìÿ ãåíåðàöèè ãðàôà äëÿ ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ ïî äàííûì

ýêñïåðèìåíòîâ ñîñòàâèëî 2.8 ñ.

Â ðàáîòå [31] ïðåäñòàâëåí îáó÷àåìûé àëãîðèòì Lifelong Topological Visual

Navigation (LTVN), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ äîëãîñðî÷íîé íàâèãàöèè â òîïîëî•

ãè÷åñêîé êàðòå. Íà âõîä àëãîðèòìó ïîäàåòñÿ èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû ðîáîòà, à

òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííàÿ òîïîëîãè÷åñêàÿ êàðòà, â êàæäîé ëîêàöèè

êîòîðîé õðàíèòñÿ ñíÿòîå èç íåå èçîáðàæåíèå. Äâèæåíèå âäîëü ðåáåð ãðàôà

ëîêàöèé è ïðîâåðêà äîñòèæèìîñòè ëîêàöèé îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåé•

ðîñåòåâûõ ìîäåëåé. Â ïðîöåññå íàâèãàöèè ðåáðà îáíîâëÿþòñÿ (ñòèðàþòñÿ èëè

äîáàâëÿþòñÿ) â çàâèñèìîñòè îò ôàêòè÷åñêîãî äîñòèæåíèÿ ëîêàöèé. Ïðîâåäåí•

íûå àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè óñïåøíóþ íàâèãàöèþ â ñèìóëÿöèîííûõ

ïîìåùåíèÿõ è íà ðåàëüíîì ðîáîòå.
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Îíëàéí-ìåòîäû òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ Ïîìèìî îôëàéí-ìåòî•

äîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, íà íàñòîÿùèé ìîìåíò ðàçðàáîòàíî áîëüøîå

êîëè÷åñòâî îíëàéí-ìåòîäîâ, êîòîðûå ñòðîÿò òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó ñ íóëÿ â

ðåàëüíîì âðåìåíè ïî äàííûì ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà. Îíëàéí-ìåòîäû ïîä•

ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå áîëüøèå ãðóïïû: ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïðè ïîñòðîåíèè

òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû ãëîáàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (òàê íàçûâàåìûå

òîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû), è òîïîëîãè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ ãëîáàëüíûå ìåò•

ðè÷åñêèå êîîðäèíàòû íå èñïîëüçóþòñÿ (íî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ëîêàëüíàÿ

ìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, íàïðèìåð, ëîêàëüíàÿ ñåòêà çàíÿòîñòè äëÿ êàæäîé

ëîêàöèè).

Òîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, ïîìèìî òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû, êàê ïðàâèëî,

ïðåäîñòàâëÿþò ïëîòíóþ ìåòðè÷åñêóþ êàðòó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäåòàëèçè•

ðîâàííûì ïðåäñòàâëåíèåì îêðóæàþùåé ñðåäû. Èñïîëüçîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ñðåäû íàðÿäó ñ ìåòðè÷åñêèìè ïîçâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü

êîððåêöèþ íàêàïëèâàþùåéñÿ îøèáêè îäîìåòðèè, îäíàêî çà ñ÷åò ïîñòðîåíèÿ

ãëîáàëüíîé ìåòðè÷åñêîé êàðòû òîïîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû çà÷àñòóþ ðåñóðñîçà•

òðàòíû, è èõ ïðèìåíåíèå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ èëè â ñðåäàõ áîëüøîé

ïëîùàäè çàòðóäíèòåëüíî. Òàê, â ðàáîòå [32] ïðåäñòàâëåí ìåòîä GLocal, ðåøàþ•

ùèé çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ íåèçâåñòíîé ìåñòíîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêîé îøèáêè

îäîìåòðèè. Ìåòîä ñòðîèò òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó â âèäå ãðàôà ïîäêàðò. Êàæ•

äàÿ ïîäêàðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå TSDF. Ïîäêàðòû ñøèâàþòñÿ â ãëîáàëüíóþ

êàðòó ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Voxgraph [33], êîòîðûé ïðîâîäèò ãëîáàëüíóþ

îïòèìèçàöèþ êàðòû ïî òðåì ãðóïïàì îãðàíè÷åíèé: îñíîâàííûõ íà äàííûõ

îäîìåòðèè, íà äàííûõ çàìûêàíèÿ öèêëîâ è íà ñîïîñòàâëåíèè ïàð òî÷åê íà

ïîäêàðòàõ.

Ìåòîä GLocal áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ñèìóëÿöèîííûõ ñðåäàõ, ïðåäñòàâëÿ•

þùèõ ñîáîé ñåòè òîííåëåé è ëàáèðèíòû. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ íà âõîä ìåòîäó

ïîäàâàëèñü äàííûå îäîìåòðèè, â êîòîðûõ ìîäåëèðîâàëèñü îøèáêè ðàçíîé âå•

ëè÷èíû. Äàæå ïðè ñàìîé âûñîêîé ñòåïåíè îøèáêè îäîìåòðèè ìåòîä óñïåøíî

çàâåðøèë èññëåäîâàíèå ñðåäû, èçáåãàÿ ñòîëêíîâåíèÿ ñ ïðåïÿòñòâèÿìè â õî•

äå íàâèãàöèè, ïðè ýòîì ìåòîäû, îñíîâàííûå íà êëàññè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè è

ïëàíèðîâàíèè, äîïóñòèëè ñòîëêíîâåíèÿ è íå ñìîãëè çàâåðøèòü èññëåäîâàíèå

ñðåäû. Îäíàêî âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ìåòîäà GLocal â õîäå ýêñïåðèìåíòà

ðîñëè ïðîïîðöèîíàëüíî âðåìåíè, ïðîøåäøåìó ñ íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ. Òàêèì

îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ñðåä áîëüøîé ïëîùàäè ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà ìî•
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æåò ïðèâåñòè ê íåõâàòêå âû÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé íà îáíîâëåíèå êàðòû, è,

êàê ñëåäñòâèå, � ê íåêîððåêòíîìó ïîñòðîåíèþ êàðòû.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ïðèìåíèìûõ òîïîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ

êàðòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Hydra [34], ðàçðàáîòàííûé â 2022 ãîäó ëàáîðà•

òîðèåé èç Ìàññà÷óñåòñêîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Ìåòîä Hydra ñòðîèò

òðåõìåðíûé ãðàô ñöåíû [35], ñîñòîÿùèé èç ìíîãîóðîâíåâîé òîïîëîãè÷åñêîé êàð•

òû è ïëîòíîé ãëîáàëüíîé òðåõìåðíîé ìåòðèêî-ñåìàíòè÷åñêîé êàðòû ñöåíû â

âèäå ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè. Êàæäûé ýëåìåíò ýòîé ñåòêè ïðèíàäëåæèò îáúåêòó

îïðåäåëåííîãî òèïà.

Òîïîëîãè÷åñêèé ãðàô, êîòîðûé ñòðîèòñÿ ìåòîäîì Hydra, ñîñòîèò èç ïÿòè

ñëîåâ. Ïåðâûì ñëîåì ÿâëÿåòñÿ ïîëèãîíàëüíàÿ ñåòêà. Â âåðøèíàõ ýòîé ñåòêè

ñîäåðæàòñÿ êîîðäèíàòû, öâåò, íîðìàëü, è òèï îáúåêòà. Âòîðîé ñëîé ãðàôà îïè•

ñûâàåò îáúåêòû (ñòàòè÷åñêèå) è àãåíòû (äèíàìè÷åñêèå). Âåðøèíû âòîðîãî ñëîÿ

ñîäåðæàò ïîçèöèþ, îãðàíè÷èâàþùèé ïàðàëëåëåïèïåä (äàëåå � ÎÏ) è òèï îáú•

åêòà, ðåáðà � îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè. Òðåòèé ñëîé ãðàôà ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ãðàô ëîêàöèé è ñòðóêòóð. Ëîêàöèè ñîäåðæàò ïîçèöèþ è ÎÏ áåç ïðå•

ïÿòñòâèé, ñòðóêòóðû � ïîçèöèþ, ÎÏ è ñåìàíòè÷åñêèé êëàññ. ×åòâåðòûé ñëîé

îïèñûâàåò ïîìåùåíèÿ. Ó êàæäîãî ïîìåùåíèÿ õðàíèòñÿ ïîçèöèÿ, ÎÏ è òèï ïîìå•

ùåíèÿ, ðåáðàìè ÿâëÿþòñÿ äâåðè ìåæäó ïîìåùåíèÿìè. Ïÿòûé ñëîé îïèñûâàåò

çäàíèÿ àíàëîãè÷íî êîìíàòàì. Äîïîëíèòåëüíî êàæäûé ñëîé ãðàôà ñîåäèíÿåòñÿ

ðåáðàìè ñ âåðõíèì è íèæíèì ñëîåì. Íàïðèìåð, êàæäûé îáúåêò âòîðîãî ñëîÿ

ñîåäèíåí ðåáðàìè ñî âñåìè âåðøèíàìè ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè, ïðèíàäëåæàùèìè

åìó. Ïðèìåð òàêîãî ãðàôà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.8.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâîãî òîïîëîãè÷åñêîãî ãðàôà ìåòîäîì Hydra

çàäåéñòâóåòñÿ êîìïëåêñ àëãîðèòìîâ, ðåàëèçóþùèõ êàê ìåòðè÷åñêèå, òàê è òî•

ïîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû. Ïåðâûé ñëîé ãðàôà ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãîðèòì

Kimera-Semantic [36]. Òðåòèé ñëîé ãðàôà (ëîêàöèè è ñòðóêòóðû) ñòðîèòñÿ ñ

ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îñíîâàííîãî íà îáîáùåííîé äèàãðàììå Âîðîíîãî [37]. Ïî•

ñòðîåíèå ÷åòâåðòîãî ñëîÿ ãðàôà (ðàçáèåíèå íà êîìíàòû) ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

¾ðàçäóâàíèÿ ïðåïÿòñòâèé¿ (ò.å. îòíåñåíèÿ ê êëàññó ïðåïÿòñòâèé âñåõ âîêñåëåé

ïðîñòðàíñòâà, ñîñåäñòâóþùèõ ñ âîêñåëÿìè ïðåïÿòñòâèÿ) è ¾ñõëîïûâàíèÿ äâå•

ðåé¿ (ïîèñêà êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè â ãðàôå ëîêàöèé ïîñëå íåñêîëüêèõ èòåðàöèé

¾ðàçäóâàíèÿ ïðåïÿòñòâèé¿).

Çàìûêàíèå öèêëîâ ïðîõîäèò ¾ñâåðõó âíèç¿ ïî ñëîÿì ãðàôà. Êàæäîé âåð•

øèíå â ãðàôå ïîçèöèé ðîáîòà çàäàåòñÿ èåðàðõè÷åñêèé äåñêðèïòîð, êîòîðûé
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Ðèñóíîê 1.8 � Ìíîãîóðîâíåâûé òîïîëîãè÷åñêèé ãðàô, ïîñòðîåííûé ïî íàáîðó

ïîìåùåíèé ìåòîäîì Hydra. Èñòî÷íèê [34].

ñîñòîèò èç êëàññè÷åñêîãî äåñêðèïòîðà íà áàçå ¾ìåøêà ñëîâ¿ [38] è äåñêðèïòîðîâ

áëèæàéøèõ îáúåêòîâ è ìåñò. Ïðè ïîèñêå çàìûêàíèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñíà÷àëà

äåñêðèïòîðû ìåñò, çàòåì äåñêðèïòîðû îáúåêòîâ è âèçóàëüíûå äåñêðèïòîðû.

Ïîäòâåðæäåíèå çàìûêàíèÿ öèêëîâ è âû÷èñëåíèå êîððåêòèðóþùåãî ïðåîáðà•

çîâàíèÿ êîîðäèíàò ïðîèñõîäèò ¾ñíèçó ââåðõ¿ � ñíà÷àëà ïî ãðàôó ïîçèöèé

ìåòîäîì RANSAC [39], çàòåì ïî ãðàôó îáúåêòîâ àëãîðèòìîì TEASER++ [40].

Ìåòîä Hydra è åãî îáíîâëåííàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âåðñèÿ Khronos [41] ñòðî•

ÿò ìíîãîóðîâíåâóþ èåðàðõè÷åñêóþ êàðòó, êîòîðàÿ äàåò ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå

îá îêðóæàþùåé ñðåäå, îáåñïå÷èâàÿ òàêèì îáðàçîì ðåøåíèå ðàçëè÷íûõ çà•

äà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêîì è ïåðåìåùåíèåì îáúåêòîâ. Îäíàêî òàêîå ïîäðîáíîå

ïðåäñòàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû òðåáóåò âûñîêèõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ è çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè íà îïòèìèçàöèþ. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ

ãëîáàëüíàÿ îïòèìèçàöèÿ ãðàôà ÷åðåç 20 ìèíóò ðàáîòû àëãîðèòìà çàíèìàëà ïî•

ðÿäêà 2 ñ, à çàìûêàíèå öèêëîâ � ïîðÿäêà 15 ñ. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè

ðàáîòû àëãîðèòìà óâåëè÷èâàëèñü è âðåìåííûå çàòðàòû íà îáíîâëåíèå ãðàôà

(ñì. ðèñóíîê 1.9). Â ðàáîòå [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàøóìëåííîé îäîìåò•

ðèè è ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ, ïðîéäåííûõ ðîáîòîì, ìåòîä ñòðîèò íåñâÿçíûé

ãðàô. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíèå ìíîãîóðîâíåâîé êàðòû ñðåä áîëüøîé ïëîùàäè
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Ðèñóíîê 1.9 � Ãðàôèê âðåìåíè ðàáîòû îáíîâëåíèÿ êàðòû (mid-level) è ãëîáàëü•

íîé îïòèìèçàöèè (high-level) ìåòîäà Hydra. Èñòî÷íèê [34].

ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Hydra çàòðóäíèòåëüíî è òðåáóåò íàëè÷èÿ ìîùíûõ âû÷èñëè•

òåëåé è òî÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå [42] áûë îïóáëèêîâàí åùå îäèí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ìíîãîóðîâíåâîé

ìåòðèêî-òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû S-graphs+. Äàííûé ìåòîä ñòðîèò òîïîëîãè÷å•

ñêóþ êàðòó èç ÷åòûðåõ ñëîåâ: ãðàô ïîçèöèé ðîáîòà, ñòåí, êîìíàò è ýòàæåé.

Ïëîñêîñòè ñòåí äåòåêòèðóþòñÿ ìåòîäîì RANSAC. Êîìíàòû äåòåêòèðóþòñÿ ïî

ãðàôó ñòåí. Çàìûêàíèå öèêëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ: �ìÿãêîå� (ïî

êîìíàòàì) è �æåñòêîå� (ïî ñîïîñòàâëåíèþ ñêàíîâ). Çà ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ ñåìàíòè•

÷åñêîé èíôîðìàöèè è ïëîòíîé ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè èç ãðàôà ìåòîä S-Graphs+

ïîêàçûâàåò ìåíüøåå âðåìÿ îáíîâëåíèÿ êàðòû ïî ñðàâíåíèþ ñ Hydra (ïîðÿäêà

200 ìñ ïðîòèâ 2 ñ). Îäíàêî îí ïî-ïðåæíåìó ïîäâåðæåí íàêîïëåíèþ îøèáêè

îäîìåòðèè è ñòðîèò íåñâÿçíûå ãðàôû, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [2].

Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò íàêîïëåíèÿ îøèáêè è ðîñòà âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò,

ñâîéñòâåííûõ òîïîìåòðè÷åñêèì ìåòîäàì, áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòîäîâ

êàðòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ òîëüêî òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû (òàêèå,

êàê ñâÿçíîñòü ëîêàöèé) áåç îïîðû íà ãëîáàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû.

Òàêèå ìåòîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: íå èñïîëüçóþùèå ìåòðè÷åñêèå êî•

îðäèíàòû âîîáùå è èñïîëüçóþùèå ëîêàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû. Ïåðâàÿ

ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì ïîäõîäîâ, îñíîâàííûõ íà íåéðîí•

íûõ ñåòÿõ è îáó÷åíèè ñ ïîäêðåïëåíèåì. Ïðèíàäëåæíîñòü ðîáîòà ê ëîêàöèè

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ïîõîæåñòè âåêòîðà ïðèçíàêîâ, èçâëå÷åííîãî íåéðîñåòüþ èç

òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ðîáîòà, íà âåêòîð ïðèçíàêîâ, èçâëå÷åííûé èç ëîêàöèè.

Äâèæåíèå ìåæäó ëîêàöèÿìè êàê ïðàâèëî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåéðîñå•
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òè, êîòîðàÿ ïðèíèìàåò íà âõîä ïàðó íàáëþäåíèé � òåêóùåå íàáëþäåíèå ðîáîòà

è íàáëþäåíèå â öåëåâîé ëîêàöèè.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåéðîñåòåâûõ ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâà•

íèÿ áûëî ðàçðàáîòàíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîêðàòíîé íàâèãàöèè äî öåëè.

Öåëü â òàêèõ çàäà÷àõ ìîæåò áûòü çàäàíà ëèáî èçîáðàæåíèåì öåëåâîãî îáúåê•

òà (Image-Goal Navigation, IGN), ëèáî òåêñòîâîé èíñòðóêöèåé íà åñòåñòâåííîì

ÿçûêå (Visual-Language Navigation, VLN). Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàâèãàöèè â

îáåèõ ïîñòàíîâêàõ áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â êà•

÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ çàäà÷è IGN ìîæíî ïðèâåñòè ìåòîäû NTS [43], SPTM [44],

VGM [45], TSGM [46], äëÿ çàäà÷è VLN � ìåòîäû èç ðàáîò [47; 48]. Îäíèì

èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàâèãàöèè äî öåëè, çàäàí•

íîé èçîáðàæåíèåì, ÿâëÿåòñÿ TSGM, ðàçðàáîòàííûé ëàáîðàòîðèåé îáó÷åíèÿ

ñ ïîäêðåïëåíèåì Ñåóëüñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà. Â êà÷åñòâå òîïî•

ëîãè÷åñêîé êàðòû ìåòîä ñòðîèò ãðàô ëîêàöèé ñîâìåñòíî ñ ãðàôîì îáúåêòîâ.

Êàæäîé âåðøèíå â ãðàôå ëîêàöèé ïðèïèñûâàåòñÿ íåéðîñåòåâîé âåêòîð ïðèçíà•

êîâ ïàíîðàìíîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ýòîé ëîêàöèè.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè âåêòîðû ïðèçíàêîâ òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ ñ ðîáîòà è

ëîêàöèè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìåòîäîì TSGM ïî êîñèíóñíîé ìåòðèêå. Â ïåðâóþ î÷å•

ðåäü òåêóùåå íàáëþäåíèå ðîáîòà ñîïîñòàâëÿåòñÿ ñ ïîñëåäíåé ëîêàëèçîâàííîé

âåðøèíîé. Åñëè âåêòîðû ïðèçíàêîâ íå áëèçêè, òî âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê âåðøèíû ñ

áëèçêèì âåêòîðîì ïðèçíàêîâ ïî âñåìó ãðàôó. Íàéäåííàÿ âåðøèíà ñîåäèíÿåòñÿ

ðåáðîì ñ ïîñëåäíåé ëîêàëèçîâàííîé âåðøèíîé. Åñëè æå òàêàÿ íå íàéäåíà � äî•

áàâëÿåòñÿ íîâàÿ âåðøèíà è ñîåäèíÿåòñÿ ðåáðîì ñ ïîñëåäíåé ëîêàëèçîâàííîé

âåðøèíîé.

Ñ ïîìîùüþ TSGM áûëà äîñòèãíóòà óñïåøíîñòü íàâèãàöèè áîëåå 80% íà

êîëëåêöèè ñèìóëÿöèîííûõ ñöåí Gibson [49], à òàêæå óñïåøíàÿ íàâèãàöèÿ äî

öåëè íà ðåàëüíîì ðîáîòå. Îäíàêî â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ â ðàáîòå

[2], ïðè äîëãîâðåìåííîé íàâèãàöèè ñ ïîëíûì îáúåçäîì ñöåíû ìåòîä TSGM ñî•

åäèíÿë ðåáðàìè ëîêàöèè, óäàëåííûå è íå ñâÿçàííûå äðóã ñ äðóãîì â ðåàëüíîñòè

(ñì. ðèñóíîê 1.10). Åãî íàâèãàöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, èçìåðåííàÿ ïî ìåòðèêå

Success weighted by Path Length (SPL) [50], ñîñòàâèëà âñåãî ëèøü 15%.

Âòîðàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ íå ñòîëü ìíîãî÷èñëåííà, êàê ïåðâàÿ. Îäíèì èç åå

ïðåäñòàâèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä, îïóáëèêîâàííûé â ðàáîòå [51]. Ìåòîä ñòðîèò

êîìïëåêñíóþ òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó çäàíèÿ, ñîñòîÿùóþ èç ãðàôà ñâîáîäíîãî

ïðîñòðàíñòâà è ãðàôà ïîìåùåíèé. Äëÿ êàæäîãî ïîìåùåíèÿ ñòðîèòñÿ ñâîÿ ìåò•
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Ðèñóíîê 1.10 � Ïðèìåð íåêîððåêòíîé ðàáîòû ëîêàëèçàöèè â ãðàôå ëîêàöèé

(ïîêàçàí ñèíèì ïîâåðõ ìåòðè÷åñêîé êàðòû çäàíèÿ): ðåáðàìè ñîåäèíåíû ëîêàöèè

â ðàçíûõ ñòîðîíàõ çäàíèÿ.

ðè÷åñêàÿ êàðòà. Äëÿ êîððåêöèè êàðòû èñïîëüçóåòñÿ êàê ìåòðè÷åñêîå, òàê è

òîïîëîãè÷åñêîå çàìûêàíèå öèêëîâ ñ ïîìîùüþ ïîèñêà èçîìîðôèçìà ãðàôîâ.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè òðåõêðàòíîå ñîêðàùåíèå ïîòðåáëÿåìîé

ïàìÿòè â ïîìåùåíèÿõ áîëüøîé ïëîùàäè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëîáàëüíîé ìåòðè•

÷åñêîé êàðòîé, à òàêæå ñîêðàùåíèå âðåìåíè ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè áîëåå ÷åì â

100 ðàç.

Äðóãèì èçâåñòíûì òîïîëîãè÷åñêèì ìåòîäîì êàðòèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþ•

ùèì ëîêàëüíóþ ìåòðè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, ÿâëÿåòñÿ TLF [52]. Ìåòîä ñòðîèò

ãðàô ëîêàöèé, ïðîâîäèò ãëîáàëüíóþ ëîêàëèçàöèþ â ãðàôå è ïðèâÿçêó ê òå•

êóùåé âåðøèíå ñ îáíîâëåíèåì îòíîñèòåëüíîé ïîçèöèè ïî îäîìåòðèè. Êàæäîé

ëîêàöèè ïðèïèñûâàåòñÿ ñâîÿ ëîêàëüíàÿ ìåòðè÷åñêàÿ ïîäêàðòà. Íà ðåáðàõ çàïè•

ñûâàþòñÿ îòíîñèòåëüíûå ïîçèöèè, à òàêæå îïöèîíàëüíî ïðîõîäèìîñòü ðåáðà.

Â ìåòîäå TLF èìååòñÿ ìåõàíèçì ó÷åòà èçìåíåíèé ñðåäû (âðåìÿ ñóòîê, ïîãîäà,

äèíàìè÷åñêèå îáúåêòû è ò.ä.). Ýòîò ìåõàíèçì äîáàâëÿåò íîâûå âåðøèíû, åñëè

ðîáîò èç-çà èçìåíåíèé ñðåäû íå ìîæåò ëîêàëèçîâàòüñÿ, à çàòåì ïåðåêëþ÷àåòñÿ

îáðàòíî íà ëîêàëèçàöèþ ïðè åå âîññòàíîâëåíèè. Ïðè íàâèãàöèè ïðåäïî÷òèòåëü•

íî èñïîëüçóþòñÿ âåðøèíû, äîáàâëåííûå â ïîõîæåå âðåìÿ ñóòîê íà òåêóùåå.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óëèöå íà êîëåñíîì ðîáîòå, íàâèãàöèÿ

îñóùåñòâëÿëàñü ïî ñòåðåîêàìåðå. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ îäèí è òîò æå êèëî•

ìåòðîâûé ìàðøðóò áûë ïðîéäåí 21 ðàç â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê ïðè íàëè÷èè

äèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ñðåäíåå âðåìÿ ëîêàëèçàöèè íà âñåõ ïðîãîíàõ ñîñòà•
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Òàáëèöà 1 � Ñâîéñòâà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ êàðòèðîâàíèÿ

Ìåòîäû Îíëàéí
Âû÷.
ýôô.

Ðàáîòà íà
áîëüøîé
ïëîùàäè

Ðàáîòà áåç
íàêîïëåíèÿ

îøèáêè

Ðàáîòà
âíóòðè è âíå
ïîìåùåíèé

Îòêðûòàÿ
ðåàëèçàöèÿ

Ìåòðè÷åñêèå
RTAB-Map [16] X 7 7 7 X X

Voxblox [21] X 7 7 7 X X

Òîïîëîãè÷åñêèå
îôëàéí

TopoMap [25] 7 X X X 7 7
City-scale [26] 7 X X X X 7

Hierarchical [27] 7 X X X 7 7
LTVN [31] 7 X 7 X 7 7

Òîïîìåòðè÷åñêèå
GLocal [32] X 7 7 X X X
Hydra [34] X 7 7 7 7 X

S-graphs+ [42] X 7 7 7 7 X

Òîïîëîãè÷åñêèå
áåç êîîðäèíàò

SPTM [44] X X 7 X 7 X
VGM [45] X X 7 X 7 X
TSGM [46] X X 7 X 7 X

ETPNav [48] X X 7 X 7 X
CMTP [47] X X 7 X 7 7

Òîïîëîãè÷åñêèå
ñ ëîêàëüíûìè
êîîðäèíàòàìè

Gomez et al. [51] X X X X 7 7
TLF [52] X X X X 7 7

âèëî ïîðÿäêà 100 ìñ. Ñðåäíÿÿ îøèáêà ëîêàëèçàöèè ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 0.5 ì

è 4 ãðàäóñà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä TLF îáåñïå÷èâàåò íàäåæíóþ äîëãîâðåìåí•

íóþ íàâèãàöèþ íà îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ, îäíàêî îí íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ðàáîòû âíóòðè ïîìåùåíèé è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ëèäàðíûå äàííûå äëÿ áî•

ëåå òî÷íîãî ïîçèöèîíèðîâàíèÿ. Ìåòîä íå èìååò îòêðûòîé ðåàëèçàöèè â âèäå

êîìïëåêñà ïðîãðàìì, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî ïðèìåíåíèå íà ïðàêòèêå è âàëèäàöèþ

îïèñàííûõ àâòîðàìè ðåçóëüòàòîâ.

Îáîáùàÿ ïðèâåäåííûå âûøå îïèñàíèÿ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ êàðòèðî•

âàíèÿ, ìîæíî âûäåëèòü ðÿä ñâîéñòâ, âàæíûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ â

íàâèãàöèè ðîáîòà è ïðèñóùèõ òåì èëè èíûì ìåòîäàì èëè êëàññàì ìåòîäîâ:

1. Ïîñòðîåíèå êàðòû â ðåàëüíîì âðåìåíè (îíëàéí);

2. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü � íèçêîå ïîòðåáëåíèå ïàìÿòè è ìàëîå

âðåìÿ îáíîâëåíèÿ êàðòû ïî íàáëþäåíèÿì ñ ðîáîòà â òå÷åíèå âñåãî ïå•

ðèîäà ðàáîòû àëãîðèòìà;

3. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ñðåä áîëüøîé ïëîùàäè (ðàáî•

òà íà áîëüøîé ïëîùàäè);

4. Óñòðàíåíèå íàêîïëåíèÿ îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â õîäå ðàáîòû àëãî•

ðèòìà (ðàáîòà áåç íàêîïëåíèÿ îøèáêè);

5. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà äëÿ êàðòèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé è îòêðûòûõ ñðåä;
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6. Íàëè÷èå â îòêðûòîì äîñòóïå ðåàëèçàöèè ìåòîäà â âèäå êîìïëåêñà ïðî•

ãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Õàðàêòåðèñòèêà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííûõ

ñâîéñòâ ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 1. Íè îäèí èç ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ íå

îáëàäàåò âñåìè ïåðå÷èñëåííûìè ñâîéñòâàìè è íå ìîæåò îáåñïå÷èòü òî÷íîå êàð•

òèðîâàíèå çàêðûòûõ è îòêðûòûõ ñðåä áîëüøîé ïëîùàäè â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Òîïîëîãè÷åñêèé ìåòîä TLF, èñïîëüçóþùèé ëîêàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíà•

òû, îáëàäàåò âû÷èñëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ è ïðèìåíèì äëÿ êàðòèðîâàíèÿ

ñðåä áîëüøîé ïëîùàäè â ðåàëüíîì âðåìåíè, îäíàêî íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

ðàáîòû â ïîìåùåíèÿõ è íå èìååò îòêðûòîé ðåàëèçàöèè. Â äàííîé ðàáîòå ðàç•

ðàáàòûâàåòñÿ íîâûé âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, ïðèãîäíûé

äëÿ êàðòèðîâàíèÿ áîëüøèõ ïëîùàäåé êàê âíóòðè, òàê è âíå ïîìåùåíèé.

1.3 Ìåòîäû è àëãîðèòìû ëîêàëèçàöèè

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû âèçóàëüíîé è ëèäàðíîé îäîìåòðèè ïîçâîëÿþò îòñëå•

æèâàòü ìåñòîïîëîæåíèÿ ðîáîòà ñ âûñîêîé îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ (ïîðÿäêà

0.5%). Íà òðàåêòîðèÿõ íåáîëüøîé äëèíû (íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ êîðèäîðà

çäàíèÿ) òàêèå îøèáêè áóäóò íåçíà÷èòåëüíû, îäíàêî íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëü•

êî êèëîìåòðîâ îøèáêà ìîæåò óæå äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ìåòðîâ, ÷òî ïðèâåäåò

ê íåâîçìîæíîñòè ëîêàëèçàöèè è ïëàíèðîâàíèÿ ìàðøðóòîâ. Òàêèì îáðàçîì,

âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â êîððåêòèðîâàíèè îøèáêè ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîé

ãëîáàëüíîé ïðèâÿçêè ê âíåøíèì îðèåíòèðàì, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íà êàðòå èç•

âåñòíî. Íà óëèöå íàêîïèâøóþñÿ îøèáêó ìîæíî êîððåêòèðîâàòü äî íåñêîëüêèõ

ìåòðîâ ïóòåì ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïî ÃÍÑÑ, îäíàêî âî ìíîãèõ çàäà÷àõ (íàïðè•

ìåð, äâèæåíèå áåñïèëîòíîãî àâòîìîáèëÿ ïî ãîðîäó) òàêîé òî÷íîñòè áûâàåò

íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìîñòü ïðèâÿçêè ê îðèåíòèðàì âîçíèêàåò âíóòðè çäàíèé

è â ïîäçåìíûõ ñðåäàõ, ãäå òî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå ïî ÃÍÑÑ íåäîñòóïíî è òðå•

áóåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ. Òàê âîçíèêàåò çàäà÷à

ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè.

Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ëîêàëèçàöèè ïî êàðòå äåëÿòñÿ íà òðè áîëüøèå

ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ñîïîñòàâëÿåò òåêóùåå íàáëþäåíèå ñ ðîáîòà
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(ïðåäñòàâëÿåìîå â âèäå èçîáðàæåíèÿ èëè îáëàêà òî÷åê) ñðàçó ñî âñåé êàð•

òîé. Òàêèå ìåòîäû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè â ìåòðè÷åñêîé êàðòå

èëè â íåêîòîðîé ïîäêàðòå òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû. Âòîðàÿ ãðóïïà ìåòîäîâ, íà•

çûâàåìàÿ ìåòîäàìè ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � Place

Recognition), èñïîëüçóåò äëÿ ëîêàëèçàöèè áàçó èçîáðàæåíèé è/èëè îáëàêîâ

òî÷åê. Ëîêàëèçàöèÿ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ïîèñêà â áàçå ýëåìåíòà, íàèáîëåå ïî•

õîæåãî ïî íåêîòîðûì ïðèçíàêàì íà òåêóùåå íàáëþäåíèå ñ ðîáîòà. Â êà÷åñòâå

ìåðû ïîõîæåñòè ìîæåò âûñòóïàòü åâêëèäîâî èëè êîñèíóñíîå ðàññòîÿíèå ìåæ•

äó äåñêðèïòîðàìè (âåêòîðàìè ïðèçíàêîâ, êîäèðóþùèìè íàáëþäåíèÿ). Òàêîé

ïîäõîä ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå, ïðåäñòàâ•

ëåííîé â âèäå ãðàôà ëîêàöèé � ïî ãðàôó ñîçäàåòñÿ áàçà, â êîòîðóþ äîáàâëÿþòñÿ

íàáëþäåíèÿ ñ êàæäîé ëîêàöèè, è òåêóùàÿ ëîêàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì ïîèñêà

íàèáîëåå ïîõîæåãî íàáëþäåíèÿ èç áàçû. Òðåòüÿ ãðóïïà ìåòîäîâ ñî÷åòàåò â ñåáå

ïðåèìóùåñòâà ïåðâûõ äâóõ ãðóïï. Ïðåäñòàâëåííûå â íåé ìåòîäû ñíà÷àëà èùóò

ïðèìåðíîå ïîëîæåíèå (ëîêàöèþ) â ãëîáàëüíîé êàðòå ñ ïîìîùüþ òåõíîëîãèé ðàñ•

ïîçíàâàíèÿ ìåñòà, à çàòåì ñîïîñòàâëÿþò òåêóùåå íàáëþäåíèå ñ ðîáîòà ñ êàðòîé

îêðåñòíîñòè íàéäåííîãî ïðèìåðíîãî ïîëîæåíèÿ, íàõîäÿ òàêèì îáðàçîì òî÷íîå

ïîëîæåíèå â êàðòå. Òàê äîñòèãàåòñÿ òî÷íîå îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ðîáî•

òà â òîïîëîãè÷åñêèõ êàðòàõ è â ìåòðè÷åñêèõ êàðòàõ áîëüøîãî ðàçìåðà. Âñå òðè

ãðóïïû ìåòîäîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû íèæå.

Ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ñ ãëîáàëüíîé êàðòîé

Ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîé ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè â êàðòå íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ

â 1990-õ ãîäàõ. Ïðåèìóùåñòâåííî ýòî áûëè ìåòðè÷åñêèå ìåòîäû, â êîòîðûõ

êàðòà ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå îáëàêà òî÷åê. Ïðîðûâíûì ìåòîäîì ãëîáàëüíîé

ëîêàëèçàöèè íà êàðòå ïî ëèäàðíûì äàííûì ñòàë ìåòîä ëîêàëèçàöèè Ìîíòå•

Êàðëî [53], ðàçðàáîòàííûé â 1999 ãîäó èññëåäîâàòåëÿìè èç Ïèòòñáóðãà. Â ýòîì

ìåòîäå ãëîáàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ îáëàêà òî÷åê

ñ ëèäàðà è ãëîáàëüíîãî îáëàêà òî÷åê, çàäàþùåãî êàðòó. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ

âìåñòî òåîðåòè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòíûõ ïîäõîäîâ èñïîëüçóåòñÿ ñåìïëèðîâàíèå ìå•

òîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà ðîáîò óñïåøíî ëîêàëèçîâàëñÿ

âíóòðè ìóçåÿ íà òðàåêòîðèè äëèíîé 2 êì áåç íàêîïëåíèÿ îøèáêè.

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ãëîáàëüíîé

ëîêàëèçàöèè ïî êàðòå ÿâëÿåòñÿ IRIS [54]. Ìåòîä èñïîëüçóåò ãåîìåòðè÷åñêîå

ñîïîñòàâëåíèå îñîáûõ òî÷åê íà äàííûõ ñ êàìåðû ðîáîòà è òî÷åê ãëîáàëüíîé
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êàðòû. Ñîïîñòàâëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ âåðîÿòíîñòíûìè ìåòîäàìè è ìåòîäàìè îï•

òèìèçàöèè. Â ñðåäå ìàñøòàáà ïîðÿäêà ñîòåí ìåòðîâ ñ òî÷íîé êàðòîé òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè ïîðÿäêà 0.5 ì ïðè èñïîëüçî•

âàíèè òîëüêî äàííûõ ñ êàìåðû.

Â ðàáîòå [55] îáëàêà òî÷åê ñ ëèäàðà ïðîåöèðóþòñÿ íà ïëîñêîñòü â äâóñëîé•

íóþ ëîêàëüíóþ êàðòó. ß÷åéêè ïåðâîãî ñëîÿ êîäèðóþò áîðäþðû, äåòåêòèðóåìûå

àâòîðñêèì àëãîðèòìîì. ß÷åéêè âòîðîãî ñëîÿ êîäèðóþò âñå òî÷êè îáëàêà,

íàõîäÿùèåñÿ íàä ïëîñêîñòüþ äîðîãè. Íà ýòàïå ëîêàëèçàöèè ëîêàëüíàÿ êàðòà ñî•

ïîñòàâëÿåòñÿ ñ ãëîáàëüíîé äâóñëîéíîé êàðòîé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî

ñ áàéåñîâñêîé ôèëüòðàöèåé. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë ïîëó÷èòü òî÷íîñòü ëîêà•

ëèçàöèè ïîðÿäêà 8 ñì íà ðàññòîÿíèè â 1.3 êì ïðè ëîêàëèçàöèè äâèæóùåãîñÿ

ïî äîðîãå àâòîìîáèëÿ. Â ðàáîòå [56] ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ãëîáàëüíîé ëîêàëè•

çàöèè àâòîìîáèëÿ íà êàðòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî è êàðòèðîâàíèÿ

âåðòèêàëüíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ôîíàðíûå ñòîëáû è äåðåâüÿ. Ýêñïåðèìåí•

òû, ïðîâåäåííûå íà ìàðøðóòå äëèíîé â 10 êì, ïîäòâåðäèëè âûñîêóþ òî÷íîñòü

ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà � ñðåäíÿÿ îøèáêà ñîñòà•

âèëà 10 ñì è 0.18� .

Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà Ïîìèìî ìåòîäîâ ëîêàëèçàöèè ïðè ïîìîùè

ñîïîñòàâëåíèÿ òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ñ ãëîáàëüíîé ìåòðè÷åñêîé êàðòîé, â 2000-õ

ãîäàõ ïîÿâèëèñü ìåòîäû ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïîèñêà â áàçå èçîáðàæåíèé

è/èëè îáëàêîâ òî÷åê ýëåìåíòà, íàèáîëåå ïîõîæåãî íà òåêóùåå íàáëþäåíèå ñ

ðîáîòà. Òàêèå ìåòîäû â àêàäåìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íàçûâàþòñÿ ìåòîäàìè ðàñ•

ïîçíàâàíèÿ ìåñòà (àíãë. Place Recognition). Ïåðâûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñò

ïðåäñòàâëÿþò èçîáðàæåíèå â âèäå ¾ìåøêà ñëîâ¿ (àíãë. Bag of Words) � êàæäîå

èçîáðàæåíèå ñ êàìåðû èëè îáëàêî òî÷åê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå íàáîðà äå•

ñêðèïòîðîâ. Ðåçóëüòàòîì ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîçèöèÿ èçîáðàæåíèÿ èç áàçû,

íàèáîëåå ïîõîæåãî íà òåêóùåå èçîáðàæåíèå ñ ðîáîòà ñ òî÷êè çðåíèÿ áëèçîñòè

äåñêðèïòîðîâ. Îäíèì èç ïåðâûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ ýòó êîíöåïöèþ, ñòàë

FAB-MAP [57]. Â íåì èç èçîáðàæåíèÿ èçâëåêàþòñÿ îñîáûå òî÷êè, ïî êàæäîé

èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ äåñêðèïòîð àëãîðèòìîì SURF [58]. Ïî ïîëó÷åííîìó

íàáîðó äåñêðèïòîðîâ èùåòñÿ íàèáîëåå ïîõîæåå èçîáðàæåíèå â áàçå äëÿ ïîèñêà

óæå ïîñåùåííûõ ðîáîòîì ìåñò è êîððåêöèè êàðòû (çàìûêàíèÿ öèêëîâ). Îä•

íèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóþùèõ êîíöåïöèþ ¾ìåøêà ñëîâ¿,

ñòàë ìåòîä DBoW2 [38], â êîòîðîì èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå íàáîðà
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áèíàðíûõ äåñêðèïòîðîâ. Ìåòîä áûë ðàçðàáîòàí â 2012 ãîäó èññëåäîâàòåëÿìè

èç Ñàðàãîñû è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàìûêàíèÿ öèêëîâ â ñîâðåìåííûõ àëãîðèòìàõ

ÎÊË, òàêèõ êàê ORB-SLAM3 [10].

Ïîìèìî ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà äåñêðèïòîðàõ, èçâëåêàåìûõ êëàññè÷åñêè•

ìè ìåòîäàìè, â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî íåéðîñåòåâûõ

ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà. Îäíèì èç ïåðâûõ òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ

NetVLAD [59]. Ïî êàæäîìó èçîáðàæåíèþ ñ êàìåðû ãåíåðèðóåòñÿ âåêòîðíîå

ïðåäñòàâëåíèå (äåñêðèïòîð) ñ ïîìîùüþ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè ñ îñîáûì

ñëîåì � âåêòîðîì ëîêàëüíî àãðåãèðîâàííûõ äåñêðèïòîðîâ. Ëîêàëèçàöèÿ ïðî•

èñõîäèò ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ äåñêðèïòîðà òåêóùåãî èçîáðàæåíèÿ ñ ðîáîòà è

äåñêðèïòîðîâ èçîáðàæåíèé èç áàçû. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòè÷ü òî÷íîñòè

ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ïîðÿäêà 70% è ïîëíîòû ïîðÿäêà 80-85% íà íàáîðå äàí•

íûõ Pitts250k-test [60]. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ñëîÿ VLAD è òðîéíîé ôóíêöèè

ïîòåðü (àíãë. triplet loss) ïîçâîëèëî äîñòè÷ü óñïåøíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñò, êî•

òîðûå â áàçå èçîáðàæåíèé áûëè ñíÿòû ñ äðóãîãî ðàêóðñà è/èëè â äðóãîå âðåìÿ

ñóòîê, ÷åì òåêóùåå íàáëþäåíèå ñ ðîáîòà.

Ïîñëå NetVLAD ïîÿâèëîñü ìíîæåñòâî äðóãèõ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ìå•

ñòà ïî èçîáðàæåíèþ. Òàê, â 2022 ãîäó âûøåë ìåòîä CosPlace [61], â êîòîðîì

çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê çàäà÷à êëàññèôèêàöèè, è êëàñ•

ñû èçîáðàæåíèé ðàçäåëåíû ãåîãðàôè÷åñêè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë çíà÷èòåëüíî

óìåíüøèòü ðàçìåðíîñòü äåñêðèïòîðà ïðè ñîõðàíåíèè òî÷íîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà, ÷òî ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîé ýêîíîìèè ïàìÿòè ïðè èñïîëüçîâàíèè íà

áîëüøèõ áàçàõ èçîáðàæåíèé. Â 2023 ãîäó âûøåë ìåòîä ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà

MixVPR [62], îñíîâàííûé íà òðàíñôîðìåðíîé àðõèòåêòóðå íåéðîííîé ñåòè. Èñ•

ïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìåðà ïîçâîëèëî äîñòè÷ü áîëüøåé óñòîé÷èâîñòè ê ñìåíå

ðàêóðñà, âðåìåíè ñóòîê è ïîãîäíûõ óñëîâèé, ÷åì ó ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ íà ñâåð•

òî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòÿõ (ñì. ðèñóíîê 1.11). Ïîëíîòà ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà íà

íàáîðå äàííûõ Pitts250k-test ñîñòàâèëà 88%.

Èçîáðàæåíèÿ ñîäåðæàò äâóìåðíóþ èíôîðìàöèþ îá èçîáðàæåííîé ìåñòíî•

ñòè. Ñíèìêè îäíîãî è òîãî æå ìåñòà çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ â ðàçíîå âðåìÿ

ñóòîê, ïðè ñúåìêå ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ è ïðè ðàçíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Âñå

ýòî ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå ñëîæíîñòè ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà. Àëüòåðíàòèâíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ó÷àñòêà ìåñòíîñòè ÿâëÿåòñÿ

îáëàêî òî÷åê, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñíÿòî ñ ëèäàðà ðîáîòà � îíî ñîäåðæèò áîëåå

ïîëíóþ òðåõìåðíóþ èíôîðìàöèþ î ñöåíå è ìåíåå ïîäâåðæåíî èçìåíåíèÿì ïðè
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Ðèñóíîê 1.11 � Ïðèìåðû óñïåøíîãî è íåóäà÷íîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ðàçëè÷•

íûìè íåéðîñåòåâûìè ìåòîäàìè. Èñòî÷íèê [62].

ñìåíå âðåìåíè ñóòîê è ïîãîäíûõ óñëîâèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî ìíî•

æåñòâî ìåòîäîâ íåéðîñåòåâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ïî îáëàêàì òî÷åê. Îäíèì

èç ïåðâûõ òàêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ PointNetVLAD [63], îñíîâàííûé íà íåéðîí•

íîé ñåòè PointNet [64] è âåêòîðå ëîêàëüíî àãðåãèðîâàííûõ äåñêðèïòîðîâ VLAD.

Íà âõîä íåéðîñåòè ïîäàåòñÿ îáëàêî òî÷åê â èñõîäíîì âèäå, íà âûõîäå èç îáëà•

êà èçâëåêàåòñÿ äåñêðèïòîð ðàçìåðíîñòè îò 128 äî 512. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë

äîñòè÷ü ïîëíîòû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà 80-90% íà ðàçëè÷íûõ íàáîðàõ äàííûõ.

Â ìåòîäå MinkLoc3d [65] ïðåäñòàâëåí äðóãîé ïîäõîä ê ðàñïîçíàâàíèþ

ìåñòà ïî îáëàêàì òî÷åê, îñíîâàííûé íà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèè îá•

ëàêà è ñâåðòî÷íîé íåéðîñåòåâîé àðõèòåêòóðå. Îáëàêî òî÷åê ïðåäñòàâëÿåòñÿ â

âèäå òðåõìåðíîé ñåòêè îïðåäåëåííîé ðàçìåðíîñòè, â êàæäîé ÿ÷åéêå êîòîðîé

ñîäåðæèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïðèñóòñòâèè èëè îòñóòñòâèè òî÷åê îáëàêà. Ïîëó•
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÷åííàÿ ñåòêà ïîäàåòñÿ íà âõîä òðåõìåðíîé ñâåðòî÷íîé íåéðîñåòè, êîòîðàÿ

ãåíåðèðóåò äåñêðèïòîð ðàçìåðíîñòè 256. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòè÷ü ïîë•

íîòû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà 88-98% ïðè ñîõðàíåíèè ñêîðîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿ

ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè (äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä íà îáû÷íîì ãðàôè÷åñêîì

ïðîöåññîðå). Ìåòîä SVT-Net [66] ïîçâîëèë äîñòè÷ü åùå áîëåå âûñîêîé ïîëíîòû

ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà (90-98%) ïðè ñîõðàíåíèè âûñîêîé ñêîðîñòè ðàáîòû çà ñ÷åò

èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìåðíîé àðõèòåêòóðû è ìåõàíèçìà âíèìàíèÿ.

Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ïî îáëàêàì òî÷åê â ñðåäíåì ïîçâîëÿþò äî•

áèòüñÿ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ, îäíàêî â íåêîòîðûõ ñèòóàöèÿõ

ìîãóò ðàáîòàòü õóæå, ÷åì âèçóàëüíûå ìåòîäû. Òàê, îáëàêà òî÷åê èìåþò îãðàíè•

÷åííûé ðàçìåð (êàê ïðàâèëî, äåñÿòêè ìåòðîâ), â òî âðåìÿ êàê íà èçîáðàæåíèÿ

ïîïàäàþò îðèåíòèðû, ðàñïîëîæåííûå çà ñîòíè ìåòðîâ èëè çà êèëîìåòðû îò òî÷•

êè ñúåìêè. Êà÷åñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ïî ëèäàðíûì îáëàêàì òî÷åê ìîæåò

ïîíèæàòüñÿ âî âðåìÿ äîæäÿ èëè ñíåãà èç-çà ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ëèäà•

ðîâ. Òàê, ïî äàííûì èç ðàáîòû [65], òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà íà íàáîðå

äàííûõ RobotCar Seasons [67] ñîñòàâèëà 66% íà ñöåíàõ, çàïèñàííûõ âî âðåìÿ

äîæäÿ, è 87% íà ñöåíàõ, çàïèñàííûõ â ñîëíå÷íóþ ïîãîäó. Äëÿ ðåøåíèÿ ïî•

äîáíûõ ïðîáëåì ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìóëüòèìîäàëüíûå ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà, êîòîðûå ïðèíèìàþò íà âõîä êàê îáëàêî òî÷åê ñ ëèäàðà, òàê è èçîáðà•

æåíèÿ ñ êàìåð.

Â ðàáîòå [68] ïðåäñòàâëåí ìóëüòèìîäàëüíûé ìåòîä, â êîòîðîì îáëàêî

òî÷åê îáðàáàòûâàåòñÿ íåéðîñåòåâîé àðõèòåêòóðîé èç ìåòîäà PointNetVLAD,

à èçîáðàæåíèå � îáùåèçâåñòíîé ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòüþ ResNet-50 [69].

Âåêòîðû ïðèçíàêîâ, ïðåäñêàçàííûå ïî îáëàêó òî÷åê è ïî èçîáðàæåíèþ, îá•

ðàáàòûâàþòñÿ åùå îäíèì ïîëíîñâÿçíûì ñëîåì äëÿ ãåíåðàöèè ñîâìåñòíîãî

äåñêðèïòîðà ìåñòà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòè÷ü ïîëíîòû â 88-98% íà íà•

áîðå äàííûõ KITTI [70], ñîäåðæàùåì îáëàêà òî÷åê è èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå

ïðè ïðîåçäå àâòîìîáèëÿ ïî ãîðîäó. Òàêîå êà÷åñòâî áûëî äîñòèãíóòî çà ñ÷åò âçà•

èìíîãî äîïîëíåíèÿ ïðèçíàêîâ, èçâëåêàåìûõ èç îáëàêîâ òî÷åê è èçîáðàæåíèé

(ñì. ðèñóíîê 1.12).

Â ðàáîòå [71] ïðåäñòàâëåíî ìóëüòèìîäàëüíîå ðàñøèðåíèå ìåòîäà

MinkLoc3D, íàçâàííîå MinkLoc++. Àðõèòåêòóðà íåéðîñåòè äëÿ ðàñïîçíàâà•

íèÿ ìåñòà ñîñòîèò èç äâóõ âåòîê � îäíà ãåíåðèðóåò äåñêðèïòîð îáëàêà òî÷åê,

âòîðàÿ ãåíåðèðóåò äåñêðèïòîð èçîáðàæåíèÿ. Ñõåìà àðõèòåêòóðû ïðåäñòàâëå•

íà íà ðèñóíêå 1.13. Èòîãîâûé äåñêðèïòîð ìåñòà ïîëó÷àåòñÿ êîíêàòåíàöèåé



36

Ðèñóíîê 1.12 � Âçàèìíîå äîïîëíåíèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â îáëàêàõ

òî÷åê è â èçîáðàæåíèÿõ. Èñòî÷íèê [68].

Ðèñóíîê 1.13 � Âçàèìíîå äîïîëíåíèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â îáëàêàõ

òî÷åê è â èçîáðàæåíèÿõ. Èñòî÷íèê [71].

äåñêðèïòîðîâ îáëàêà òî÷åê è èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîñåòè èñïîëüçî•

âàëàñü òðîéíàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü � êîìáèíàöèÿ ôóíêöèè ïîòåðü íà äåñêðèïòîðàõ

îáëàêà òî÷åê è èçîáðàæåíèÿ ïî îòäåëüíîñòè, à òàêæå ôóíêöèè ïîòåðü íà ñîâ•

ìåñòíîì äåñêðèïòîðå. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòè÷ü ïîëíîòû ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà 97% íà íàáîðå äàííûõ KITTI ïî ñðàâíåíèþ ñ 94% ïðè èñïîëüçîâà•

íèè òîëüêî îáëàêà òî÷åê. Â ðàáîòå [72] ïðåäñòàâëåíî ðàñøèðåíèå ìåòîäà

MinkLoc++, ïîçâîëÿþùåå èñïîëüçîâàòü âìåñòî îäíîãî èçîáðàæåíèÿ ïàðó èçîá•

ðàæåíèé, ñíÿòûõ êàìåðàìè ðîáîòà â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, à òàêæå

äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü òåêñòîâóþ èíôîðìàöèþ è äàííûå ñåìàíòè÷åñêîé

ñåãìåíòàöèè. Ñ ïîìîùüþ òàêîãî ïîäõîäà óäàëîñü äîñòè÷ü åùå áîëåå âûñîêîé

ïîëíîòû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà, ðàâíîé 98%.

Èìåííî ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàñïîçíàâàíèè ìåñò, íàèáîëåå ïðèìåíè•

ìû äëÿ ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå, ïðåäñòàâëåííîé â âèäå ãðàôà

ëîêàöèé, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò áûñòðî îïðåäåëèòü ëîêàöèþ, â êîòîðîé íà•
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õîäèòñÿ ðîáîò. Îäíàêî ëîæíîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ìîãóò

ïðèâåñòè ê ñîåäèíåíèþ âíåøíå ïîõîæèõ, íî óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà ëîêà•

öèé ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñáîÿì íàâèãàöèè. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè íåêîððåêòíóþ ðàáîòó ìåòîäà òîïîëîãè÷åñêîãî êàð•

òèðîâàíèÿ TSGM [46], îïèñàííóþ â ðàáîòå [2]. Çà ñ÷åò ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ

ðåçóëüòàòîâ íåéðîñåòåâîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñò ñîåäèíÿëèñü ðåáðàìè ëîêàöèè,

ðàñïîëîæåííûå â äâóõ ðàçëè÷íûõ, íî âíåøíå ïîõîæèõ äðóã íà äðóãà êîðèäîðàõ

çäàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1.10. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîððåêòíîé ëîêà•

ëèçàöèè â ãðàôå íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëüíàÿ ôèëüòðàöèÿ ðàñïîçíàííûõ ìåñò,

êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ â êîìáèíèðî•

âàííûõ ìåòîäàõ ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè.

Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè îïðåäåëÿþò ìå•

ñòîïîëîæåíèå ðîáîòà â ãëîáàëüíîé êàðòå â äâà ýòàïà. Âíà÷àëå èùåòñÿ ïðèáëè•

çèòåëüíîå ïîëîæåíèå ðîáîòà â êàðòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà,

äàëåå â åãî îêðåñòíîñòè èùåòñÿ òî÷íîå ïîëîæåíèå ðîáîòà â êàðòå ïóòåì ñîïî•

ñòàâëåíèÿ òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ó÷àñòêîì êàðòû

èëè ñêàíîì. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ñóæåíèÿ çîíû äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ òåêóùå•

ãî íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà ìîæíî íàéòè òî÷íîå ïîëîæåíèå ðîáîòà äàæå â êàðòàõ

áîëüøîé ðàçìåðíîñòè ñ íèçêèìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè. Ê ïðèìåðó, åñëè

êàðòà õðàíèòñÿ â âèäå íàáîðà ëîêàöèé, è êàæäàÿ ëîêàöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñêàíîì

ñ ëèäàðà ðîáîòà, òî çàäà÷à ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ñ êàðòîé ñâîäèòñÿ ê çà•

äà÷å ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ ñêàíîâ � òåêóùåãî ñêàíà ðîáîòà è ñêàíà íàéäåííîé

ëîêàöèè.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ïðèìåíèìûõ ìåòîäîâ ñîïîñòàâëåíèÿ ëè•

äàðíûõ ñêàíîâ ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûé ìåòîä áëèæàéøåé òî÷êè (àíãë. ICP) [73].

Ìåòîä ñîïîñòàâëÿåò äâà îáëàêà òî÷åê ïîñëåäîâàòåëüíî, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî

íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Íà êàæäîì øàãå ê êàæäîé òî÷êå ïåðâîãî îáëàêà ñòà•

âèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå áëèæàéøàÿ ê íåé òî÷êà âòîðîãî îáëàêà. Äàëåå ìåòîäîì

íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ èùåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò, ìèíèìèçèðóþùåå

ñóììàðíîå êâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ìåæäó ïàðàìè ñîïîñòàâëåííûõ òî÷åê.

Íàéäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ê ïåðâîìó îáëàêó, è ïðîöåññ ïîâòîðÿ•

åòñÿ. Äëÿ óñêîðåíèÿ ìåòîäà âìåñòî âñåõ òî÷åê îáëàêà ìîãóò áðàòüñÿ òîëüêî

îñîáûå òî÷êè, âû÷èñëåííûå, íàïðèìåð, ìåòîäàìè èç ðàáîò [74], [75].
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Äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî êà÷åñòâà ðàáîòû ìåòîäà ICP íåîáõîäèìî çàäàòü

íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, ñîïîñòàâëÿþùåãî äâà ñêà•

íà. Äëÿ ïîèñêà òàêîãî ïðèáëèæåíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä RANSAC [39]

(àíãë. RANdom SAmple Consensus). Ýòî èòåðàòèâíûé ìåòîä äëÿ ïîèñêà íàèëó÷•

øèõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè. Â ñëó÷àå ñ ïîèñêîì íà÷àëüíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ äëÿ äâóõ

îáëàêîâ òî÷åê, ñíà÷àëà ïî êàæäîìó îáëàêó âû÷èñëÿþòñÿ îñîáûå òî÷êè, çàòåì

ìåæäó îñîáûìè òî÷êàìè ñòðîÿòñÿ ñîîòâåòñòâèÿ. Íà êàæäîé èòåðàöèè âûáèðà•

åòñÿ ñëó÷àéíàÿ ïîäâûáîðêà ñîîòâåòñòâèé, è ïî íåé âû÷èñëÿåòñÿ îïòèìàëüíîå

ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò è îöåíèâàåòñÿ åãî êà÷åñòâî. Ñîîòâåòñòâèÿ, íå ïîäõî•

äÿùèå ïîä íàéäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîìå÷àþòñÿ êàê âûáðîñû è óäàëÿþòñÿ. Â

êà÷åñòâå îòâåòà âûáèðàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñ íàèëó÷øèì êà÷åñòâîì ñîïîñòàâ•

ëåíèÿ ñðåäè âñåõ èòåðàöèé. Òàê ìîæíî ðåøàòü çàäà÷ó ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ,

îäíàêî äëÿ óñïåøíîãî ïîèñêà ñîïîñòàâëåíèé îáëàêà òî÷åê äîëæíû èìåòü çíà•

÷èòåëüíóþ äîëþ ïåðåêðûòèÿ, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [4]. Ïðè ëîêàëèçàöèè â

òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå çíà÷åíèå ïåðåêðûòèÿ îáëàêîâ òî÷åê ïðè ïîïûòêå ñîïî•

ñòàâëåíèÿ ÷àñòî áûâàåò â äèàïàçîíå îò 25 äî 50%, à ïðè òàêîì ïåðåêðûòèè

çíà÷åíèå ïîëíîòû ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ ñîñòàâèëî âñåãî 53%. Ñðåäíåå âðåìÿ

ðàáîòû ìåòîäîâ RANSAC + ICP, èçìåðåííîå â ðàáîòå [4], ñîñòàâèëî 360 ìñ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ, à òàêæå äëÿ

ñòàáèëüíîé ðàáîòû â óñëîâèÿõ íèçêîé äîëè ïåðåêðûòèÿ ñêàíîâ ïðèìåíÿþò

àëãîðèòìû, îñíîâàííûå íà äâóìåðíûõ ïðîåêöèÿõ îáëàêîâ òî÷åê. Òàê, â àëãî•

ðèòìå BVMatch [76] èñïîëüçóåòñÿ ïðîåêöèÿ îáëàêà òî÷åê íà ãîðèçîíòàëüíóþ

ïëîñêîñòü â âèäå êàðòû ïëîòíîñòåé ó÷àñòêîâ ïëîñêîñòè. Ïî êàðòå ïëîòíî•

ñòåé ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè âû÷èñëÿåòñÿ ëîêàëüíûé äåñêðèïòîð, äàëåå

ïî ëîêàëüíûì äåñêðèïòîðàì âû÷èñëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò ìåæäó

äâóìÿ îáëàêàìè òî÷åê ñ ïîìîùüþ ìåòîäà RANSAC. Àëãîðèòì BVMatch áûë

îáúåäèíåí ñ ìåòîäîì ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà â ñîñòàâ êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà

ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè BEVPlace++ [77]. Ñ ïîìîùüþ êîìáèíèðîâàííîãî ïîä•

õîäà àâòîðû ìåòîäà BEVPlace++ äîñòèãëè òî÷íîñòè ëîêàëèçàöèè ïîðÿäêà 40 ñì

íà íàáîðàõ äàííûõ KITTI [70] è NCLT [78]. Îäíàêî ðåçóëüòàò áûë èçìåðåí àâòî•

ðàìè òîëüêî íà òî÷êàõ òðàåêòîðèè ñ êîððåêòíî ðàñïîçíàííûì ìåñòîì � â ñëó÷àå

íåêîððåêòíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ìåòðè÷åñêàÿ îøèáêà íå âû÷èñëÿëàñü.

Â ìåòîäå BoxGraph [79] äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà ïðèìåíÿåòñÿ ñåìàíòè•

÷åñêèé ãðàô ñöåíû, à ëîêàëüíîå óòî÷íåíèå ïîçèöèè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ

ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ è ìåòîäà RANSAC. Òàêîé êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä
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Òàáëèöà 2 � Ñâîéñòâà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ëîêàëèçàöèè

Ìåòîäû Ñêîðîñòü Òî÷íîñòü
Êîìïàêòíîñòü

êàðòû

Ðàáîòà íà
áîëüøîé
ïëîùàäè

Îòêðûòàÿ
ðåàëèçàöèÿ

Ñîïîñòàâëåíèå
íàáëþäåíèÿ

ñ êàðòîé

IRIS [54] X X 7 X X
Wang et al. [55] 7 X 7 X 7

Li et al. [56] 7 X 7 X 7

Ðàñïîçíàâàíèå
ìåñòà

DBoW2 [38] X 7 X X X
NetVLAD [59] X 7 X X X
CosPlace [61] X 7 X X X
MixVPR [62] X 7 X X X

PointNetVLAD [63] 7 7 X X X
MinkLoc3D [65] X 7 X X X

SVT-Net [66] X 7 X X X
MinkLoc++ [71] X 7 X X X

Êîìáèíèðîâàííûå

Ðàñï. ìåñòà + ICP [73] 7 7 X X X
Ðàñï. ìåñòà +

RANSAC [74] + ICP
7 X X X X

BEVPlace++ [77] 7 X X X X
BoxGraph [79] 7 X X X X

GLFP [80] X X X 7 7

ïîçâîëèë äîñòè÷ü ïðàêòè÷åñêè 100% ïîëíîòû è òî÷íîñòè 88% íà íàáîðå äàííûõ

KITTI, íàðÿäó ñ îøèáêîé ëîêàëèçàöèè ïîðÿäêà 8 ñì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ

îøèáêà ëîêàëèçàöèè íå ïðåâûñèëà 50 ñì. Îäíàêî ìåòîä BoxGraph òðåáóåò ðå•

øåíèÿ çàäà÷è ñåìàíòè÷åñêîé ñåãìåíòàöèè îáëàêà òî÷åê, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,

òðåáóåò âûñîêèõ çàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ. Äàííûå î áûñòðîäåéñòâèè

ìåòîäà àâòîðàìè íå ïðèâåäåíû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê ëîêàëèçàöèè, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå ëîæ•

íîïîëîæèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà, ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ

ôèëüòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå èíôîðìàöèè î ëîêàëüíîì ïåðåìåùåíèè ðîáî•

òà (îäîìåòðèè). Íàïðèìåð, â ìåòîäå GLFP [80] äàííûå îäîìåòðèè èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçèöèè ðîáîòà â ïîìåùåíèè ìåæäó âûïîëíåíèÿìè èòåðàöèé

ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè. Äàííûé ìåòîä ïðèíèìàåò íà âõîä âìåñòî ïëîòíîé ãëî•

áàëüíîé êàðòû ïëàí ïîìåùåíèÿ è ïðè ýòîì ïîêàçûâàåò òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè,

ñîïîñòàâèìóþ ñ ìåòîäàìè ëîêàëèçàöèè ïî ãëîáàëüíîé ëèäàðíîé êàðòå. Îäíàêî

ìåòîä íå ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû â îòêðûòûõ ïðîñòðàíñòâàõ è ïîìåùåíèÿõ

áîëüøîé ïëîùàäè, à òàêæå íå èìååò îòêðûòîé ðåàëèçàöèè â âèäå êîìïëåêñà

ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.
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Õàðàêòåðèñòèêà ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ, àëãîðèòìîâ è ìîäåëåé ëîêàëè•

çàöèè ïðåäñòàâëåíà â òàáëèöå 2. Ïðèâåäåíû ÷åòûðå ñâîéñòâà, âàæíûå äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ëîêàëèçàöèè ïðè íàâèãàöèè ðîáîòîâ:

1. Ñêîðîñòü, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ ðàáîòû ìåòîäà â ðåàëüíîì âðåìåíè (100-200

ìñ íà îáðàáîòêó îäíîãî íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà);

2. Òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè, äîñòàòî÷íàÿ äëÿ êîððåêòíîãî ïîçèöèîíèðîâà•

íèÿ ðîáîòà è êîððåêòíîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè (ïîðÿäêà 10 ñì âíóòðè

ïîìåùåíèé è 0.5 ì â îòêðûòûõ ñðåäàõ);

3. Ìàëûé îáúåì ïàìÿòè, çàíèìàåìîé êàðòîé, ïî êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ëî•

êàëèçàöèÿ (êîìïàêòíîñòü êàðòû);

4. Ïðèìåíèìîñòü ìåòîäà äëÿ ëîêàëèçàöèè â ñðåäàõ áîëüøîé ïëîùàäè;

5. Íàëè÷èå îòêðûòîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàìì.

Ìåòîäû ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà ñ ãëîáàëüíîé ìåòðè÷åñêîé

êàðòîé (â ÷àñòíîñòè, IRIS [54]) ìîãóò îáëàäàòü âûñîêîé ñêîðîñòüþ è òî÷íî•

ñòüþ ðàáîòû, îäíàêî òðåáóþò íàëè÷èÿ ïëîòíîé ìåòðè÷åñêîé êàðòû, êîòîðàÿ

ïðè ðàáîòå â ñðåäàõ áîëüøîé ïëîùàäè çàíèìàåò çíà÷èòåëüíûå îáúåìû ïàìÿòè.

Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà èñïîëüçóþò äëÿ ëîêàëèçàöèè áàçó äåñêðèïòîðîâ

íåáîëüøîé ðàçìåðíîñòè, èçâëå÷åííûõ èç íàáëþäåíèé ñ ðîáîòà, îäíàêî íå äàþò

òðåáóåìîé òî÷íîñòè, ïîñêîëüêó âûäàþò â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ïîçèöèþ áëè•

æàéøåãî äåñêðèïòîðà è ïîäâåðæåíû îøèáêàì ðàñïîçíàâàíèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû íèçêîé òî÷íîñòè ïðèìåíÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà è ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäåíèé (ñêàíîâ). Îäíàêî áîëüøèíñòâî êîìáèíèðî•

âàííûõ ìåòîäîâ íå îáëàäàåò ñêîðîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû

â ðåàëüíîì âðåìåíè. Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáàòûâàåòñÿ âû÷èñëèòåëüíî ýô•

ôåêòèâíûé êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä ëîêàëèçàöèè, îáëàäàþùèé äîñòàòî÷íîé

ñêîðîñòüþ äëÿ ðàáîòû â ðåàëüíîì âðåìåíè è ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ ëîêàëè•

çàöèè.

1.4 Âûâîäû ïî ãëàâå

Ïîñòðîåíèå êàðòû ìåñòíîñòè è àâòîíîìíàÿ ëîêàëèçàöèÿ â ïîñòðîåííîé

êàðòå ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç êëþ÷åâûõ çàäà÷ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîíîìíîé íà•

âèãàöèè ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â íåèçâåñòíîé ñðåäå. Äëÿ âîñïðèÿòèÿ è
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êàðòèðîâàíèÿ îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òèïû áîðòî•

âûõ äàò÷èêîâ, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëàçåðíûå

ñêàíåðû (ëèäàðû) è êàìåðû. Ïîìèìî íàáëþäåíèé ñ ëèäàðîâ è êàìåð, äëÿ êàð•

òèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ îäîìåòðèÿ � îöåíêà ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà

â ïðîñòðàíñòâå ïî èíåðöèàëüíûì èëè êîëåñíûì äàò÷èêàì, ëèáî ïî äàò÷èêàì

âîñïðèÿòèÿ. Çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè ìîäåëè ìåñòíîñòè

(êàðòû) ïî íàáëþäåíèÿì ñ äàò÷èêîâ è äàííûì îäîìåòðèè. Çàäà÷à ëîêàëèçà•

öèè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïîëîæåíèÿ ðîáîòà ïî íàáëþäåíèÿì ñ äàò÷èêîâ,

äàííûì îäîìåòðèè è ïîñòðîåííîé êàðòå.

Àëãîðèòìû êàðòèðîâàíèÿ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ìåòðè÷åñêèå (êàðòà ïðåä•

ñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, ñåòîê) è òîïîëîãè÷åñêèå

(êàðòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ãðàôà ëîêàöèé). Òàêæå ðàñïðîñòðàíåíû òî•

ïîìåòðè÷åñêèå àëãîðèòìû, ñòðîÿùèå ìåòðè÷åñêóþ è òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó

ñîâìåñòíî. Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ìåòðè÷åñêèõ è òîïîìåòðè÷åñêèõ àëãîðèò•

ìîâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå çàòðàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ è ïàìÿòè, à òàêæå

íàêîïëåíèå îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è äîëãîå ïëàíèðîâàíèå ïóòè ïî ïîñòðî•

åííîé êàðòå. Òîïîëîãè÷åñêèå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò óñòðàíèòü ýòè íåäîñòàòêè,

îäíàêî íà íàñòîÿùèé ìîìåíò óíèâåðñàëüíîãî è íàäåæíîãî àëãîðèòìà òîïî•

ëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ, ðàáîòàþùåãî íà ëèäàðíûõ äàííûõ íà áîëüøèõ

ðàññòîÿíèÿõ, â ëèòåðàòóðå íå ïðåäñòàâëåíî.

Àëãîðèòìû ëîêàëèçàöèè â êàðòå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: ñîïî•

ñòàâëåíèå òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ñ åäèíîé ãëîáàëüíîé êàðòîé, ïîèñê ïîäõîäÿùåé

ëîêàöèè â êàðòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà, à òàêæå êîìáèíàöèþ

ïåðâûõ äâóõ ïîäõîäîâ � íàõîæäåíèå òî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â êàðòå ïóòåì

ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà è ñîïîñòàâëåíèÿ òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ

ñ íàéäåííîé ëîêàöèåé. Èñïîëüçîâàíèå ïåðâîãî ïîäõîäà íà êàðòàõ áîëüøîãî ðàç•

ìåðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì âðåìåííûì çàòðàòàì. Ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà ïîçâîëÿþò áûñòðî íàõîäèòü òåêóùóþ ëîêàöèþ â ãðàôàõ áîëüøîãî ðàç•

ìåðà, îäíàêî âûäàþò ëîæíîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðèâîäÿùèå ê ñáîÿì

ëîêàëèçàöèè. Êîìáèíèðîâàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó,

îäíàêî äëÿ òî÷íîé ëîêàëèçàöèè íåîáõîäèìà êîìïëåêñíàÿ ôèëüòðàöèÿ îøèáîê,

îñíîâàííàÿ íà ñîïîñòàâëåíèè ñêàíîâ è îöåíêå ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà íà•

ñòîÿùèé ìîìåíò íå ðàçðàáîòàíû óíèâåðñàëüíûå àëãîðèòìû êàðòèðîâàíèÿ è

àëãîðèòìà ëîêàëèçàöèè, ïîäõîäÿùèå äëÿ ðàáîòû â îòêðûòûõ è çàêðûòûõ ñðå•
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äàõ áîëüøîé ïëîùàäè, âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûå è èìåþùèå îòêðûòóþ

ðåàëèçàöèþ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ àëãî•

ðèòìîâ ÿâëÿåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê êàðòèðîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ëîêàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò, à òàêæå êîìáèíèðîâàííûé ïîäõîä ê ëî•

êàëèçàöèè, ñî÷åòàþùèé â ñåáå ðàñïîçíàâàíèå ìåñòà è ñîïîñòàâëåíèå òåêóùåãî

íàáëþäåíèÿ ñ îêðåñòíîñòüþ ðàñïîçíàííîãî ìåñòà. Ïðîáëåìû ñóùåñòâóþùèõ ìå•

òîäîâ è àëãîðèòìîâ è îòñóòñòâèå óíèâåðñàëüíîãî àëãîðèòìà ÎÊË îïðåäåëÿþò

çàäà÷è äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû:

1. Ïðîâåñòè àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâà•

íèÿ è ëîêàëèçàöèè.

2. Ïîñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâà•

íèÿ è ëîêàëèçàöèè è îöåíêè êà÷åñòâà åå ðåøåíèÿ.

3. Ðàçðàáîòàòü âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè, îáëàäàþùèé âûñîêèì êà÷åñòâîì ëîêàëè•

çàöèè è ïîñòðîåííîé êàðòû.

4. Ñîçäàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëî•

êàëèçàöèè, ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ

àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â

ñèìóëÿöèîííûõ ñðåäàõ è íà ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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Ãëàâà 2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è
ëîêàëèçàöèè

Îöåíêà êà÷åñòâà àëãîðèòìîâ ÎÊË ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé, ðåøåíèå

êîòîðîé íåîáõîäèìî äëÿ ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ ìåæäó ñîáîé è âûáîðà íàèáî•

ëåå ïðèìåíèìîãî àëãîðèòìà äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ÎÊË â òîé èëè èíîé ñðåäå.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÎÊË, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ

àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà òðàåêòîðèè, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ðàñõîæäå•

íèþ ìåæäó èñòèííîé òðàåêòîðèåé ðîáîòà è ðåçóëüòàòàìè ëîêàëèçàöèè. Îöåíêà

êà÷åñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÎÊË ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ðåçóëüòàòîâ ñ

ýòàëîííûìè äàííûìè çàòðóäíèòåëüíà, ò.ê. òîïîëîãè÷åñêèå êàðòû ÷àñòî íå ñî•

äåðæàò ãëîáàëüíûõ ìåòðè÷åñêèõ êîîðäèíàò.

Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê îöåíêå êà÷åñòâà êàðòèðîâàíèÿ è

ëîêàëèçàöèè, ó÷èòûâàþùèé îñîáåííîñòè òîïîëîãè÷åñêèõ êàðò. Îïèñàíà ìàòå•

ìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ (ïîñòðîåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé)

è ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå ïî îáëàêàì òî÷åê è îäîìåòðèè, ïîëó•

÷åííûì ñ íàáëþäåíèé ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà. Ïðåäëîæåíà àäàïòàöèÿ

ñòàíäàðòíûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ëîêàëèçàöèè (àáñîëþòíàÿ è îòíîñèòåëüíàÿ

îøèáêà òðàåêòîðèè) äëÿ òîïîëîãè÷åñêèõ êàðò, ó÷èòûâàþùàÿ îñîáåííîñòè ëî•

êàëèçàöèè â ãðàôå ëîêàöèé.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ãðàôîâ ëîêàöèé ïðåäëîæåí ñïîñîá, îñíîâàííûé íà

âû÷èñëåíèè ýôôåêòèâíîñòè ïóòåé, ïðîëîæåííûõ ñ ïîìîùüþ îöåíèâàåìîãî ãðà•

ôà ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïàðàìè òî÷åê. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîäõîäèò äëÿ

îöåíêè êà÷åñòâà êàê òîïîëîãè÷åñêèõ, òàê è ìåòðè÷åñêèõ êàðò (â ñëó÷àå ìåò•

ðè÷åñêîé êàðòû ãðàôîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñåòêà çàíÿòîñòè, â êîòîðîé ñîñåäíèå

ñâîáîäíûå ÿ÷åéêè ñîåäèíåíû ðåáðàìè). Ïðåäëîæåííûé êðèòåðèé îòðàæàåò ýô•

ôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãðàôà ëîêàöé äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ïóòåé ïðè íàâèãàöèè

ìîáèëüíîãî ðîáîòà. Ïîìèìî ïóòåâîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðåäëîæåí ðÿä äðóãèõ

ïàðàìåòðîâ ãðàôà ëîêàöèé, âëèÿþùèõ íàïðÿìóþ íà åãî ïðèìåíèìîñòü äëÿ íà•

âèãàöèè ìîáèëüíîãî ðîáîòà: êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, äîëÿ ïîêðûòèÿ

ñðåäû ëîêàöèÿìè ãðàôà, êîððåêòíîñòü ðåáåð è ïîëíîòà ãðàôà.
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2.1 Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû è íàáëþäåíèé

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîáîò îñíàùåí ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûì èñòî÷íèêîì

îäîìåòðèè (èíåðöèàëüíîé, êîëåñíîé, âèçóàëüíîé, ëèäàðíîé èëè êîìïëåêñèðî•

âàííîé) è òðåõìåðíûì ïàíîðàìíûì äàò÷èêîì âîñïðèÿòèÿ (ïàíîðàìíàÿ êàìåðà

ãëóáèíû èëè ëèäàð). Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèÿ ñ äàò÷èêîâ ðîáîòà ïðåîáðà•

çóþòñÿ â îáëàêî òî÷åê è îäîìåòðèþ, ÿâëÿþùèåñÿ âõîäíûìè äàííûìè â çàäà÷å

êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè. Â ïðîöåññå êàðòèðîâàíèÿ ðîáîò äâèæåòñÿ ïî íåêî•

òîðîé ïðåäâàðèòåëüíî çàäàííîé äèñêðåòíîé òðàåêòîðèè è ïîëó÷àåò íàáëþäåíèÿ

â êàæäîé åå òî÷êå.

Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ðîáîò äâèæåòñÿ â òðåõìåðíîì åâêëèäîâîì ïðî•

ñòðàíñòâå. Èñïîëüçóþòñÿ äâå ñèñòåìû êîîðäèíàò: ãëîáàëüíàÿ, ñâÿçàííàÿ ñ

îêðóæàþùåé ñðåäîé, è ñâÿçàííàÿ ñ ðîáîòîì. Â êà÷åñòâå íà÷àëà êîîðäèíàò âî

âòîðîé ñèñòåìå íà ðîáîòå âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ òî÷êà, íàïðèìåð, òî÷êà ôîêóñà

åãî êàìåðû. Â êà÷åñòâå áàçèñà ñèñòåìû êîîðäèíàò ðîáîòà íà íåì âûáèðàþò•

ñÿ òðè âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿ (êàê ïðàâèëî, îäíèì èç òàêèõ

íàïðàâëåíèé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíàÿ îïòè÷åñêàÿ îñü êàìåðû ðîáîòà èëè îñü åãî âåäó•

ùèõ êîëåñ). Ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ ðîáîòà â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò

îïðåäåëÿþòñÿ ïî âûáðàííîé òî÷êå íà ðîáîòå è âûáðàííîìó íà íåì áàçèñó. Ïî

ïîëîæåíèþ è îðèåíòàöèè çàäàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò èç ãëîáàëüíîé ñè•

ñòåìû â ñèñòåìó êîîðäèíàò ðîáîòà. Ôîðìàëüíûå îïðåäåëåíèÿ äàíû íèæå.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Îêðóæàþùàÿ ñðåäà W � R3 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

îãðàíè÷åííîé çàìêíóòîé îáëàñòè òðåõìåðíîãî åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà ñ âû•

áðàííîé íà íåì ïðàâîé ïðÿìîóãîëüíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìîé êîîðäèíàò. Îíà

äåëèòñÿ íà çàìêíóòîå ñâÿçíîå ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Wobj è ñâîáîäíîå ïðî•

ñòðàíñòâî Wf ree :

W = Wf ree [ Wobj(Wf ree \ Wobj = ? ): (2.1)

Äëÿ íàâèãàöèè íàçåìíûõ ðîáîòîâ â ñðåäå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíî•

ñòüþ ïîëà âìåñòî òðåõìåðíîé îêðóæàþùåé ñðåäû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñðåç

îêðóæàþùåé ñðåäû Wz1:z2, îõâàòûâàþùèé âûñîòû îò z1 (ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà

áàðüåðà, ïðåîäîëèìîãî ðîáîòîì, âñ¼, ÷òî íàõîäèòñÿ âûøå, ÿâëÿåòñÿ äëÿ ðîáîòà
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ïðåïÿòñòâèåì) äî z2 (âûñîòà âåðõíåé ÷àñòè ðîáîòà). Òîãäà îêðóæàþùàÿ ñðå•

äà áóäåò ïëîñêîé:

Wz1:z2 = W z1:z2
f ree \ W z1:z2

obj ;

W z1:z2
obj = ( x; y) 2 R2 : 9z 2 [z1; z2] s:t: (x; y; z) 2 Wobj;

W z1:z2
f ree = ( x; y) 2 R2 : 8z 2 [z1; z2] (x; y; z) 2 Wf ree :

(2.2)

Îïðåäåëåíèå 2.2. Ïîçèöèåé ðîáîòà p = ( px ; py; pz) 2 R3 íàçîâåì êîîðäè•

íàòû âûáðàííîé íà íåì òî÷êè.

Îïðåäåëåíèå 2.3. Îðèåíòàöèåé ðîáîòà Q 2 SO(3) íàçîâåì âðàùåíèå,

ïåðåâîäÿùåå áàçèñ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò â áàçèñ ñèñòåìû êîîðäèíàò

ðîáîòà. Çäåñü è äàëååSO(3) îáîçíà÷àåò ìàòðè÷íóþ ãðóïïó âðàùåíèé âîêðóã

íà÷àëà êîîðäèíàò â ïðîñòðàíñòâå R3.

Îïðåäåëåíèå 2.4. Ïîçîé ðîáîòà s = ( p; Q) íàçîâåì êîðòåæ, ñîñòîÿùèé èç

åãî ïîçèöèè è îðèåíòàöèè.

Òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ ðîáîòà îáîçíà÷èì êàê P = ( s0; s1; : : : ; stmax ). Òðà•

åêòîðèÿ ñîñòîèò èç ïîç ðîáîòà st = ( p t ; Qt) â êàæäûé ìîìåíò t:

st = ( p t ; Qt); p t = ( px
t ; py

t ; pz
t ) 2 R3; Qt 2 SO(3): (2.3)

Êàæäîé ïîçå st ñîîòâåòñòâóåò àôôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå St , ïåðåâîäÿùåå

èç ñèñòåìû êîîðäèíàò ðîáîòà â ãëîáàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò:

St =

0

B
B
B
B
@

px
t

Qt py
t

pz
t

0 0 0 1

1

C
C
C
C
A

2 SE(3); (2.4)

çäåñü è äàëååSE(3) îáîçíà÷àåò ìàòðè÷íóþ ãðóïïó îäíîðîäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé

â òð¼õìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, ñîñòîÿùèõ èç ïåðåâîäà è âðàùåíèÿ äëÿ ïðàâîé

äåêàðòîâîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.

Ïðèìåíåíèå òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òðåõìåðíîé òî÷êå p = ( x; y; z)T 2

R3 âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

St � p =

0

B
B
B
B
@

px
t

Qt py
t

pz
t

0 0 0 1

1

C
C
C
C
A

�

0

B
B
B
B
@

x

y

z

1

1

C
C
C
C
A

: (2.5)
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Ðèñóíîê 2.1 � Ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ çàäà÷è ÎÊË ñ ðîáîòà: (à)

òðàåêòîðèÿ è íàáëþäåíèå ñ äàò÷èêà âîñïðèÿòèÿ; (á) îáëàêî òî÷åê è îäîìåòðèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå ïðèìåíåíèå (êîìïîçèöèÿ) ïðåîáðàçîâàíèé è îáðàòíàÿ êîì•

ïîçèöèÿ (ðàçíîñòü) ïðåîáðàçîâàíèé îáîçíà÷àþòñÿ ñèìâîëàìè � è 	 ñîîòâåò•

ñòâåííî.

Íàáëþäåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû èç ïîçû st ñîñòîèò èç ïîêàçàíèé äàò÷èêà

âîñïðèÿòèÿ D t è ïîêàçàíèé äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè ïåðåìåùåíèÿ

ðîáîòà (òàêèìè äàò÷èêàìè ìîãóò áûòü ýíêîäåðû êîëåñ, èíåðöèàëüíûå äàò÷èêè,

êàìåðû è ëèäàðû). Ïî íàáëþäåíèÿì âû÷èñëÿþòñÿ îáëàêî òî÷åê è îäîìåòðèÿ,

èñïîëüçóåìûå â êà÷åñòâå âõîäà äëÿ çàäà÷è ÎÊË. Ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ òàêîãî

îáëàêà òî÷åê ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.1. D t ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ðàññòîÿ•

íèé äî îáúåêòîâ ñðåäû, èçìåðåííûõ ëèäàðîì èëè RGB-D êàìåðîé ñ íåêîòîðîé

ïîãðåøíîñòüþ:

D t = ( D 1
t ; : : : ; Dn

t );

A = f � : St � � r i 2 Wobj; � < � maxg;

D i
t =

8
<

:
min A + " i

t ; A 6= ?

0; A = ?
;

" i
t � N (0; � 2):

(2.6)

Âåêòîð r i ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåêòîð íàïðàâëåíèÿi -ãî ëó÷à ëèäàðà èëèi -ãî ïèê•

ñåëÿ RGB-D êàìåðû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà, èìåþùèé åäèíè÷íóþ äëèíó.

Çíà÷åíèå � max ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ðàññòîÿíèåì èçìåðåíèÿ äàò÷èêà âîñïðèÿ•

òèÿ. Ìíîæåñòâî A âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ëó÷, íàïðàâëåííûé
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âäîëü âåêòîðàr i , ïåðåñåê òî÷êè îáúåêòîâ ñðåäû � èçìåðåíèåì äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ

ìèíèìàëüíîå òàêîå ðàññòîÿíèå. Ñëàãàåìîå " i
t ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîãðåøíîñòü

èçìåðåíèÿ äàò÷èêà, ðàñïðåäåëåííóþ íîðìàëüíî ñ íóëåâûì ñðåäíèì.

Îïðåäåëåíèå 2.5. Îáëàêî òî÷åê ñ ðîáîòà Ct � R3 � ìíîæåñòâî òî÷åê

îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû â ñèñòåìå êîîðäèíàò ðîáîòà, ïîëó÷åííîå ïî ïîêà•

çàíèÿì äàò÷èêà âîñïðèÿòèÿ D t :

Ct = f D i
t r i ; D i

t > 0gn
i=1 : (2.7)

Îïðåäåëåíèå 2.6. Îäîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ïåðåìåùåíèÿ ðî•

áîòà îò øàãà t � 1 ê øàãó t, âû÷èñëåííóþ àëãîðèòìè÷åñêè ïî íàáëþäåíèÿì

ðîáîòà íà øàãàõ t � 1 è t ñ íåêîòîðîé îøèáêîé:

d� St = St 	 St � 1 � � t 2 SE(3); (2.8)

ãäå� t � îøèáêà îäîìåòðèè íà øàãå t, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå êîìáèíàöèè ñäâè•

ãà íà íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àéíûé âåêòîð è ïîâîðîòà íà íîðìàëüíî

ðàñïðåäåëåííûé ñëó÷àéíûé óãîë âîêðóã îñè Oz:

� t =

0

B
B
B
B
@

cos" r
t sin" r

t 0 " x
t

� sin" r
t cos" r

t 0 " y
t

0 0 1 " z
t

0 0 0 1

1

C
C
C
C
A

;

" r
t � N (0; (� r

t )
2); " x

t � N (0; (� x
t )2); " y

t � N (0; (� y
t )2); " z

t � N (0; (� z
t )

2):

(2.9)

2.2 Ìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ÎÊË

Êàê ïðàâèëî, â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ðåøåíèþ çàäà÷è ÎÊË, èñïîëü•

çóåòñÿ ìåòðè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå îêðóæàþùåé ñðåäû. Â êà÷åñòâå òàêîãî

ïðåäñòàâëåíèÿ ìîæåò âûñòóïàòü îáëàêî òî÷åê, ïðèáëèæàþùåå êîíå÷íîå ïîä•

ìíîæåñòâî òî÷åê îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû Wobj:

M t = f (x i ; yi ; zi )g
M t
i =1 2 RM t � 3: (2.10)
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Ìåòðè÷åñêàÿ çàäà÷à êàðòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ñîçäàíèè ôóíêöèè F , êîòîðàÿ

ïðèíèìàåò íà âõîä êàðòó ñ ïðåäûäóùåãî øàãà, îáëàêî òî÷åê è îäîìåòðèþ, ïî•

ëó÷åííûå ïî òåêóùåìó íàáëþäåíèþ ñ ðîáîòà, è âûäàåò êàðòó íà òåêóùåì øàãå:

F : R�� 3 � R�� 3 � SE(3) ! R�� 3;

F (M t � 1; Ct ; d� St) = M t ;

R�� 3 =
1[

n=0

Rn� 3:

(2.11)

Òàêîå îáëàêî òî÷åê ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì îáúåäèíåíèÿ îáëàêîâ òî•

÷åê Ct ñ ðîáîòà, åñëè èçâåñòíû òî÷íûå ïîçû ðîáîòà st :

M t =
t[

� =1

nt[

i =1

S� � C i
� : (2.12)

Â ðåàëüíîì ìèðå òî÷íûå ïîçû ðîáîòà íåèçâåñòíû, èõ ìîæíî âîññòàíîâèòü

ïðèáëèæåííî, èñïîëüçóÿ äàííûå îäîìåòðèè:

bSt = S0 � d� S1 � � � � � d� St =

= St � � 1 � � � � � � t :
(2.13)

Òàêîå ïðèáëèæåíèå ïîäâåðæåíî íàêîïëåíèþ îøèáêè: äèñïåðñèÿ îøèáêè

� 1 � � � � � � t óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîìt. Ïðèìåð òàêîãî íàêîïëåíèÿ îøèáêè

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.2. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íàêîïëåíèÿ îøèáêè è êîððåêöèè êàð•

òû â ïðîöåññå êàðòèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãëîáàëüíîé

îïòèìèçàöèè.

Îäíèì èç íàèáîëåå èñïîëüçóåìûõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ïîëó÷åííîãî îáëàêà

òî÷åê ÿâëÿåòñÿ åãî ñðåäíÿÿ áëèçîñòü ê îáúåêòàì îêðóæàþùåé ñðåäû (àíãë.

Average Mapping Error, AME):

AME =
1

M t

M tX

i =1

� (m i
t ; Wobj);

� (m; Wobj) = min
w2Wobj

jjw � mjj :

(2.14)

Òàêîé êðèòåðèé ìîæåò áûòü âû÷èñëåí, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïà•

êåòà CloudCompare1. Ïàêåò ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé äâà îáëàêà òî÷åê

� êàðòó è íåêîòîðîå ïîäìíîæåñòâî òî÷åê îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Êàæ•

äîé òî÷êå èç ïåðâîãî îáëàêà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå áëèæàéøàÿ òî÷êà âòîðîãî
1https://www.cloudcompare.org/
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Ðèñóíîê 2.2 � Íàêîïëåíèå îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ïîçû

ïî äàííûì îäîìåòðèè.

îáëàêà. Ðåçóëüòàòîì ñðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîñòàâëåí•

íûìè â ñîîòâåòñòâèå òî÷êàìè. Òàêîé ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ îøèáêè êàðòèðîâàíèÿ

èñïîëüçóåòñÿ â ðàáîòàõ [42; 81]. Åãî îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ•

íîñòü íåêîððåêòíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ òî÷åê â îáëàêàõ (íàïðèìåð, òî÷êå ñòåíû â

îáëàêå, ïîñòðîåííîì àëãîðèòìîì, ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíà â ñîîòâåòñòâèå òî÷êà

ïîëà â èñòèííîé êàðòå).

Â ðàáîòå [82] ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè êà÷åñòâà ìåòðè÷åñêèõ êàðò, óñòðà•

íÿþùèé óêàçàííûé íåäîñòàòîê ñ ïîìîùüþ ó÷åòà ïðåäñêàçàííîãî ëîêàëèçàöèåé

ðàêóðñà êàìåðû. Â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå â ñîîòâåòñòâèå òî÷êå x ñòàâèòñÿ òà

òî÷êà ñðåäû, êîòîðàÿ áûëà âèäíà ñ ðàêóðñàp t ïîä òåì æå óãëîì ê ãëàâíîé îï•

òè÷åñêîé îñè êàìåðû, ÷òî è òî÷êà x ñ ðàêóðñà~pt . Òàêîé ñïîñîá îöåíêè êà÷åñòâà

êàðòèðîâàíèÿ áîëåå èíôîðìàòèâåí, îäíàêî îí òàê æå íå ïîäõîäèò äëÿ îöåíêè

êà÷åñòâà ãðàôîâ ëîêàöèé, ïîñêîëüêó ýëåìåíòû ëîêàöèé íå èìåþò ìåòðè÷åñêèõ

êîîðäèíàò. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü êîìïëåêñ ïîêàçàòåëåé,

îïðåäåëÿþùèõ ïðèãîäíîñòü ïîñòðîåííîãî ãðàôà ëîêàöèé äëÿ íàâèãàöèè.

Ðåçóëüòàòîì ëîêàëèçàöèè â ìåòðè÷åñêîé êàðòå â ìîìåíò âðåìåíè t, êàê

ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ îöåíêà ïîçû ðîáîòà est , ñîñòîÿùàÿ èç îöåíêè ïîçèöèè ðîáîòà
ep t è îöåíêè ìàòðèöû ïîâîðîòà ðîáîòà fQt . Îöåíêå ïîçû est ñîîòâåòñòâóåò àô•

ôèííîå ïðåîáðàçîâàíèå eSt :

est = ( ep t ; fQt); ep t = ( epx
t ; epy

t ; epz
t ) 2 R3; fQt 2 SO(3): (2.15)
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Ðèñóíîê 2.3 � Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ ìåòðèê ATE è RPE. Ñíèèì ïîêàçàíà èñ•

òèííàÿ òðàåêòîðèÿ ðîáîòà, îðàíæåâûì � òðàåêòîðèÿ, âû÷èñëåííàÿ ìåòîäîì

ëîêàëèçàöèè.

Êà÷åñòâî òàêîé ìåòðè÷åñêîé ëîêàëèçàöèè ìîæíî îöåíèòü ïóòåì ñðàâ•

íåíèÿ òðàåêòîðèè, âû÷èñëåííîé ïðîöåäóðîé ëîêàëèçàöèè ( ~p1; : : : ; ~ptmax ) è

èñòèííîé òðàåêòîðèåé ðîáîòà (p1; : : : ; ptmax ). Êàê ïðàâèëî, äëÿ ñðàâíåíèÿ

ïðèìåíÿþòñÿ äâà êðèòåðèÿ êà÷åñòâà: àáñîëþòíàÿ îøèáêà òðàåêòîðèè (àíãë.

Absolute Trajectory Error, ATE) è îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïîçèöèè (àíãë. Relative

Pose Error, RPE). Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ATE è RPE ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà

ðèñóíêå 2.3. Êðèòåðèé ATE âû÷èñëÿåòñÿ êàê óñðåäíåííàÿ îøèáêà ìåæäó òî÷•

êàìè èñòèííîé è âû÷èñëåííîé ïðîöåäóðîé ëîêàëèçàöèè òðàåêòîðèè. Â êà÷åñòâå

óñðåäíåííîé îøèáêè ìîæåò âûáèðàòüñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ (ATERMSE , îò

àíãë. Root Mean Squared Error), ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ (ATEmean), è ìåäèàí•

íàÿ ( ATEmedian):

ATERMSE (fp1; : : : ; ]p t max ; p1; : : : ; p t max ) =

vu
u
t 1

tmax

tmaxX

t=1

jj ~pt � p t jj2;

ATEmean(fp1; : : : ; ]p t max ; p1; : : : ; p t max ) =
1

tmax

tmaxX

t=1

jj ~pt � p t jj ;

ATEmedian(fp1; : : : ; ]p t max ; p1; : : : ; p t max ) = mediantmax
t=1 jj ~pt � p t jj ;

(2.16)

ãäåjj ~pt � p t jj � åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîçèöèÿìè ~pt è p t :

jj ~pt � p t jj =
q

(px
t � epx

t )2 + ( py
t � epy

t )2 + ( pz
t � epz

t )2: (2.17)
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Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïîçèöèè RPE âû÷èñëÿåòñÿ êàê ñðåäíåêâàäðà•

òè÷íàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ìåæäó èñòèííûìè ïåðåìåùåíèÿìè ðîáîòà è

ïåðåìåùåíèÿìè, âû÷èñëåííûìè ïðîöåäóðîé ëîêàëèçàöèè:

RPE =

vu
u
t 1

tmax � 1

tmaxX

t=2

jj (St 	 St � 1)trans � ( eSt 	 gSt � 1)trans jj2

jjp t � p t � 1jj2 ; (2.18)

ãäåStrans � âåêòîð ïåðåíîñà ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò S.

2.3 Òîïîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ÎÊË

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ òîïîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðåäñòàâëåíèþ

îêðóæàþùåé ñðåäû � â ïàìÿòè ðîáîòà õðàíèòñÿ ãðàô ëîêàöèé, êàæäàÿ èç êîòî•

ðûõ îïèñûâàåò ó÷àñòîê îêðóæàþùåé ñðåäû (íàïðèìåð, êîìíàòó èëè ëèôòîâûé

õîëë), îõâàòûâàåìûé íàáëþäåíèåì ñ íåêîòîðîé òî÷êè. Ðåáðàìè â ãðàôå ñîåäè•

íÿþòñÿ ëîêàöèè, èìåþùèå îáùèé ó÷àñòîê ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà Wf ree (ýòîò

ó÷àñòîê áóäåò ÿâëÿòüñÿ ïåðåõîäîì ìåæäó ëîêàöèÿìè). Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ïðî•

ñòðàíñòâà íà ëîêàöèè è ñîåäèíåíèÿ ëîêàöèé ðåáðàìè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.4.

Îïðåäåëåíèå 2.7. Ëîêàöèåé, íàáëþäàåìîé èç òî÷êè p 2 W, íàçîâåì

ïîäìíîæåñòâî ñðåäû W, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå òî÷êè îáúåêòîâ, íàõîäÿ•

ùèåñÿ â ïðÿìîé âèäèìîñòè èç òî÷êè p íà ðàññòîÿíèè íå áîëåå dmax (äàëüíîñòü

âèäèìîñòè äàò÷èêîì âîñïðèÿòèÿ ðîáîòà), è âñå ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñðåäû

ìåæäó òî÷êîé p è ýòèìè îáúåêòàìè:

dobj(p; r ) = min f � : p + � r 2 Wobjg;

ray(p; r ; dmax) = f p + � r : 0 6 � 6 dmax ; � 6 dobj(p; r )g;

loc = Location(p; dmax) =
[

r 2B1(0)

ray(p; r ; dmax) � W;

locobs = p 2 loc:

(2.19)

Òî÷êà p íàçûâàåòñÿòî÷êîé íàáëþäåíèÿ ëîêàöèè.
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Ðèñóíîê 2.4 � Ïðèìåð ðàçáèåíèÿ ïðîñòðàíñòâà íà ëîêàöèè (êðàñíûì ïîêàçàíû

òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèé, ñìåæíûå ëîêàöèè ñîåäèíåíû ñèíèìè ðåáðàìè).

Îïðåäåëåíèå 2.8. Äâå ëîêàöèè loc è loc0 íàçûâàþòñÿ ñìåæíûìè , åñëè èõ

ïåðåñå÷åíèå ñîäåðæèò òî÷êè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ñðåäû:

adjacency(loc; loc0) () loc \ loc0\ W free 6= ? : (2.20)

Çàäà÷à òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè ãðàôà

ëîêàöèé Gt = ( Vt ; Et) ïî îáëàêàì òî÷åê è äàííûì îäîìåòðèè ñ ðîáîòà â ðåàëü•

íîì âðåìåíè. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è íà êàæäîì øàãå t ïðèíèìàåò îáëàêî

òî÷åê è îäîìåòðèþ, ïîëó÷åííûå ñ ðîáîòà, à òàêæå ãðàô ëîêàöèé ñ ïðåäûäóùåãî

øàãà Gt � 1 = ( Vt � 1; Et � 1), è âûäàåò îáíîâëåííûé ãðàô ëîêàöèé Gt = ( Vt ; Et):

A(Ct ; d� St ; Gt � 1) = Gt = ( Vt ; Et);

Vt = ( loc1 � W; : : : ; locn � W);

Et = ( e1 2 Vt � Vt � R+ ; : : : ; em 2 Vt � Vt � R+ );

(2.21)

ãäåVt � ëîêàöèè, äîáàâëåííûå â ãðàô, à Et � ðåáðà ãðàôà. Êàæäîå ðåáðîe =

(u 2 Vt ; v 2 Vt ; l) ïîìèìî ëîêàöèé u è v, êîòîðûå îíî ñîåäèíÿåò, ñîäåðæèò

îöåíêó ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèé uobs è vobs. Êàæäàÿ

ëîêàöèÿ â ãðàôåloc 2 Vt íàáëþäàåòñÿ ñ íåêîòîðîé ïðîéäåííîé ðîáîòîì òî÷êè:

8loc 2 Vt 9� 6 t : loc = Location(p � ; obs� ): (2.22)

Äëÿ óñïåøíîé è ýôôåêòèâíîé íàâèãàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîãî

ãðàôà ëîêàöèé íåîáõîäèìû óñïåøíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ðîáîòà â ãðàôå, óñïåøíîå

ïîñòðîåíèå ïóòè îò òî÷êè ñòàðòà ðîáîòà äî öåëåâîé òî÷êè è äâèæåíèå âäîëü

ýòîãî ïóòè. Â äàííîé ðàáîòå êà÷åñòâî òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïðåäëàãà•

åòñÿ îöåíèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿïóòåâîé ýôôåêòèâíîñòè , êîòîðàÿ çàâèñèò îò

îïòèìàëüíîñòè è äîïóñòèìîñòè ïóòåé, ïîñòðîåííûõ ïî ãðàôó.
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Îïðåäåëåíèå 2.9. Ïóòü ïî ãðàôó G = ( V; E) ìåæäó òî÷êàìè ñðåäû ps 2

W; p f 2 W îïðåäåëèì ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéäåì ëîêàöèè locs; locf , òàêèå,

÷òî ps 2 locs; p f 2 locf , èìåþùèå áëèæàéøèå òî÷êè íàáëþäåíèÿ ê òî÷êàì ps è

p f ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñòðîèì êðàò÷àéøèé ïóòü ìåæäó ëîêàöèÿìè locs è locf ïî

ð¼áðàì ãðàôàE, èñïîëüçóÿ ðàññòîÿíèÿ, çàïèñàííûå íà ðåáðàõ. Åñëè ëîêàöèè

locs è locf ñîâïàäàþò, ïóòü ïî ãðàôó G ñîñòîèò òîëüêî èç òî÷åê ps è p f . Åñëè íå

ñîâïàäàþò � ïóòü ïî ãðàôó G âêëþ÷àåò â ñåáÿ òî÷êè íàáëþäåíèÿ âñåõ ëîêàöèé

íàéäåííîãî êðàò÷àéøåãî ïóòè ìåæäó òî÷êàìè ps è p f .

locs = arg min
loc2V ; ps2loc

jj locobs � psjj ;

locf = arg min
loc2V ; p f 2loc

jj locobs � p f jj ;

w(u; v) = min
(u;v;l )2E

l ;

� = arg min
� = ( � 0; : : : ; � k) � V ;

� 0 = locs; � k = locf ;

8i = 1; : : : ; k ,! (� i � 1; � i ) 2 E

kX

i =1

w(� i � 1; � i );

Path(ps; p f ; Gt) =

8
<

:
(ps; p f ) locs = locf

(ps; (� 0)obs; : : : ; (� k)obs; p f ) locs 6= locf

:

(2.23)

Îïðåäåëåíèå 2.10 Ïóòü ïî ãðàôó � íàçîâåì äîïóñòèìûì , åñëè êàæäîå

åãî çâåíî ñîåäèíÿåò ñìåæíûå ëîêàöèè. Ìíîæåñòâî âñåõ äîïóñòèìûõ ïóòåé îáî•

çíà÷èì êàê P+ :

P+ = f � = ( � 0; : : : ; � k) 2 2W :

Location(� i � 1) \ Location(� i ) \ Wf ree 6= ? 8i = 1; : : : ; kg:
(2.24)

Îïðåäåëåíèå 2.11 Äëèíîé ïóòè ïî ãðàôó � = ( � 0; : : : ; � k) íàçîâåì ñóììó

äëèí êðàò÷àéøèõ ïóòåé â ñðåäå, ñîåäèíÿþùèõ åãî ïðîìåæóòî÷íûå òî÷êè:

lenWf ree (s 2 Wf ree ; g 2 Wf ree ) =

= inf
� =( � 0= s;:::;� k = g)� Wf ree ; 8i=1 ;:::;k,! [� i � 1;� i ]� Wf ree

kX

i =1

jj � i � � i � 1jj ;

len(� ) =
kX

i =1

lenWf ree (� i � 1; � i ):

(2.25)



54

Îïðåäåëåíèå 2.12 Îïðåäåëåííîå âûøå çíà÷åíèå lenWf ree íàçîâåì ðàññòîÿ•

íèåì ïî ñðåäå Wf ree ìåæäó òî÷êàìè s è g. Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïóòè ïî ãðàôó

è ðàñ÷åòà åãî äëèíû ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.5.

Ðèñóíîê 2.5 � Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ïóòè ïî ãðàôó ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè ñðåäû

è âû÷èñëåíèÿ åãî äëèíû. Ïðåïÿòñòâèÿ ñðåäû ïîêàçàíû ÷åðíûì, ñâîáîäíûå îá•

ëàñòè � ñâåòëî-ñåðûì.

Îïðåäåëåíèå 2.13 Ýôôåêòèâíîñòüþ äîïóñòèìîãî ïóòè ïî ãðàôó � =

(x0; : : : ; xn) íàçîâåì îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ïî ñðåäå ìåæäó òî÷êàìè x0 è xn

ê äëèíå ïóòè � . Ýôôåêòèâíîñòü íåäîïóñòèìîãî èëè íåíàéäåííîãî ïóòè ïîëî•

æèì ðàâíîé íóëþ. Îáîçíà÷èì çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïóòè � êàê SPL(� ) (îò

àíãë. Success weighted by Path Length):

SPL(� ) =
lenWf ree (x0; xn)

len(� )
� I (� 2 P+ ): (2.26)

Çäåñü è äàëååI (condition) îáîçíà÷àåò îïåðàòîð, êîòîðûé âîçâðàùàåò 1, åñëè

óñëîâèåcondition âûïîëíÿåòñÿ, è âîçâðàùàåò 0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. Öåëåâûì

êðèòåðèåì êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü ïóòåé ïî ãðàôó ìåæäó
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âñåìè ïàðàìè òî÷åê íà òðàåêòîðèè ðîáîòà:

SPL(W; Gtmax ) =
1

(tmax + 1) 2

tmaxX

t1=0

tmaxX

t2=0

SPL(path(p t 1 ; p t 2 ; Gtmax )) (2.27)

Òàê êàê çíà÷åíèåtmax ìîæåò áûòü âåëèêî (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ òûñÿ÷), âû•

÷èñëåíèå çíà÷åíèÿSPL(W; G) ìîæåò çàíÿòü ìíîãî âðåìåíè è âû÷èñëèòåëüíûõ

ðåñóðñîâ (íàïðèìåð, â ñëó÷àåtmax = 1000 ïîòðåáóåòñÿ áîëåå 1 ìëí âû÷èñëå•

íèé ïóòè ïî ãðàôó è ðàññòîÿíèÿ ïî ñðåäå, ÷òî ìîæåò çàíÿòü äî íåñêîëüêèõ

íåäåëü âû÷èñëåíèé íà ñòàíäàðòíîì êîìïüþòåðå). Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïó•

òåâóþ ýôôåêòèâíîñòü ìîæíî âû÷èñëèòü ïðèáëèçèòåëüíî, âûáðàâ ñëó÷àéíûì

îáðàçîì N ïàð òî÷åê (si 2 Wf ree ; gi 2 Wf ree ). Îáîçíà÷èì âû÷èñëåííûé òàêèì

îáðàçîì ðåçóëüòàò êàê SPLN :

SPLN (W; G) =
1
N

NX

i =1

SPL(path(si ; gi ; G)): (2.28)

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ SPLN äëÿ áîëüøèõ N âñå åùå äîñòàòî÷íî çàòðàòíî

ïî âû÷èñëåíèÿì (íàïðèìåð, äëÿ N = 1000 âû÷èñëåíèÿ íà ñòàíäàðòíîì êîìïüþ•

òåðå çàéìóò îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ), ïîýòîìó äëÿ îöåíêè

êà÷åñòâà êàðòèðîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðÿä äðóãèõ ïîêàçàòå•

ëåé, âëèÿþùèõ íàïðÿìóþ íà ýôôåêòèâíîñòü ïóòåé:

1. Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè Ncomp. Ìåæäó òî÷êàìè, îêàçàâøèìè•

ñÿ â ëîêàöèÿõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì êîìïîíåíòàì ñâÿçíîñòè, ïóòü íå

áóäåò íàéäåí, ÷òî ñäåëàåò óñïåøíóþ íàâèãàöèþ ìåæäó íèìè íåâîçìîæ•

íîé.

2. Äîëÿ ïîêðûòèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ñðåäû ëîêàöèÿìè ãðàôà. Äî

òî÷åê, íå ïðèíàäëåæàùèõ íè ê îäíîé ëîêàöèè, ïóòü íå áóäåò íàéäåí,

÷òî ñäåëàåò íåâîçìîæíîé óñïåøíóþ íàâèãàöèþ äî íèõ. Äëÿ îöåíêè íà•

âèãàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ïîêðûòèå âû÷èñëÿåòñÿ ïî âñåì ëîêàöèÿì,

âõîäÿùèì â íàèáîëüøóþ êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ãðàôà:

Coverage=

j
S

loc2Vmain

locj

j
tmaxS

t=0
Location(p t )j;

(2.29)

ãäå Vmain îáîçíà÷àåò íàèáîëüøóþ êîìïîíåíòó ñâÿçíîñòè ãðàôà ëîêà•

öèé, à jWj îáîçíà÷àåò îáúåì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà W.
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3. Êîððåêòíîñòü ðåáåð, äîáàâëåííûõ â ãðàô. Ïðîêëàäêà ïóòè ÷åðåç ðåá•

ðî, ñîåäèíÿþùåå íåñìåæíûå ëîêàöèè, ïðèâåäåò ê ñáîþ íàâèãàöèè ïðè

ïîïûòêå ïåðåéòè ïî ýòîìó ðåáðó. Êîððåêòíîñòü îöåíèâàåòñÿ êàê äîëÿ

ðåáåð, ñîåäèíÿþùèõ ñìåæíûå ëîêàöèè, ñðåäè âñåõ ðåáåð ãðàôà:

Correctness=

P

(loc;loc0)2E t max

I (loc \ loc0\ Wf ree 6= ? )

jEtmax j
: (2.30)

4. Ïîëíîòà ãðàôà. Îòñóòñòâèå ðåáðà ìåæäó ñìåæíûìè ëîêàöèÿìè loc è

loc0 ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ïóòåé ìåæäó òî÷êàìè, íàõîäÿùèìèñÿ â

ýòèõ ëîêàöèÿõ. Ïîëíîòà ãðàôà âû÷èñëÿåòñÿ êàê äîëÿ ðåáåð, ñîåäèíÿþ•

ùèõ ñìåæíûå ëîêàöèè, ñðåäè âñåõ ïàð ñìåæíûõ ëîêàöèé:

Recall =

P

(loc;loc0)2E t max

I (loc \ loc0\ Wf ree 6= ? )

j(loc 2 V; loc02 V) : loc \ loc0\ Wf ree = ? j
: (2.31)

Ðèñóíîê 2.6 � Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ SPLN ïî ãðàôó ëîêàöèé ïî äâóì

ïàðàì òî÷åê (A-B, C-D).

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ Ncomp, Coverage, Correctness,

Recall, à òàêæå çíà÷åíèÿSPLN äëÿ N = 2 ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2.6.

Çàäà÷à ëîêàëèçàöèè
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Çàäà÷à ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå, ïðåäñòàâëÿåìîé â âèäå ãðà•

ôà Gt = ( Vt ; Et), ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: íà êàæäîì øàãå t ïî îáëàêó òî÷åê è

îäîìåòðèè ñ ðîáîòà îïðåäåëèòü ëîêàöèþ vt
cur 2 Vt , â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðîáîò

â äàííûé ìîìåíò, è îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ðîáîòà îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàáëþ•

äåíèÿ ýòîé ëîêàöèè T t
cur 2 SE(3).

Alg(Ct ; d� St ; Gt) = ( vt
cur ; T t

cur );

vt
cur 2 Vt ; T t

cur 2 SE(3):
(2.32)

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à ÎÊË ðàññìàòðèâàåòñÿ â òîïîëîãè÷åñêîé ïîñòà•

íîâêå, â êîòîðîé ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â ÿâíîì âèäå íå èñïîëüçóþòñÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ATE ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçàöèè, ïðåäñòàâëåííûì

â âèäå ëîêàöèè è ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî åå òî÷êè íàáëþäåíèÿ (vt
cur ; T t

cur ),

ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñëÿòü ìåòðè÷åñêèé ðåçóëüòàò ëîêàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì

èíôîðìàöèè î ïîëîæåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèè vcur , è äàëåå äëÿ ìåòðè•

÷åñêîé îöåíêè êà÷åñòâà ëîêàëèçàöèè âû÷èñëÿòü ñðåäíþþ àáñîëþòíóþ îøèáêó

ATEmean:

Sp =

0

B
B
B
B
@

1 0 0 px

0 1 0 py

0 0 1 pz

0 0 0 1

1

C
C
C
C
A

;

eSt = S(vt
cur )obs � T t

cur ;

ATE = ATEmean( eS1 � 0; : : : ; fST � 0; p1; : : : ; p t ):

(2.33)

Âî ìíîãèõ àëãîðèòìàõ ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå ïîèñê ëî•

êàöèè vcur è ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî åå òî÷êè íàáëþäåíèÿ Tcur âûïîëíÿåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíî, è ïðè íåâåðíîì îïðåäåëåíèè ëîêàöèè vcur ìåòðè÷åñêàÿ îøèá•

êà ëîêàëèçàöèè îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ ðàçìåðîì îêðóæàþùåé ñðåäû W.

Òàêèì îáðàçîì, êëþ÷åâûì ïîêàçàòåëåì ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ëîêà•

öèè vcur . Îáîçíà÷èì ýòîò ïîêàçàòåëü êàê óñïåøíîñòü ëîêàëèçàöèè SRloc (îò

àíãë. Success Rate):

SRloc =

tmaxP

t=1
I (p t 2 vt

cur )

tmax
; (2.34)

Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ SRloc â ñðàâíåíèè ñ ìåòðè÷åñêîé îøèáêîé

ATEmean ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.7.
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Ðèñóíîê 2.7 � Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ëîêàëèçàöèè

ATEmean è SRloc. Èñòèííàÿ òðàåêòîðèÿ ðîáîòà ïîêàçàíà ÷åðíîé ïóíêòèðíîé

ëèíèåé; òðàåêòîðèÿ, âû÷èñëåííàÿ àëãîðèòìîì ëîêàëèçàöèè BEVPlace++ [77] �

ñèíåé ñïëîøíîé ëèíèåé.

2.4 Âûâîäû ïî ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îöåíêè êà÷åñòâà òîïîëîãè÷åñêèõ

ìåòîäîâ ÎÊË ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè. Âõîäíûìè äàííûìè â ïðåäëîæåííîé ìîäåëè

ÿâëÿþòñÿ îáëàêî òî÷åê è îäîìåòðèÿ, ïîëó÷åííûå ïî íàáëþäåíèÿì ñ ðîáîòà.

Ðåçóëüòàòîì òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàô ëîêàöèé (ó÷àñòêîâ

ñðåäû, îõâàòûâàåìûõ îäíèì íàáëþäåíèåì). Ðåçóëüòàòîì ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ

ñîñòîÿíèå ðîáîòà â ãðàôå � òåêóùàÿ ëîêàöèÿ è ïîëîæåíèå â íåé.

Â ãëàâå îïðåäåëåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ïóòè ïî ãðàôó ëîêàöèé ìåæäó

äâóìÿ òî÷êàìè îêðóæàþùåé ñðåäû è äàíû îïðåäåëåíèÿ äîïóñòèìîñòè è ýô•

ôåêòèâíîñòè ïóòè ïî ãðàôó. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé êà÷åñòâà ãðàôà ëîêàöèé,

âû÷èñëÿåìûé êàê ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü âñåõ ïîñòðîåííûõ ïî íåìó ïóòåé

è îáîçíà÷àåìûé êàê SPL. Çíà÷åíèå ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ çàâèñèò êàê îò

îïòèìàëüíîñòè, òàê è îò äîïóñòèìîñòè ïóòåé. Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá îöåíêè

êà÷åñòâà êàðòû ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êàê äëÿ ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÎÊË,
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èñïîëüçóþùèõ ãðàôîâûå ñòðóêòóðû (íàïðèìåð, ãðàô ïîçèöèé), òàê è äëÿ òî•

ïîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÎÊË.

Ïîìèìî ïóòåâîé ýôôåêòèâíîñòè, â ãëàâå ïðåäëàãàåòñÿ ðÿä äðóãèõ, ëåãêî

âû÷èñëèìûõ êðèòåðèåâ:

1. Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè ãðàôà ëîêàöèé;

2. Äîëÿ ïîêðûòèÿ ñðåäû ëîêàöèÿìè, âõîäÿùèìè â íàèáîëüøóþ êîìïîíåí•

òó ñâÿçíîñòè;

3. Êîððåêòíîñòü ðåáåð (äîëÿ ðåáåð ãðàôà, ñîåäèíÿþùèõ ñìåæíûå ëîêà•

öèè);

4. Ïîëíîòà ðåáåð (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ðåáåð ãðàôà, ñîåäèíÿþùèõ

ñìåæíûå ëîêàöèè, ê îáùåìó êîëè÷åñòâó ïàð ñìåæíûõ ëîêàöèé).

Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèÿ SPLN è äðóãèõ ïðåäëîæåííûõ êðèòåðèåâ ïîçâîëÿåò

îöåíèòü, íàñêîëüêî ïîñòðîåííûé ãðàô ëîêàöèé ïðèãîäåí äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ

ìàðøðóòîâ è íàâèãàöèè ðîáîòà.

Â ãëàâå ïðåäëîæåí êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà ëîêàëèçàöèè â ãðàôå

ëîêàöèé � ñðåäíÿÿ óñïåøíîñòü ëîêàëèçàöèè. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê äîëÿ ëîêà•

öèé, âûäàííûõ àëãîðèòìîì ÎÊË â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà ëîêàëèçàöèè, êîòîðûå

äåéñòâèòåëüíî âêëþ÷àþò â ñåáÿ òåêóùóþ ïîçèöèþ ðîáîòà. Òàêîé êðèòåðèé

ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó çàäà÷è òîïîëîãè÷åñêîãî ÎÊË è îöåíèâàòü êà•

÷åñòâî ëîêàëèçàöèè äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè òî÷íîå ìåòðè÷åñêîå ïîëîæåíèå

ðîáîòà âíóòðè ëîêàöèè àëãîðèòìîì íå âû÷èñëÿåòñÿ.
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Ãëàâà 3. Ðàçðàáîòêà àëãîðèòìà òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è
ëîêàëèçàöèè

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé â ðàçäåëå 2.3 çàäà•

÷è áûë ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è

ëîêàëèçàöèè, íàçâàííûé PRISM-TopoMap. Àëãîðèòì ñòðîèò òîïîëîãè÷åñêóþ

êàðòó â âèäå ãðàôà ëîêàöèé è íà êàæäîì øàãå îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ðîáîòà â

ãðàôå � ëîêàöèþ, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ, è åãî ïîëîæåíèå âíóòðè ëîêàöèè. Â

ðàáîòå áûë ïðåäëîæåí äâóõóðîâíåâûé ïîäõîä ê ïëàíèðîâàíèþ ïóòè äî öåëåâîé

òî÷êè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííîé òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû. Â ãëàâå ïðèâîäèò•

ñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé àëãîðèòìà PRISM-TopoMap, à òàêæå

îïèñàíèå ïðåäëîæåííîãî äâóõóðîâíåâîãî ïîäõîäà ê ïëàíèðîâàíèþ ïóòè.

3.1 Îáùàÿ ñõåìà àëãîðèòìà

Àëãîðèòì PRISM-TopoMap ñòðîèò òîïîëîãè÷åñêóþ êàðòó â âèäå ãðàôà

ëîêàöèé ïî îáëàêàì òî÷åê ñ ëèäàðà ðîáîòà (äîïîëíèòåëüíî ê îáëàêó òî÷åê

ìîãóò áûòü äîáàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñ ïåðåäíåé è çàäíåé êàìåð ðîáîòà) è îäîìåò•

ðèè ñ ëþáîãî èñòî÷íèêà. Àëãîðèòì ñîñòîèò èç äâóõ âûïîëíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî

ïðîöåäóð: ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ãðàôà ëîêàöèé è ïðîöåäóðà

ëîêàëèçàöèè. Åãî îáùàÿ ñõåìà ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 3.1.

Àëãîðèòì ðåøàåò çàäà÷ó, ïîñòàâëåííóþ â ðàçäåëå 2.3. Íà âõîä àëãîðèòìó

íà êàæäîì øàãå t ïîäàåòñÿ ëèäàðíîå îáëàêî òî÷åê Ct è îöåíêà ïåðåìåùåíèÿ

ðîáîòà d� St (îäîìåòðèÿ), à òàêæå ãðàô ëîêàöèé Gt � 1. Âûõîäîì àëãîðèòìà ÿâ•

ëÿåòñÿ îáíîâëåííûé ãðàô ëîêàöèé Gt = ( Vt ; Et) è òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðîáîòà â

ãðàôå:vt
cur � âåðøèíà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðîáîò â ìîìåíò t, è T t

cur � ïîëîæåíèå

ðîáîòà îòíîñèòåëüíî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèè vcur :

Alg(Ct ; d� St ; Gt � 1) = ( Gt ; vt
cur ; T t

cur );

vt
cur 2 Vt ; T t

cur 2 SE(3):
(3.1)

Äëÿ êàæäîé ëîêàöèè ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ñîõðàíÿåò äåñêðèïòîð,

ïðåäñêàçàííûé íåéðîñåòüþ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà, à òàêæå äâóìåðíóþ ïðî•
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Ðèñóíîê 3.1 � Îáùàÿ ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòè•

ðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè.

åêöèþ îáëàêà òî÷åê äëÿ ïîèñêà îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ T t
cur :

F (loc) = ( descloc; scanloc = projection(Cloc)) : (3.2)

Äëÿ êàæäîãî ðåáðà ãðàôà ñîõðàíÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ

êîíöà ðåáðà îòíîñèòåëüíî åãî íà÷àëà. Ýòà èíôîðìàöèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïî•

ñòðîåíèÿ ïóòåé ïî ãðàôó:

F (e = ( u;v)) � vobs � uobs: (3.3)

Äëÿ íàâèãàöèè â ãðàôå ëîêàöèé, ïîñòðîåííîì ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííî•

ãî àëãîðèòìà, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äâóõóðîâíåâîå ïëàíèðîâàíèå ïóòè.

Íà âåðõíåì óðîâíå â ãðàôå ëîêàöèé ñòðîèòñÿ ãëîáàëüíûé ïóòü îò òåêóùåé

ëîêàöèè vcur äî ëîêàöèè, ñîäåðæàùåé öåëåâóþ òî÷êó. Äëÿ ïîèñêà òàêîãî ïó•

òè ïðèìåíÿåòñÿ àëãîðèòì Äåéêñòðû [83], â êà÷åñòâå âåñîâ ðåáåð èñïîëüçóþòñÿ

èõ äëèíû, ïîëó÷åííûå ïî ïðèïèñàííûì ê íèì îòíîñèòåëüíûì ïîçèöèÿì. Íà

íèæíåì óðîâíå ñòðîèòñÿ ëîêàëüíûé ïóòü ñ ó÷åòîì ïðåïÿòñòâèé äî òî÷êè íà•

áëþäåíèÿ ñëåäóþùåé ëîêàöèè â ãëîáàëüíîì ïóòè (ëèáî, åñëè ðîáîò íàõîäèòñÿ

â îäíîé ëîêàöèè ñ öåëåâîé òî÷êîé � äî öåëåâîé òî÷êè). Ñõåìà ïðåäëîæåííî•

ãî ïîäõîäà ê ïëàíèðîâàíèþ ïóòè èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.2. Äâèæåíèå âäîëü

ïîñòðîåííîãî ïóòè ñ èçáåãàíèåì ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ïðåïÿòñòâèé ìî•

æåò îñóùåñòâëÿòüñÿ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ìîäåëüíî-ïðåäèêòèâíîãî

óïðàâëåíèÿ [84; 7], â êîòîðûõ ïîñòðîåííûé ïóòü áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å•

ñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ.
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Ðèñóíîê 3.2 � Ñõåìà ïðåäëîæåííîãî äâóõóðîâíåâûé ïîäõîä ê ïëàíèðîâàíèþ

ïóòè: ãëîáàëüíûé òîïîëîãè÷åñêèé ïóòü íà âåðõíåì óðîâíå (ñëåâà) è ëîêàëüíûé

ìåòðè÷åñêèé ïóòü íà íèæíåì óðîâíå (ñïðàâà, ïîêàçàí çåëåíûì).

Ãðàô è òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðîáîòà â íåì îáíîâëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

îäîìåòðèè, ïåðåêðûòèÿ òåêóùåãî îáëàêà òî÷åê ñ ðîáîòà ñ ëîêàöèåévcur è ðå•

çóëüòàòîâ ëîêàëèçàöèè. Ïðîöåäóðà îáíîâëåíèÿ ãðàôà è ñîñòîÿíèÿ (vcur ; Tcur ) è

ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè â ãðàôå ïîäðîáíî îïèñàíû íèæå.

3.2 Ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå

Ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè â ãðàôåGt = ( Vt ; Et) ïðèíèìàåò íà âõîä òåêóùåå

íàáëþäåíèå ñ ðîáîòà Ct (îáëàêî òî÷åê, ê êîòîðîìó äîïîëíèòåëüíî ìîãóò áûòü

äîáàâëåíû èçîáðàæåíèÿ ñ êàìåð ðîáîòà), à òàêæå ãðàô ëîêàöèé ñ ïðåäûäóùåãî

øàãàGt � 1 è âûäàåò ñïèñîê ëîêàöèé â ãðàôå, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðîáîò

â ìîìåíò t, ñ îöåíêîé ïîëîæåíèÿ ðîáîòà îòíîñèòåëüíî èõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ.

Ïñåâäîêîä ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè ïðåäñòàâëåí â àëãîðèòìå 1.

Ëîêàëèçàöèÿ ïðîâîäèòñÿ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ðàñ•

ïîçíàâàíèÿ ìåñòà íàõîäèòñÿ ñïèñîê ëîêàöèé-êàíäèäàòîâ, ÷üè ñêàíû áëèçêè

ê òåêóùåìó ñêàíó ðîáîòà â ïðîñòðàíñòâå äåñêðèïòîðîâ. Äàëåå ñ ïîìîùüþ

îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ îòáðàñûâàþòñÿ ëîæíîïîëîæè•

òåëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà (ò.å. áëèçêèå ê òåêóùåìó íàáëþäåíèþ

ñ ðîáîòà ïî äåñêðèïòîðàì, íî íå ñîäåðæàùèå ïîçèöèþ ðîáîòà p t ëîêàöèè), à äëÿ

âñåõ îñòàâøèõñÿ ëîêàöèé âû÷èñëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ðîáîòà îòíîñèòåëüíî èõ òî÷åê

íàáëþäåíèÿ. Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.3.

Íèæå ïðèâåäåíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå äâóõ ýòàïîâ ëîêàëèçàöèè.
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Àëãîðèòì 1: Ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè
1 Âõîä: Îáëàêî òî÷åê Ct ; ãðàô ëîêàöèé Gt � 1 = ( Vt � 1; E t � 1)

2 Âûõîä: Ñïèñîê ëîêàöèé â ãðàôå, â êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ðîáîò, ñ îöåíêàìè

ïîëîæåíèÿ ðîáîòà îòíîñèòåëüíî èõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ:

V t
loc = f vt;i

loc; i = 1; : : : ; kg; T t
loc = f T t;i

loc; i = 1; : : : ;kg:

3 Ïàðàìåòðû: êîëè÷åñòâî ëîêàöèé k; ïîðîã óñïåøíîãî ñîïîñòàâëåíèÿ th

4 desct = FP R (Ct )/* Âû÷èñëÿåì äåñêðèïòîð òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà */

5 D = f descloc : loc 2 Vt � 1g/* Äåñêðèïòîðû âñåõ ëîêàöèé ãðàôà */

6 V t
found = GetKNearestTo(Vt � 1, D , desct , k)/* Âûáèðàåì k ëîêàöèé èç ãðàôà, ÷üè

äåñêðèïòîðû íàèáîëåå áëèçêè ê äåêñêðèïòîðó desct */

7 scant = Projection( Ct )/* Ïðîåêöèÿ òåêóùåãî îáëàêà òî÷åê ñ ðîáîòà */

8 V t
loc = ? ; T t

loc = ?

9 for v 2 V t
found do

10 Tloc, matchScore = ScanMatching(scanv, scant )/* Ñîïîñòàâëÿåì ïðîåêöèþ

òåêóùåãî îáëàêà òî÷åê ñ ðîáîòà ñ ïðîåêöèåé ëîêàöèè v */

11 if matchScore >th then

12 V t
loc = V t

loc [ f vg

13 T t
loc = T t

loc [ f Tlocg

Ðèñóíîê 3.3 � Ñõåìà ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè.

Ãëîáàëüíûé ïîèñê ëîêàöèè Äëÿ ïîèñêà ëîêàöèé, ñîäåðæàùèõ òåêóùåå

ïîëîæåíèå ðîáîòà, èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà. Ïî òåêóùåìó

íàáëþäåíèþ ñ ðîáîòà ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè âû÷èñëÿåòñÿ äåñêðèïòîð �

âåêòîð ïðèçíàêîâ íåáîëüøîé (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðíîñòüþ îáëàêà òî÷åê) ðàç•

ìåðíîñòè:

FPR(Ct) = desct 2 RN ; (3.4)

ãäåFPR � íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü äëÿ âû÷èñëåíèÿ äåñêðèïòîðà îáëàêà òî÷åê. Äå•

ñêðèïòîðû ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ êàæäîé ëîêàöèè ïðè äîáàâëåíèè

ëîêàöèè â ãðàô. Äàëåå â ãðàôå âû÷èñëÿþòñÿk ëîêàöèé, ÷üè äåñêðèïòîðû íàè•

áîëåå áëèçêè ê äåñêðèïòîðó òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ ïî åâêëèäîâó ðàññòîÿíèþ.
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Ðèñóíîê 3.4 � Ñõåìà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè MinkLoc3D. Èñòî÷íèê [65].

Â ñëó÷àå, êîãäà íà ðîáîòå â êà÷åñòâå íàáëþäåíèÿ äîñòóïíî òîëüêî îáëàêî

òî÷åê ñ ëèäàðà, â êà÷åñòâå íåéðîñåòèFPR ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü MinkLoc3D [65].

Îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåðòî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü, ïðèíèìàþùóþ íà âõîä

ïðåäâàðèòåëüíî äèñêðåòèçîâàííîå îáëàêî òî÷åê. Äèñêðåòèçàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ

â îêðóãëåíèè êîîðäèíàò òî÷åê îáëàêà äî óçëîâ ñåòêè ñ ôèêñèðîâàííûì øà•

ãîì (çíà÷åíèå êàæäîé êîîðäèíàòû äåëèòñÿ íà øàã ñåòêè, çàòåì îêðóãëÿåòñÿ

ïî ïðàâèëàì ìàòåìàòèêè äî öåëîãî, çàòåì óìíîæàåòñÿ íà øàã ñåòêè) è óäàëå•

íèè òî÷åê ñ îäèíàêîâûìè êîîðäèíàòàìè. Âûõîäîì íåéðîñåòè ÿâëÿåòñÿ âåêòîð

ðàçìåðíîñòè 256, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äåñêðèïòîð îáëàêà òî÷åê. Ñõåìà íåé•

ðîñåòè MinkLoc3D ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.4.

Åñëè íà ðîáîòå ïîìèìî îáëàêà òî÷åê ñ ëèäàðà äîñòóïíû èçîáðàæåíèÿ ñ

ïåðåäíåé è çàäíåé êàìåð, òî â êà÷åñòâå íåéðîñåòèFPR ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü

MSSPlace [72]. MSSPlace ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèìîäàëüíîå ðàñøèðåíèå ìî•

äåëè MinkLoc3D. Íà âõîä ìîäåëè ïîäàåòñÿ îáëàêî òî÷åê è ïàðà èçîáðàæåíèé

ñ ðîáîòà. Ìîäåëü ñîñòîèò èç äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñâåðòî÷íûõ ñëîåâ �

âû÷èñëåíèå äåñêðèïòîðà ïî îáëàêó òî÷åê è ïî èçîáðàæåíèÿì ñîîòâåòñòâåí•

íî. Âû÷èñëåíèå äåñêðèïòîðà ïî îáëàêó òî÷åê ïðîèçâîäèòñÿ íåéðîííîé ñåòüþ

ñ àðõèòåêòóðîé, âçÿòîé èç ìîäåëè MinkLoc3D. Âû÷èñëåíèå äåñêðèïòîðà ïî

îáëàêó òî÷åê ïðîèçâîäèòñÿ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòüþ, ñîñòîÿùåé èç êîäè•

ðîâùèêà èçîáðàæåíèé íà îñíîâå ñåòè ResNet-18, à òàêæå ñëîåâ óñðåäíåíèÿ è

ïîíèæåíèÿ äèñêðåòèçàöèè GeM Pooling [85]. Èòîãîâûé äåñêðèïòîð íàáëþäåíèÿ

ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì êîíêàòåíàöèè äåñêðèïòîðà îáëàêà òî÷åê è äåñêðèïòîðà ïàðû
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Ðèñóíîê 3.5 � Ñõåìà íåéðîñåòåâîé ìîäåëè MinkLoc3D. Èñòî÷íèê [72].

èçîáðàæåíèé è èìååò ðàçìåðíîñòü 512. Ñõåìà àðõèòåêòóðû íåéðîñåòè MSSPlace

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3.5.

Ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî ýòàïà ëîêàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñïèñîê ëîêàöèé-êàí•

äèäàòîâ, ñîñòîÿùèé èç k ëîêàöèé, ÷üè äåñêðèïòîðû íàèáîëåå áëèçêè ïî

åâêëèäîâîé ìåòðèêå ê äåñêðèïòîðó òåêóùåãî íàáëþäåíèÿ:

dist loc = jjdescloc � desct jj2;

V t
found = f v 2 Vt � 1 : jf dist loc : loc 2 Vt � 1g \ [0; distv]j < k g:

(3.5)

Ôèëüòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ãëîáàëüíîãî ïîèñêà è âû÷èñëåíèå îòíî•

ñèòåëüíîé ïîçèöèè Èç-çà âíåøíåé ñõîæåñòè îáëàêîâ òî÷åê è ñïåöèôèêè

îáó÷àþùåãî íàáîðà äàííûõ äëÿ íåéðîñåòè FPR, îêðóæàþùåé ñðåäû è äàò÷èêîâ

ðîáîòà, ìåòîäû ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè, îñíîâàííûå íà íåéðîñåòåâîì ðàñïîçíà•

âàíèè ìåñòà, ìîãóò âûäàâàòü ëîæíîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû:

loc 2 V t
found ; IoU(Ct ; Cloc) = 0 : (3.6)

Â òàêîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû â ïðîñòðàíñòâå ìî•

æåò îïðåäåëÿòüñÿ íåêîððåêòíî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê äîáàâëåíèþ â ãðàô ðåáåð

ìåæäó óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà ëîêàöèÿìè è, êàê ñëåäñòâèå, ê ñáîÿì íàâè•

ãàöèè. Äëÿ óñòðàíåíèÿ òàêèõ ñèòóàöèé â ðàìêàõ äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû áûë

ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ, êîòîðûé âûÿâëÿåò è

îòñåèâàåò ëîæíîïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ãëîáàëüíîé ëîêàëèçàöèè è âû÷èñ•

ëÿåò îòíîñèòåëüíóþ ïîçèöèþ äëÿ êàæäîé êîððåêòíî íàéäåííîé ëîêàöèè.

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâóìåðíûå ïðîåêöèè ëèäàðíûõ îáëà•

êîâ òî÷åê íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü. Äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ áåðåòñÿ ïî âñåì

òî÷êàì îáëàêà, óäàëåííûì íà ðàññòîÿíèå íå áîëåå r îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ è

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öåëî÷èñëåííîé ìàòðèöû, â êîòîðîé êàæäàÿ ÿ÷åéêà èìååò
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çíà÷åíèå 0, 1 èëè 2 è ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î òî÷êàõ îáëàêà â ñîîòâåòñòâóþ•

ùåì ñòîëáèêå ðàçìåðà d � d:

scant = proj d;r (Ct) 2 f 0;1;2g
2r
d � 2r

d ;

coli;j = f (x; y; z) 2 Ct ;

x 2 [(i �
r
d

) � d; (i + 1 �
r
d

) � d];

y 2 [(j �
r
d

) � d; (j + 1 �
r
d

) � d]g

(3.7)

zmax(i;j ) = max
(x;y;z)2coli;j

z;

scant;i;j =

8
>>><

>>>:

0; coli;j = ?

1; zmax(i;j ) 2 (�1 ; zf loor ) [ ( zceil; 1 )

2; zf loor < = zmax(i;j ) < = zceil;

(3.8)

ãäåzf loor � ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òî÷åê ïîâåðõíîñòè, zceil � ìèíèìàëüíàÿ âû•

ñîòà òî÷åê ïîòîëêà.

Òàê äîñòèãàåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ýêîíîìèÿ ïàìÿòè, ïîòðåáëÿåìîé êàðòîé,

ïîñêîëüêó ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóìåðíûõ ïðîåêöèé äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñ÷åçàåò

íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü â êàðòå èñõîäíûå îáëàêà òî÷åê. Îáëàêî òî÷åê â îïå•

ðàòèâíîé è ïîñòîÿííîé ïàìÿòè çàíèìàåò îò 1 äî 15 ÌÁ, â çàâèñèìîñòè îò

ðàçðåøåíèÿ ëèäàðà, â òî âðåìÿ êàê åãî äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ ðàçìåðîì 360õ360

çàíèìàåò 130 êÁ â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè è ïîðÿäêà 10 êÁ â ïîñòîÿííîé (ïðè

ñîõðàíåíèè â âèäå èçîáðàæåíèÿ â ôîðìàòå .png).

Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïî îáîèì îáëàêàì òî÷åê áåðåòñÿ äâóìåðíàÿ ïðîåê•

öèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 3.8 è ïðåîáðàçóåòñÿ â ôîðìàò ÷åðíî-áåëîãî

èçîáðàæåíèÿ. Äàëåå èç ýòèõ èçîáðàæåíèé èçâëåêàþòñÿ îñîáûå òî÷êè è èõ

äåñêðèïòîðû àëãîðèòìîì ORB [86]. Èçâëå÷åííûå îñîáûå òî÷êè ñîïîñòàâëÿ•

þòñÿ ïî äåñêðèïòîðàì ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà FLANN [87]. Çàòåì ïðîâîäèòñÿ

èòåðàòèâíàÿ ïðîöåäóðà óäàëåíèÿ âûáðîñîâ ñðåäè ñîïîñòàâëåííûõ äåñêðèïòî•

ðîâ è âû÷èñëåíèÿ èòîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò ñîãëàñíî àëãîðèòìó 2.

Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ îáëàêîâ òî÷åê ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà

ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3.6.

Íà êàæäîé èòåðàöèè ïî òåêóùåìó íàáîðó ñîïîñòàâëåííûõ ïàð îñîáûõ òî•

÷åê ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò,

ñîïîñòàâëÿþùåå ñêàíû. Äàëåå èç íàáîðà óäàëÿþòñÿ òå ïàðû îñîáûõ òî÷åê, íà
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Ðèñóíîê 3.6 � Ïðèìåð ñîïîñòàâëåíèÿ ïðîåêöèé îáëàêîâ òî÷åê ñ ïîìîùüþ ðàç•

ðàáîòàííîãî àëãîðèòìà. Ñëåâà èçîáðàæåíû ïàðû ñîïîñòàâëåííûõ îñîáûõ òî÷åê,

ñïðàâà � ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, ïîëó÷åííîãî ïîñëå êàæäîé èòå•

ðàöèè. Çåëåíûì ïîêàçàíû îñòàâøèåñÿ ïîñëå òåêóùåé èòåðàöèè ïàðû, êðàñíûì

� óäàëÿåìûå íà òåêóùåé èòåðàöèè.
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Àëãîðèòì 2: Âû÷èñëåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò, ñîïîñòàâëÿþùå•

ãî îáëàêà òî÷åê, è óäàëåíèå âûáðîñîâ ñðåäè ñîïîñòàâëåííûõ îñîáûõ

òî÷åê.
1 Âõîä: Êîîðäèíàòû ïîïàðíî ñîïîñòàâëåííûõ îñîáûõ òî÷åê íà èçîáðàæåíèÿõ

M = f (pi 2 R2; qi 2 R2)gN
i =1

2 Âûõîä: Ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò Tloc ìåæäó îáëàêàìè òî÷åê

3 Ïàðàìåòðû: Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî èòåðàöèé max_ iter ; ïîðîãè ñîïîñòàâëåíèÿ

� iter ; iter = 1; : : : ;max_ iter ; ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñîïîñòàâëåíèé K

4 for iter = 1:::max_ iter do

5 if jM j < K then

6 return NULL

7 T = LeastSquareT ransform(M )

8 for i = 1:::N do

9 if jjTpi � qi jj > � iter then

10 M:remove((pi ; qi ))

11 Tloc = LeastSquareT ransform(M )

êîòîðûõ ðàñõîæäåíèå ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåâûøàåò ïîðîã. Çíà•

÷åíèÿ ïîðîãîâ íà èòåðàöèÿõ çàäàþòñÿ íåâîçðàñòàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ,

òàêèì îáðàçîì, ñ êàæäîé èòåðàöèåé ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü íàéäåííîãî ñîïîñòàâ•

ëåíèÿ â ñëó÷àå åãî íàõîæäåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè êîððåêòíîñòè íàéäåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò Tloc

âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ñîïîñòàâëåíèÿmatchScore. Îíà âû÷èñëÿåòñÿ ñëå•

äóþùèì îáðàçîì: ïðåîáðàçîâàíèå Tloc ïðèìåíÿåòñÿ ê ïåðâîìó îáëàêó òî÷åê,

çàòåì ïî îáîèì îáëàêàì âû÷èñëÿåòñÿ äèñêðåòèçîâàííàÿ ïðîåêöèÿ ïî ôîðìó•

ëå 3.8. Èòîãîâàÿ îöåíêà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ñîâïàâøèõ

ÿ÷ååê ïðåïÿòñòâèé ê êîëè÷åñòâó íåñîâïàäåíèé (ÿ÷ååê, â êîòîðûå íà îäíîì

èç îáëàêîâ ïîïàëè òî÷êè ïðåïÿòñòâèé, à íà âòîðîì � òî÷êè ïîëà èëè ïîòîë•

êà). Îöåíêà ó÷èòûâàåò äîëþ ïåðåêðûòèÿ äâóõ îáëàêîâ � èòîãîâîå çíà÷åíèå

matchScoreóìíîæàåòñÿ íà êîðåíü ÷åòâåðòîé ñòåïåíè èç çíà÷åíèÿ IoU:

matchScore=
goodMatch

goodMatch+ badMatch
� IoU1=4: (3.9)

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèÿ matchScore ïðåäñòàâëåíà â àëãîðèòìå 3.
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Àëãîðèòì 3: Âû÷èñëåíèå îöåíêè êà÷åñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ îáëà•

êîâ òî÷åê.
1 Âõîä: Îáëàêà òî÷åê Ct è Cv; ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò Tloc îò îáëàêà òî÷åê Ct ê

îáëàêó Cv

2 Âûõîä: matchScore� îöåíêà êà÷åñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ

3 Ct = Tloc � Ct /* Ïðèìåíåíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ Tloc ê îáëàêó òî÷åê Ct */

4 scant = proj d;r (Ct )

5 scanv = proj d;r (Cv)

6 goodMatch= 0; badMatch= 0

7 intersection = 0; union = 0

8 for i = 1; : : : ;2r
d do

9 if scant ;i;j == scanv;i;j == 2 then

10 goodMatch= goodMatch+ 1

11 if scant ;i;j � scant ;i;j == 2 then

12 badMatch= badMatch+ 1

13 if scant ;i;j � scanv;i;j > 0 then

14 intersection = intersection + 1

15 if scant ;i;j > 0 or scanv;i;j > 0 then

16 union = union + 1

17 IoU = intersection=union

18 matchScore= goodMatch
goodMatch + badMatch � IoU 1=4

3.3 Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ è îáíîâëåíèÿ òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû

Ïðîöåäóðà ïîääåðæàíèÿ ãðàôà ñòðîèò è îáíîâëÿåò òîïîëîãè÷åñêóþ êàð•

òó (ãðàô ëîêàöèé) èñõîäÿ èç íàáëþäåíèé ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà, äàííûõ

îäîìåòðèè è ðåçóëüòàòîâ ìîäóëÿ ëîêàëèçàöèè. Êàæäîé ëîêàöèè loc 2 Vt

ïðèïèñûâàåòñÿ äâóìåðíàÿ ïðîåêöèÿ åå îáëàêà òî÷åê, à òàêæå åå äåñêðèïòîð,

èçâëå÷åííûé íåéðîñåòåâîé ìîäåëüþ ðàñïîçíàâíàèÿ ìåñòà ïî íàáëþäåíèþ ëîêà•

öèè locobs. Ñìåæíûå ëîêàöèè ñîåäèíÿþòñÿ ðåáðàìè, è ðåáðàì ïðèïèñûâàþòñÿ

îòíîñèòåëüíûå ïîçèöèè ìåæäó òî÷êàìè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèé, êîòîðûå îíè ñî•

åäèíÿþò.

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîöåäóðû íà øàãå t ÿâëÿåòñÿ ãðàô ëîêàöèéGt , ïî•

êðûâàþùèé âñå ïðîñòðàíñòâî, ïîñåùåííîå ðîáîòîì, è òåêóùåå ñîñòîÿíèå ðîáîòà

â ãðàôå: ëîêàöèÿvt
cur , â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðîáîò íà øàãå t, è ïîëîæåíèå ðîáî•

òà îòíîñèòåëüíî åå òî÷êè íàáëþäåíèÿ T t
cur . Íà âõîä ïðîöåäóðå ïîäàþòñÿ ãðàô
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ëîêàöèé Gt � 1, ñîñòîÿíèå íà øàãå t � 1, ðåçóëüòàòû ëîêàëèçàöèè, èçìåðåíèå îäî•

ìåòðèè (îöåíêà ïåðåìåùåíèÿ ðîáîòà îò øàãà t � 1 ê øàãó t) è îáëàêî òî÷åê Ct ,

ñíÿòîå ëèäàðîì ðîáîòà íà øàãå t. Ñõåìà ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé

èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3.7.

Ðèñóíîê 3.7 � Ñõåìà ìîäóëÿ ïîääåðæàíèÿ ãðàôà: ïðîâåðêà ïðèíàäëåæíîñòè

ðîáîòà ê ëîêàöèè vt � 1
cur , ñìåíà vcur ïî ðåáðó è ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçàöèè, äî•

áàâëåíèå íîâîé ëîêàöèè â ãðàô.

Ïðîöåäóðà îáíîâëåíèÿ ãðàôà îïèñàíà â àëãîðèòìå 4. Â íà÷àëå ïðîâîäèòñÿ

ïðîâåðêà íàõîæäåíèÿ ðîáîòà âíóòðè ëîêàöèè vt � 1
cur è ïåðåêðûòèÿ òåêóùåãî ñêàíà

ðîáîòà è ñêàíà ëîêàöèè vt � 1
cur . Åñëè çíà÷åíèå overlap áîëüøå ïîðîãà toverlap è

ðîáîò íàõîäèòñÿ âíóòðè ëîêàöèè vt � 1
cur , òî òåêóùåå ñîñòîÿíèå â ãðàôå îáíîâëÿåòñÿ

èñõîäÿ èç îäîìåòðèè.
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Àëãîðèòì 4: Ïðîöåäóðà îáíîâëåíèÿ ãðàôà íà øàãå t
1 Âõîä: Ãðàô ëîêàöèé Gt � 1 = ( Vt � 1; Et � 1); ñîñòîÿíèå ðîáîòà â ãðàôå

(vt � 1
cur 2 Vt � 1; T t � 1

cur 2 SE(3)); îáëàêî òî÷åê Ct 2 RN � 3; äàííûå îäîìåòðèè d� St ;

ðåçóëüòàòû ëîêàëèçàöèè:f (vi
loc 2 Vt � 1; T i

loc 2 SE(3); matchScorei 2 [0; 1])gi =1 ;:::;k ,

óïîðÿäî÷åííûå ïî óáûâàíèþ matchScorei

2 Âûõîä: Îáíîâëåííûé ãðàô Gt = ( Vt ; Et ); îáíîâëåííîå ñîñòîÿíèå ðîáîòà â ãðàôå

(vt
cur ; T t

cur )

3 Ïàðàìåòðû: Ïîðîã äîëè ïåðåêðûòèÿ ñ òåêóùåé ëîêàöèåé toverlap ; ïîðîã êà÷åñòâà

ñîïîñòàâëåíèÿ tmatch

/* 1. Ïðîâåðêà íàõîæäåíèÿ ðîáîòà âíóòðè ëîêàöèè vt � 1
cur è ïåðåêðûòèÿ ñêàíîâ

*/

4 if IoU(T t � 1
cur Cvt � 1

cur
; Ct ) > toverlap and isInside (T t � 1

cur ; Cvt � 1
cur

) then

5 vt
cur = vt � 1

cur ; T t
cur = T t � 1

cur � d� St ; Vt = Vt � 1; E t = E t � 1

/* 2. Ïîïûòêà ñìåíû vcur íà îäíó èç ñîñåäíèõ ëîêàöèé */

6 else

7 changed= False

8 Vneighbor = f u 2 Vt � 1 : (vt � 1
cur ; u) 2 E t � 1g

9 for v 2 vneighbor do

10 e = ( vt � 1
cur ; v)

11 if jjF (e)jj < jjT t � 1
cur jj then

12 scant = Projection(Ct )

13 Tedge; matchScore= ScanMatching(scanv; scant )

14 if matchScore > tmatch then

15 changed= True

16 vt
cur = v; T t

cur = Tedge; Vt = Vt � 1; E t = E t � 1

17 break

/* 3. Ïîïûòêà ñìåíû vcur ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçàöèè */

18 if not changedthen

19 for i = 1; : : : ; k do

20 if matchScorei > t match and IoU(Cv i
loc

; T i
locCt ) > toverlap then

21 vt
cur = vi

loc; T t
cur = T i

loc; Vt = Vt � 1; E t = E t � 1 [ (vt � 1
cur ; vt

cur )

22 changed= True

23 break

/* 4. Äîáàâëåíèå íîâîé ëîêàöèè â ãðàô è ñìåíà vcur íà íåå */

24 if not changedthen

25 vt
cur = newNode(Ct ); T t

cur = I

26 Vt = Vt � 1 [ f vt
cur g; E t = E t � 1 [ (vt � 1

cur ; vt
cur )
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Åñëè ðîáîò íàõîäèòñÿ âíå ëîêàöèè vt � 1
cur èëè çíà÷åíèå overlap íèæå ïîðî•

ãà, òî ïðîâîäèòñÿ ïîïûòêà ïåðåéòè ïî ðåáðó ãðàôà (ñìåíèòü ëîêàöèþ vcur íà

îäíó èç ñîñåäíèõ ñ ëîêàöèåé vt � 1
cur ). Äëÿ ýòîãî òåêóùèé ñêàí ñ ðîáîòà ñîïîñòàâ•

ëÿåòñÿ ñî ñêàíàìè ëîêàöèé � ñîñåäåé vt � 1
cur ñ èñïîëüçîâàíèåì äåòåêòîðà óãëîâ

Õàððèñà [88]. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðåäïîëîæåíèÿ äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èñïîëü•

çóåòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîçèöèÿ, âû÷èñëåííàÿ èñõîäÿ èç T t � 1
cur è îòíîñèòåëüíûõ

ïîçèöèé, çàïèñàííûõ íà ðåáðàõ ãðàôà. Åñëè ñêàíû íåêîòîðûõ ñîñåäíèõ ëîêà•

öèé óñïåøíî ñîïîñòàâèëèñü ñ òåêóùèì ñêàíîì ñ ðîáîòà, òî â êà÷åñòâå ëîêàöèè

äëÿ ïåðåõîäà áåðåòñÿ ëîêàöèÿvnext , èìåþùàÿ áëèæàéøóþ ê òåêóùåé ïîçèöèè

ðîáîòà òî÷êó íàáëþäåíèÿ.

Åñëè íå óäàëîñü ñîïîñòàâèòü òåêóùåå íàáëþäåíèå ñ ðîáîòà ñ ñîñåäíèìè ñ

vt � 1
cur ëîêàöèÿìè, òî ïðîâîäèòñÿ ïîïûòêà îáíîâèòü vcur ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçà•

öèè. Äëÿ ýòîãî äëÿ êàæäîé ëîêàöèè vloc 2 Vloc ïðîâåðÿåòñÿ åå äîëÿ ïåðåêðûòèÿ ñ

òåêóùèì ñêàíîì ñ ðîáîòà. Ñðåäè âñåõ ëîêàöèé, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ïåðåêðûòèÿ

ïðåâûøàåò ïîðîã toverlap, äëÿ ïåðåõîäà âûáèðàåòñÿ ëîêàöèÿvloc ñ íàèáîëüøèì

çíà÷åíèåì matchScore. Äàëåå îáíîâëÿåòñÿ òåêóùåå ñîñòîÿíèå â ãðàôå, è â ãðàô

äîáàâëÿåòñÿ íîâîå ðåáðî èç vt � 1
cur â vloc.

Åñëè ïîäõîäÿùàÿ ëîêàöèÿ äëÿ ñìåíû vcur íå íàéäåíà, òî â ãðàô äîáàâ•

ëÿåòñÿ íîâàÿ ëîêàöèÿ vnew, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåêóùåìó íàáëþäåíèþ ñ ðîáîòà.

Äîáàâëåííàÿ ëîêàöèÿ ñîåäèíÿåòñÿ ðåáðîì ñ ëîêàöèåé vt � 1
cur .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè êàæäîì äîáàâëåíèè íîâîé ëîêàöèè â ãðàô îíà ñî•

åäèíÿåòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè ëîêàöèÿìè, ÷òî ãàðàíòèðóåò ñâÿçíîñòü ãðàôà. Ïðè

ñìåíå vcur ïî ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçàöèè (ïóíêò (3) ïðîöåäóðû) àâòîìàòè÷åñêè

ïðîèñõîäèò çàìûêàíèå öèêëà â ãðàôå ëîêàöèé. Ïðè ýòîì çàìûêàíèå öèêëà íå

òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ðåñóðñîåìêîé ãëîáàëüíîé îïòèìèçàöèè, òàê êàê â ïðåäëî•

æåííîì àëãîðèòìå íå òðåáóåòñÿ ìåòðè÷åñêàÿ ñîãëàñîâàííîñòü öèêëîâ.

3.4 Âûâîäû ïî ãëàâå

Â äàííîé ãëàâå îïèñàí ðàçðàáîòàííûé â õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëå•

äîâàíèÿ àëãîðèòì PRISM-TopoMap, ðåøàþùèé ïîñòàâëåííóþ â ðàçäåëå 2.3

çàäà÷ó òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè. Ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì

ñîñòîèò èç âûïîëíÿåìûõ ïàðàëëåëüíî ïðîöåäóð ïîääåðæàíèÿ è îáíîâëåíèÿ òî•
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ïîëîãè÷åñêîé êàðòû (ãðàôà ëîêàöèé) è ëîêàëèçàöèè â ïîñòðîåííîé êàðòå. Â

êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè PRISM-TopoMap ïîääåðæèâàåò òåêóùåå ñîñòîÿíèå â

ãðàôå, ñîñòîÿùåå èç ëîêàöèè, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ ðîáîò â äàííûé ìîìåíò, è

îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðîáîòà â ýòîé ëîêàöèè.

Äëÿ ëîêàëèçàöèè â òîïîëîãè÷åñêîé êàðòå èñïîëüçóåòñÿ äâóõýòàïíûé

ïîäõîä, ñîñòîÿùèé èç ãëîáàëüíîãî ïîèñêà ëîêàöèè íåéðîñåòåâûìè ìåòîäàìè

ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà è ôèëüòðàöèè ëîæíûõ ðàñïîçíàâàíèé è óòî÷íåíèÿ ïîëî•

æåíèÿ ðîáîòà ñ ïîìîùüþ îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà ñîïîñòàâëåíèÿ äâóìåðíûõ

ïðîåêöèé îáëàêîâ òî÷åê. Òàê îáåñïå÷èâàåòñÿ íàäåæíàÿ ëîêàëèçàöèÿ â òîïîëîãè•

÷åñêîé êàðòå è èñ÷åçàåò íåîáõîäèìîñòü õðàíèòü â êàðòå îáëàêà òî÷åê ëîêàöèé.

Ïðè îáíîâëåíèè êàðòû íå èñïîëüçóþòñÿ ãëîáàëüíûå ìåòðè÷åñêèå êîîðäèíàòû

è ãëîáàëüíàÿ ìåòðè÷åñêàÿ îïòèìèçàöèÿ, òåì ñàìûì èñêëþ÷àåòñÿ íàêîïëåíèå

îøèáêè ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ñíèæàþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå çàòðàòû ïðè êàðòèðî•

âàíèè. Çàìûêàíèå öèêëîâ ïðîèñõîäèò áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîåìêèõ ìåòîäîâ

îïòèìèçàöèè ïðè ïåðåõîäå â ëîêàöèþ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè.
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Ãëàâà 4. Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è
ëîêàëèçàöèè

Ðàçðàáîòàííûé â õîäå äèññåðòàöèîííîãî èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòì ïîñòðî•

åíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ãðàôà ëîêàöèé è ëîêàëèçàöèè â ïîñòðîåííîì ãðàôå

PRISM-TopoMap ðåàëèçîâàí â âèäå êîìïëåêñà ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Êîä

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà íàïèñàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python è èí•

òåãðèðîâàí ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ðîáîòîâ ROS 1, ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíûì

ñòàíäàðòîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ðîáîòîòåõíè÷åñêîì ñîîáùåñòâå. Ðåàëèçàöèÿ

àëãîðèòìà PRISM-TopoMap äîñòóïíà ïî ññûëêå 2. Ðåàëèçàöèÿ ñîñòàâíûõ ÷à•

ñòåé ïðîöåäóðû ëîêàëèçàöèè (ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà è ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ)

äîñòóïíà ïî ññûëêå 3 â ñîñòàâå ïðîãðàììíîé áèáëèîòåêè OpenPlaceRecognition.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ïàðàìåòðû àëãîðèòìà

PRISM-TopoMap ñ ïîìîùüþ êîíôèãóðàöèîííîãî ôàéëà, ñîõðàíÿòü ïîñòðîåí•

íûé ãðàô ëîêàöèé íà äèñê, çàãðóæàòü ñ äèñêà è èñïîëüçîâàòü ïðè ëîêàëèçàöèè

ñîõðàíåííûé ðàíåå ãðàô. Ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîçâîëÿåò

îöåíèâàòü êà÷åñòâî ñîõðàíåííîãî ãðàôà ïî ôîðìóëàì 2.28-2.31. Èíòåãðàöèÿ

ñ ñèñòåìîé ROS ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðàçëè÷•

íûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì èëè èç ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî ñèìóëÿòîðà áåç

äîðàáîòêè èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, à òàêæå îáìåíèâàòüñÿ

äàííûìè PRISM-TopoMap ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè, èñïîëüçóåìûìè íà ðîáîòå

(ïîñòàíîâêà öåëåé äëÿ íàâèãàöèè, óïðàâëåíèå ðîáîòîì è äð.).

4.1 Ñòðóêòóðà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñî•

ñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ:
1https://www.ros.org
2https://github.com/KirillMouraviev/PRISM-TopoMap
3https://github.com/OPR-Project/OpenPlaceRecognition/tree/feat/toposlam
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Ðèñóíîê 4.1 � Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ êëàññîâ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà.

� TopologicalGraph � êëàññ, ðåàëèçóþùèé ãðàô ëîêàöèé. Îí îñóùåñòâ•

ëÿåò èíèöèàëèçàöèþ ãðàôà ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, äîáàâëåíèå â

ãðàô âåðøèí è ðåáåð, çàãóçêó ãðàôà ñ äèñêà è åãî ñîõðàíåíèå íà äèñê.

� Feature2DGlobalRegistrationPipeline � êëàññ, ðåàëèçóþùèé ïðîöå•

äóðó ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ. Îí îñóùåñòâëÿåò ïîèñê ïðåîáðàçîâàíèÿ

êîîðäèíàò ìåæäó äâóìÿ ñêàíàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â âèäå ïðîåêöèé

îáëàêîâ òî÷åê, è âû÷èñëåíèå êà÷åñòâà íàéäåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñî•

ãëàñíî àëãîðèòìó 3.

� Localizer � êëàññ, ðåàëèçóþùèé ïðîöåäóðó ëîêàëèçàöèè â ãðàôå ëîêà•

öèé. Îí ïðèíèìàåò íà âõîä ýêçåìïëÿðû êëàññîâ TopologicalGraph è

Feature2dGlobalRegistrationPipeline , è ïî äàííûì ñ áîðòîâûõ äàò•

÷èêîâ ðîáîòà âûäàåò ñïèñîê ëîêàöèé è ïîëîæåíèé ðîáîòà îòíîñèòåëüíî

èõ òî÷åê íàáëþäåíèÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó 1.

� TopoSLAMModel � êëàññ, ðåàëèçóþùèé ïðîöåäóðó ïîääåðæàíèÿ è

îáíîâëåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé. Îí ïðèíèìàåò íà âõîä ýêçåìïëÿðû êëàññîâ

TopologicalGraph è Localizer , è ïî äàííûì îäîìåòðèè, íàáëþäåíèÿì

áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà è ðåçóëüòàòàì ëîêàëèçàöèè îáíîâëÿåò ãðàô

è òåêóùåå ñîñòîÿíèå â íåì ñîãëàñíî àëãîðèòìó 4.

Ïîìèìî âûøåîïèñàííûõ êëàññîâ, ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ

êëàññPRISMTopoMapNode , ðåàëèçóþùèé âçàèìîäåéñòâèå êëàññîâ àëãîðèò•
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ìà PRISM-TopoMap ñ ñèñòåìîé ROS, à òàêæå íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé,

ðåàëèçóþùèõ ãåîìåòðè÷åñêèå îïåðàöèè, è êëàññLocalGrid , ðåàëèçóþùèé äâó•

ìåðíóþ ïðîåêöèþ îáëàêà òî÷åê. Êëàññ PRISMTopoMapNodeîñóùåñòâëÿåò ïîäà÷ó

íà âõîä êëàññàì TopoSLAMModelè Localizer äàííûõ ñ ðîáîòà (îáëàêà òî÷åê,

èçîáðàæåíèÿ, îäîìåòðèÿ) è îòïðàâêó èõ âûõîäíûõ äàííûõ (ãðàô ëîêàöèé,

òåêóùåå ñîñòîÿíèå â íåì, ðåçóëüòàòû ëîêàëèçàöèè) â ROS. Âçàèìîäåéñòâèå

êëàññàPRISMTopoMapNodeñ ñèñòåìîé ROS îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òîïè•

êîâ 4 � î÷åðåäåé ñîîáùåíèé îïðåäåëåííîãî òèïà, â êîòîðûå ìîãóò ïóáëèêîâàòü

è èç êîòîðûõ ìîãóò ÷èòàòü ñîîáùåíèÿ ðàçëè÷íûå ïðîãðàììû, èíòåãðèðîâàí•

íûå â ROS. Ê ïðèìåðó, òîïèê points ìîæåò ÿâëÿòüñÿ î÷åðåäüþ ñîîáùåíèé

òèïà sensor_msgs/PointCloud2 (îáëàêî òî÷åê), â êîòîðóþ ïóáëèêóåò ñîîáùå•

íèÿ äðàéâåð ëèäàðà è èç êîòîðîé ÷èòàåò ñîîáùåíèÿ êëàññ PRISMTopoMapNode.

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ ïî ôîðìó•

ëàì 2.28-2.31 â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ðåàëèçîâàí êëàññ

MetricCounter . Êëàññ ïðèíèìàåò íà âõîä òî÷íóþ êàðòó ñðåäû â âèäå ñåò•

êè çàíÿòîñòè. Åãî ìåòîäû äëÿ ïîäñ÷åòà ïóòåâîé ýôôåêòèâíîñòè, êîëè÷åñòâà

êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè, êîððåêòíîñòè è ïîëíîòû ãðàôà ïðèíèìàþò íà âõîä

ãðàô ëîêàöèé â âèäå ñïèñêà ðåáåð. Îïèñàíèå àòðèáóòîâ è ìåòîäîâ êëàñ•

ñîâ TopologicalGraph , Localizer , Feature2dGlobalRegistrationPipeline ,

TopoSLAMModelè MetricCounter ïðåäñòàâëåíû íèæå. Ñõåìà âçàèìîäåéñòâèÿ

êëàññîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.1.

TopologicalGraph Àòðèáóòû êëàññà TopologicalGraph ïðåäñòàâëåíû â òàáëè•

öå 3. Ìåòîäû êëàññà TopologicalGraph îïèñàíû â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 3 � Àòðèáóòû êëàññà TopologicalGraph
vertices List[Dict] Ñïèñîê ëîêàöèé � âåðøèí ãðàôà

adj_lists List[List] Ñïèñîê ñìåæíîñòè, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ ðåáðà ãðàôà

index Faiss.Index Ýêçåìïëÿð ñòðóêòóðû äëÿ áûñòðîãî ïîèñêà áëèæàéøèõ äå•

ñêðèïòîðîâ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè Faiss 5

4https://wiki.ros.org/Topics
5https://github.com/facebookresearch/faiss
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Òàáëèöà 4 � Ìåòîäû êëàññà TopologicalGraph

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

__init__ Ýêçåìïëÿð

êëàññà, èíäåêñ

äëÿ ïîèñêà

áëèæàéøèõ

äåñêðèïòîðîâ,

ïîðîã ñîïîñòàâ•

ëåíèÿ ñêàíîâ

tmatch

� Èíèöèàëèçèðóåò ãðàô ëîêà•

öèé ñ çàäàííûì èíäåêñîì è

ïîðîãîì ñîïîñòàâëåíèÿ

load_from_json Ýêçåìïëÿð

êëàññà, ïóòü ê

äèðåêòîðèè ñ

ñîõðàíåííûì

ãðàôîì ëîêàöèé

� Çàãðóæàåò ãðàô ëîêàöèé èç

óêàçàííîé äèðåêòîðèè

save_to_json Ýêçåìïëÿð

êëàññà, ïóòü

ê äèðåêòîðèè

äëÿ ñîõðàíåíèÿ

ãðàôà ëîêàöèé

� Ñîõðàíÿåò ïîñòðîåííûé

ãðàô ëîêàöèé â óêàçàííóþ

äèðåêòîðèþ

add_vertex Ýêçåìïëÿð êëàñ•

ñà, äåñêðèïòîð

äëÿ ïîèñêà, ïðî•

åêöèÿ îáëàêà

òî÷åê (ýêçåì•

ïëÿð êëàññà

LocalGrid ), ãëî•

áàëüíàÿ ïîçèöèÿ

äëÿ âèçóàëèçà•

öèè

Íîìåð äîáàâëåí•

íîé ëîêàöèè

Äîáàâëÿåò ëîêàöèþ â ãðàô

è âîçâðàùàåò åå ïîðÿäêîâûé

íîìåð â ãðàôå

get_vertex Ýêçåìïëÿð êëàñ•

ñà, íîìåð ëîêà•

öèè

Äåñêðèïòîð,

ïðîåêöèÿ è ãëî•

áàëüíàÿ ïîçèöèÿ

äëÿ âèçóàëè•

çàöèè ëîêàöèè

ñ çàäàííûì

íîìåðîì

Âîçâðàùàåò âñå àòðèáóòû ëî•

êàöèè ñ çàäàííûì íîìåðîì

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 4

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

add_edge Ýêçåìïëÿð

êëàññà, íîìåðà

ëîêàöèé, ñîåäè•

íÿåìûõ ðåáðîì,

ïîçèöèÿ âòîðîé

ëîêàöèè îòíîñè•

òåëüíî ïåðâîé

� Äîáàâëÿåò â ãðàô äâóñòî•

ðîííåå ðåáðî ìåæäó ïàðîé

ëîêàöèé ñ çàäàííîé îòíîñè•

òåëüíîé ïîçèöèåé

has_edge Ýêçåìïëÿð êëàñ•

ñà, íîìåðà äâóõ

ëîêàöèé

Íàëè÷èå ðåáðà

ìåæäó äâóìÿ

çàäàííûìè ëîêà•

öèÿìè

Âîçâðàùàåò True, åñëè â

ãðàôå åñòü ðåáðî ìåæäó

ëîêàöèÿìè, è False â ïðîòèâ•

íîì ñëó÷àå

get_edge Ýêçåìïëÿð êëàñ•

ñà, íîìåðà äâóõ

ëîêàöèé

Ïîçèöèÿ âòîðîé

ëîêàöèè îòíîñè•

òåëüíî ïåðâîé,

çàïèñàííàÿ íà

ðåáðå

Âîçâðàùàåò îòíîñèòåëüíóþ

ïîçèöèþ â ñëó÷àå íàëè÷èÿ

ðåáðà, è None â ïðîòèâíîì

ñëó÷àå

get_transform_

to_vertex
Ýêçåìïëÿð

êëàññà, íîìåð

ëîêàöèè, ïðîåê•

öèÿ îáëàêà òî÷åê

ñ ðîáîòà (ýê•

çåìïëÿð êëàññà

LocalGrid)

Ïðåîáðàçîâàíèå

êîîðäèíàò îò

ïîçèöèè ðîáîòà

äî òî÷êè íàáëþ•

äåíèÿ óêàçàííîé

ëîêàöèè

Ñîïîñòàâëÿåò ïîäàííóþ íà

âõîä ïðîåêöèþ îáëàêà òî•

÷åê ñ ðîáîòà ñ ïðîåêöèåé

îáëàêà òî÷åê çàäàííîé ëîêà•

öèè. Âîçâðàùàåò íàéäåííîå

ïðåîáðàçîâàíèå êîîðäèíàò â

ñëó÷àå åãî íàõîæäåíèÿ, â

ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçâðàùà•

åòNone

get_path_

with_length
Ýêçåìïëÿð êëàñ•

ñà, íîìåðà äâóõ

ëîêàöèé

Ïóòü ìåæäó äâó•

ìÿ óêàçàííûìè

ëîêàöèÿìè â ãðà•

ôå, äëèíà ïóòè â

ìåòðàõ

Èùåò ïóòü ìåæäó äâóìÿ óêà•

çàííûìè ëîêàöèÿìè â ãðàôå

ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà Äåéêñ•

òðû. Âîçâðàùàåò ïóòü â âèäå

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîìåðîâ

ëîêàöèé è ïðèìåðíóþ äëè•

íó ïóòè, âû÷èñëåííóþ ïî

çàïèñàííûì íà ðåáðàõ îòíî•

ñèòåëüíûì ïîçèöèÿì
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Feature2dGlobalRegistrationPipeline Àòðèáóòû êëàññà Feature2dGlobal-

RegistrationPipeline ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 5. Ìåòîäû êëàññà Feature2dGlobal-

RegistrationPipeline îïèñàíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 5 � Àòðèáóòû êëàññà Feature2dGlobalRegistrationPipeline
Àòðèáóò Òèï Îïèñàíèå

detector cv2.ORB |

cv2.SIFT

Äåòåêòîð îñîáûõ òî÷åê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ

ñîïîñòàâëåíèÿ

outlier_thresholds List[Int] Ñïèñîê ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äëÿ óäàëåíèÿ

âûáðîñîâ ( � 1; : : : ; � max _ iter èç àëãîðèòìà 2)

min_matches Int Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñîïîñòàâëåíèé îñîáûõ

òî÷åê (ïàðàìåòð K èç àëãîðèòìà 2)

Òàáëèöà 6 � Ìåòîäû êëàññà Feature2dGlobalRegistrationPipeline

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

__init__ Ýêçåìïëÿð êëàññà,

òèï äåòåêòîðà îñî•

áûõ òî÷åê (SIFT èëè

ORB), êîëè÷åñòâî

îñîáûõ òî÷åê, ïîðîãè

ñîïîñòàâëåíèÿ � iter ,

ìèíèìàëüíîå êîëè÷å•

ñòâî ñîïîñòàâëåíèé

K

� Èíèöèàëèçèðóåò êëàññ

ñîïîñòàâëåíèÿ îáëàêîâ

òî÷åê ñ çàäàííûìè ïàðà•

ìåòðàìè

get_�tness Ýêçåìïëÿð êëàñ•

ñà, ïðîåêöèè äâóõ

îáëàêîâ òî÷åê â

âèäå ñåòîê çàíÿòî•

ñòè, ïðåîáðàçîâàíèå

êîîðäèíàò

Çíà÷åíèå

matchScore �

êà÷åñòâî ñîïî•

ñòàâëåíèÿ äâóõ

ïðîåêöèé îáëàêîâ

òî÷åê ñ ïîìî•

ùüþ çàäàííîãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ

Âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå

matchScore ïî çàäàííûì

ïðîåêöèÿì îáëàêîâ òî÷åê

è ïðåîáðàçîâàíèþ êîîðäè•

íàò ñîãëàñíî àëãîðèòìó 3
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 6

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

infer Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ïðîåêöèè äâóõ îá•

ëàêîâ òî÷åê â âèäå

ñåòîê çàíÿòîñòè

Íàéäåííîå ïðå•

îáðàçîâàíèå

êîîðäèíàò ìåæäó

äâóìÿ îáëàêàìè

òî÷åê, à òàê•

æå çíà÷åíèå

matchScore

Âûïîëíÿåò ïðîöåäó•

ðó ñîïîñòàâëåíèÿ äâóõ

ñêàíîâ (ïðîåêöèé îáëà•

êîâ òî÷åê) ñ óäàëåíèåì

âûáðîñîâ ñîãëàñíî àë•

ãîðèòìó 2. Âîçâðàùàåò

íàéäåííîå ïðåîáðàçîâàíèå

êîîðäèíàò è åãî çíà÷åíèå

matchScore, â ñëó÷àå íåíà•

õîæäåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ

âîçâðàùàåò None

Localizer Àòðèáóòû êëàññà Localizer ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 7. Ìåòîäû êëàñ•

ñà Localizer îïèñàíû â òàáëèöå 8.

Òàáëèöà 7 � Àòðèáóòû êëàññà Localizer
Àòðèáóò Òèï Îïèñàíèå

graph TopologicalGraph Ãðàô ëîêàöèé, â êîòîðîì ïðîâîäèòñÿ

ëîêàëèçàöèÿ

top_k Int Êîëè÷åñòâî íàèáîëåå áëèçêèõ ïî

äåñêðèïòîðàì ëîêàöèé k, âîçâðàùàå•

ìîå íà ïåðâîì ýòàïå ëîêàëèçàöèè

registration_score_

threshold
Float Çíà÷åíèå ïîðîãà tmatch , èñïîëüçóåìîå

íà øàãå 3 àëãîðèòìà 4

place_recognition_

model
torch.nn.Model Íåéðîñåòåâàÿ ìîäåëü ðàñïîçíàâàíèÿ

ìåñòà, èñïîëüçóåìàÿ íà ïåðâîì ýòàïå

ëîêàëèçàöèè

scan_matching_

pipeline
Feature2DGlobal-

RegistrationPipeline

Ýêçåìïëÿð êëàññà ñîïîñòàâëåíèÿ ñêà•

íîâ, èñïîëüçóåìûé íà âòîðîì ýòàïå

ëîêàëèçàöèè

Òàáëèöà 8 � Ìåòîäû êëàññà Localizer

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 8

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

__init__ Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ãðàô ëîêàöèé, íåé•

ðîñåòåâàÿ ìîäåëü

ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà è

àëãîðèòì ñîïîñòàâëå•

íèÿ ñêàíîâ, çíà÷åíèå

top_k

� Èíèöèàëèçèðóåò

êëàññ ëîêàëèçà•

öèè ñ çàäàííûìè

ïàðàìåòðàìè

localize Ýêçåìïëÿð êëàññà,

îáëàêî òî÷åê ñ ðî•

áîòà, èçîáðàæåíèÿ

(îïöèîíàëüíî)

Íîìåðà ëîêàöèé

ãðàôà, â êîòîðûõ

íàõîäèòñÿ ðîáîò, è

ïîçèöèÿ ðîáîòà îò•

íîñèòåëüíî èõ òî÷åê

íàáëþäåíèÿ

Âûïîëíÿåò ïðîöå•

äóðó ëîêàëèçàöèè â

ãðàôå ïî ïîäàííîìó

íà âõîä íàáëþäåíèþ

òî÷åê ñ ðîáîòà

TopoSLAMModel Àòðèáóòû êëàññà TopoSLAMModel ïðåäñòàâëåíû â òàáëè•

öå 9. Ìåòîäû êëàññà TopoSLAMModel îïèñàíû â òàáëèöå 10.

Òàáëèöà 9 � Àòðèáóòû êëàññà TopoSLAMModel
Àòðèáóò Òèï Îïèñàíèå

graph TopologicalGraph Èñïîëüçóåìûé ýêçåìïëÿð ãðàôà ëî•

êàöèé

localizer Localizer Èñïîëüçóåìûé ýêçåìïëÿð êëàññà ëî•

êàëèçàöèè

path_to_load_graph Str Ïóòü äëÿ çàãðóçêè ãðàôà ëîêàöèé ñ

äèñêà

path_to_save_graph Str Ïóòü äëÿ ñîõðàíåíèÿ ïîñòðîåííîãî

ãðàôà ëîêàöèé íà äèñê

last_vertex (Array, LocalGrid,

Array)

Òåêóùàÿ ëîêàöèÿ vcur , õðàíèìàÿ

êàê êîðòåæ èç äåñêðèïòîðà ëî•

êàöèè, ïðîåêöèè åå îáëàêà òî÷åê

è, îïöèîíàëüíî, ïîçèöèè åå òî÷êè

íàáëþäåíèÿ â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå êî•

îðäèíàò

last_vertex_id Int Íîìåð òåêóùåé ëîêàöèè vcur

rel_pose_of_vcur Array Tcur � ïîëîæåíèå ðîáîòà îòíîñèòåëü•

íî òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèè vcur

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 9
Àòðèáóò Òèï Îïèñàíèå

iou_threshold Float Çíà÷åíèå ïîðîãà toverlap â àëãîðèòìå 4

max_edge_length Float Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ðåáðà, äîáàâëÿ•

åìîãî â ãðàô (ïðè âûåçäå çà ïðåäåëû

ýòîãî ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè íàáëþäå•

íèÿ ëîêàöèè vcur ïðîèñõîäèò ïåðåõîä

ê øàãó 2 àëãîðèòìà 4)

�oor_height Float Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òî÷åê ïîâåðõ•

íîñòè zf loor , èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïðîåê•

öèè îáëàêà òî÷åê

ceil_height Float Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà òî÷åê ïîòîëêà

zceil , èñïîëüçóåìàÿ ïðè ïðîåêöèè îá•

ëàêà òî÷åê

inline_registration_

model
Feature2DGlobal-

RegistrationPipeline

Ýêçåìïëÿð êëàññà ñîïîñòàâëåíèÿ ñêà•

íîâ, èñïîëüçóåìûé íà øàãå 2 àëãîðèò•

ìà 4

inline_registration_

score_threshold
Float Çíà÷åíèå ïîðîãà tmatch , èñïîëüçóåìîå

íà øàãå 2 àëãîðèòìà 4

Òàáëèöà 10 � Ìåòîäû êëàññà TopoSLAMModel

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

__init__ Ýêçåìïëÿð êëàññà,

êîíôèãóðàöèîííûé

ôàéë ñ ïàðàìåòðàìè,

ïóòè äëÿ çàãðóçêè

è ñîõðàíåíèÿ ãðàôà

ëîêàöèé

� Èíèöèàëèçèðóåò âñå

ñîñòàâëÿþùèå àëãîðèò•

ìà PRISM-TopoMap ñ

ïàðàìåòðàìè èç êîíôè•

ãóðàöèîííîãî ôàéëà è

çàäàííûìè ïóòÿìè äëÿ

çàãðóçêè è ñîõðàíåíèÿ

ãðàôà ëîêàöèé

update Ýêçåìïëÿð êëàññà,

îáëàêî òî÷åê ñ ðî•

áîòà, îäîìåòðèÿ,

èçîáðàæåíèÿ ñ ðîáî•

òà (îïöèîíàëüíî)

� Âûïîëíÿåò ïðîöåäóðó îá•

íîâëåíèÿ ãðàôà â ñîîòâåò•

ñòâèè ñ àëãîðèòìîì 4

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 10

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

reattach_by_

edge
Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ïðîåêöèÿ îáëàêà

òî÷åê ñ ðîáîòà

Óñïåøíîñòü ïå•

ðåõîäà ïî ðåáðó

Âûïîëíÿåò øàã 2 ïðîöå•

äóðû îáíîâëåíèÿ ãðàôà è

âîçâðàùàåò True â ñëó÷àå

óñïåøíîé ñìåíû vcur , è

False â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

reattach_by_

localization
Ýêçåìïëÿð êëàññà Óñïåøíîñòü

ñìåíû vcur

Âûïîëíÿåò øàã 3 ïðîöå•

äóðû îáíîâëåíèÿ ãðàôà è

âîçâðàùàåò True â ñëó÷àå

óñïåøíîé ñìåíû vcur , è

False â ïðîòèâíîì ñëó÷àå

add_new_

vertex
Ýêçåìïëÿð êëàññà,

äåñêðèïòîð è ïðîåê•

öèÿ îáëàêà òî÷åê ñ

ðîáîòà

� Âûïîëíÿåò øàã 4 ïðîöåäó•

ðû îáíîâëåíèÿ ãðàôà

MetricCounter Àòðèáóòû êëàññà MetricCounter ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 11.

Ìåòîäû êëàññà TopologicalGraph îïèñàíû â òàáëèöå 12.

Òàáëèöà 11 � Àòðèáóòû êëàññà MetricCounter
Àòðèáóò Òèï Îïèñàíèå

gt_map Array Òî÷íàÿ êàðòà ñðåäû â âèäå ñåòêè çàíÿòîñòè

Òàáëèöà 12 � Ìåòîäû êëàññà MetricCounter

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

__init__ Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ïóòü ê òî÷íîé êàðòå

ñðåäû

� Çàãðóæàåò òî÷íóþ êàðòó

ñðåäû

n_components Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ñïèñîê ðåáåð ãðàôà

ëîêàöèé â êîîðäè•

íàòàõ çàãðóæåííîé

òî÷íîé êàðòû ñðåäû

Êîëè÷åñòâî

êîìïîíåíò

ñâÿçíîñòè

Âû÷èñëÿåò êîëè÷åñòâî

êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè

ãðàôà
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 12

Ìåòîä
Âõîäíûå

ïàðàìåòðû

Âûõîäíûå

ïàðàìåòðû
Îïèñàíèå

area_covered_by_

main_component
Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ñïèñîê ðåáåð ãðàôà

ëîêàöèé â êîîðäè•

íàòàõ çàãðóæåííîé

òî÷íîé êàðòû ñðåäû

Äîëÿ ïîêðûòèÿ

ñöåíû

Âû÷èñëÿåò äîëþ ïîêðû•

òèÿ ñöåíû ëîêàöèÿìè ãðà•

ôà 2.29

edge_correctness Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ñïèñîê ðåáåð ãðàôà

ëîêàöèé â êîîðäè•

íàòàõ çàãðóæåííîé

òî÷íîé êàðòû ñðåäû

Çíà÷åíèå êîð•

ðåêòíîñòè

ðåáåð ãðàôà

Âû÷èñëÿåò êîððåêòíîñòü

ðåáåð ãðàôà ïî ôîðìó•

ëå 2.30

edge_recall Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ñïèñîê ðåáåð ãðàôà

ëîêàöèé â êîîðäè•

íàòàõ çàãðóæåííîé

òî÷íîé êàðòû ñðåäû

Çíà÷åíèå ïîëíî•

òû ðåáåð ãðàôà

Âû÷èñëÿåò ïîëíîòó ðåáåð

ãðàôà ïî ôîðìóëå 2.31

path_e�ciency Ýêçåìïëÿð êëàññà,

ñïèñîê ðåáåð ãðàôà

ëîêàöèé â êîîðäè•

íàòàõ çàãðóæåííîé

òî÷íîé êàðòû ñðåäû

Çíà÷åíèå ïóòå•

âîé ýôôåêòèâ•

íîñòè

Âû÷èñëÿåò ïóòåâóþ ýô•

ôåêòèâíîñòü ( SPLN ) ïî

ôîðìóëå 2.28

4.2 Ïàðàìåòðû

Ïàðàìåòðû àëãîðèòìà PRISM-TopoMap, à òàêæå êëàññà PRISMTopoMap•

Node, ðåàëèçóþùåãî âçàèìîäåéñòâèå àëãîðèòìà PRISM-TopoMap ñ ñèñòåìîé

ROS, çàäàþòñÿ â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå ôîðìàòà yaml. Ïóòü ê êîíôè•

ãóðàöèîííîìó ôàéëó, ïóòè äëÿ çàãðóçêè è/èëè ñîõðàíåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé

ïðîïèñûâàþòñÿ â ôàéëå çàïóñêà ROS ôîðìàòà launch. Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ è

èõ çíà÷åíèÿ, èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè â ñèìóëÿöè•

îííûõ ïîìåùåíèÿõ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 13.
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Òàáëèöà 13 � Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà PRISM-TopoMap, èñïîëüçóåìûõ

äëÿ ñèìóëÿöèîííûõ ïîìåùåíèé
Êëàññ Ïàðàìåòð Îïèñàíèå Çíà÷åíèå

TopoSLAM-

Model

�oor_height Ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà òî•

÷åê ïîâåðõíîñòè zf loor â

ôîðìóëå 3.8

-0.9

ceil_height Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà òî•

÷åê ïîòîëêà zceil â ôîðìó•

ëå 3.8

1.5

iou_threshold Çíà÷åíèå ïîðîãà toverlap íà

øàãå 1 àëãîðèòìà 4

0.3

max_edge_length Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ðåá•

ðà, äîáàâëÿåìîãî â ãðàô

5.0

inline_registration_

score_threshold

Çíà÷åíèå ïîðîãà tmatch , èñ•

ïîëüçóåìîå íà øàãå 2 àëãî•

ðèòìà 4

0.5

Localizer

place_recognition_

model

Òèï íåéðîñåòåâîé ìîäåëè

ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà

MSSPlace

registration_score_

threshold

Çíà÷åíèå ïîðîãà tmatch , èñ•

ïîëüçóåìîå íà øàãå 3 àëãî•

ðèòìà 4

0.6

top_k Êîëè÷åñòâî íàèáîëåå áëèç•

êèõ ïî äåñêðèïòîðàì ëî•

êàöèé k, âîçâðàùàåìîå íà

ïåðâîì ýòàïå ëîêàëèçàöèè

5

Feature2D-

Global-

Registration-

Pipeline

detector_type Òèï äåòåêòîðà îñîáûõ òî•

÷åê, èñïîëüçóåìîãî ïðè

ñîïîñòàâëåíèè ñêàíîâ

ORB

outlier_thresholds Ñïèñîê ïîðîãîâûõ çíà•

÷åíèé äëÿ óäàëåíèÿ

âûáðîñîâ ( � 1; : : : ; � max _ iter

èç àëãîðèòìà 2) â ìåòðàõ

(2.5, 1, 0.5,

0.25, 0.25)

min_matches Ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ñîïî•

ñòàâëåíèé îñîáûõ òî÷åê

(ïàðàìåòð K èç àëãîðèò•

ìà 2)

5

LocalGrid
resolution Ðàçìåð ÿ÷åéêè äâóìåðíîé

ïðîåêöèè îáëàêà òî÷åê

(ïàðàìåòð d â ôîðìó•

ëå 3.8) â ìåòðàõ

0.1
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 13
Êëàññ Ïàðàìåòð Îïèñàíèå Çíà÷åíèå

max_range Ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå

îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïðè

ïðîåêöèè (ïàðàìåòð r â

ôîðìóëå 3.8) â ìåòðàõ

8.0

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ floor_height è ceil_height ïîäáèðàþòñÿ èñõîäÿ

èç âûñîòû ëèäàðà ðîáîòà íàä ïîëîì, à òàêæå âûñîòû ïîòîëêà (â ñëó÷àå ðàáîòû

â ïîìåùåíèÿõ). Ê ïðèìåðó, óêàçàííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ïîäõîäÿò äëÿ âûñî•

òû ëèäàðà ðîáîòà íàä ïîëîì 1 ì è äëÿ âûñîòû ïîòîëêà 3 ì. Â òàêîì ñëó÷àå

ïîë èìååò z-êîîðäèíàòó, ðàâíóþ -1.0, à ïîòîëîê � ðàâíóþ 2.0, è â ïðîåêöèþ

ïîïàäàþò âñå òî÷êè, êîòîðûå âûøå ïîëà áîëåå ÷åì íà 0.1 ì è íèæå ïîòîëêà áî•

ëåå ÷åì íà 0.5 ì. Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ PRISM-TopoMap íà óëèöå öåëåñîîáðàçíî

íåìíîãî ïîâûñèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà floor_height äëÿ êîìïåíñàöèè íåðîâ•

íîñòåé ïîâåðõíîñòè. Çíà÷åíèå ceil_height ïðè èñïîëüçîâàíèè íà óëèöå ìîæíî

âûñòàâèòü áîëüøèì, íàïðèìåð, 5.0.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà iou_threshold îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ïåðåõîäà ê øàãàì

2-4 àëãîðèòìà 4 è, ñîîòâåòñòâåííî, ïëîòíîñòü ãðàôà ëîêàöèé. ×åì âûøå ýòî çíà•

÷åíèå, òåì ÷àùå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïåðåõîä è/èëè äîáàâëåíèå íîâîé ëîêàöèè, è

òåì ïëîòíåå áóäåò ãðàô. Îïòèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.2

äî 0.4. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà max_edge_lengthòîæå âëèÿåò íà ïëîòíîñòü ãðàôà

� ÷åì ìåíüøå ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà äîáàâëÿåìîãî â ãðàô ðåáðà, òåì ïëîòíåå

ïîëó÷èòñÿ ãðàô.

Âûáîð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ registration_score_threshold è

inline_registration_score_threshold îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ îáëàêà

òî÷åê ñ ðîáîòà è îáúåêòîâ â ñðåäå, à òàêæå èíòåíñèâíîñòüþ äèíàìè÷åñêèõ èçìå•

íåíèé ñðåäû. Ïðè ðàçðåæåííîì îáëàêå òî÷åê èëè íèçêîé ïëîòíîñòè îáúåêòîâ

â ñðåäå (â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàáîòå íà óëèöå), èëè ïðè çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ

ñðåäû ñëåäóåò âûáèðàòü ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáû ñîïîñòàâëåíèÿ

óñïåøíî íàõîäèëèñü. Ïðè âûñîêîé ïëîòíîñòè îáëàêà òî÷åê è/èëè îáúåêòîâ è

íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ñðåäû (ðàáîòà â ïîìåùåíèÿõ áåç ëþäåé) ñëåäóåò

âûáèðàòü áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ áîëåå òî÷íîãî ñîïîñòàâëåíèÿ.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà min_matchesìåíåå 4 ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîððåêò•

íîìó ñîïîñòàâëåíèþ, áîëåå 7 � ê îòáðàñûâàíèþ êîððåêòíûõ ñîïîñòàâëåíèé.
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Òàêèì îáðàçîì, ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü min_matches= 5. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò•

ðàoutlier_thresholds ïîäîáðàíî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ â

ñèìóëÿöèîííûõ ïîìåùåíèÿõ. Îïòèìàëüíûé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíè•

ÿõ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà èç ñïèñêà outlier_thresholds â ïðåäåëàõ 2-3 ðàçìåðîâ

ÿ÷åéêè äâóìåðíîé ïðîåêöèè ( 2 � resolution < � max_ iter < 3 � resolution).

Çíà÷åíèå ðàçìåðà ÿ÷åéêè ïðîåêöèè resolution îïðåäåëÿåòñÿ æåëàåìîé

òî÷íîñòüþ ëîêàëèçàöèè (îíî äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì æåëàåìîå çíà÷åíèå

îøèáêè), à òàêæå òðåáîâàíèÿìè ê êîìïàêòíîñòè òîïîëîãè÷åñêîé êàðòû (åå

ðàçìåð â ïàìÿòè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòó çíà÷åíèÿ resolution ). Â ïî•

ìåùåíèÿõ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîðÿäêà 0.1, íà óëèöå � ïîðÿäêà 0.25. Çíà÷åíèå

ðàäèóñà ïðîåêöèèmax_rangeîïðåäåëÿåòñÿ òèïè÷íûì ðàññòîÿíèåì îò ðîáîòà äî

îáúåêòîâ, ïîïàäàþùèõ â åãî íàáëþäåíèå (êàê ïðàâèëî, â ïîìåùåíèÿõ îíî ðàâ•

íî 5-15 ì, íà óëèöå � 20-50 ì).

Îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ òîïèêîâ ROS ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 14.

Íà âõîä êëàññó PRISMTopoMapNodeâ ñîîòâåòñòâóþùèõ òîïèêàõ ïîäàþòñÿ âñå

âõîäíûå äàííûå àëãîðèòìà PRISM-TopoMap: îäîìåòðèÿ, îáëàêî òî÷åê, èçîáðà•

æåíèÿ ñ ïåðåäíåé è çàäíåé êàìåð. Âñå îñíîâíûå âûõîäíûå äàííûå ïóáëèêóþòñÿ

â ñîîòâåòñòâóþùèå òîïèêè ROS: ãðàô ëîêàöèé, òåêóùàÿ ëîêàöèÿvcur , ïîëîæå•

íèå â íåé Tcur , ïðîåêöèÿ òåêóùåãî ñêàíà ñ ðîáîòà è ëîêàöèè vcur , ñîïîñòàâëåííûå

è íå ñîïîñòàâëåííûå ïðîöåäóðîé ëîêàëèçàöèè ëîêàöèè.

Òàáëèöà 14 � Òîïèêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ è îòïðàâêè äàííûõ â ñèñòåìó ROS êëàññîì

PRISMTopoMapNode
Òîïèê Òèï Îïèñàíèå

Âõîä

odom nav_msgs/ Odometry Äàííûå îäîìåòðèè

points sensor_msgs/

PointCloud2

Îáëàêî òî÷åê ñ ðîáîòà

image_front sensor_msgs/ Image Èçîáðàæåíèå ñ ïåðåäíåé êàìåðû

ðîáîòà

image_back sensor_msgs/ Image Èçîáðàæåíèå ñ çàäíåé êàìåðû ðî•

áîòà

Âûõîä local_grid nav_msgs/

OccupancyGrid

Ïðîåêöèÿ ñêàíà ëîêàöèè vcur

last_vertex visualization_msgs/

Marker

Òî÷êà íàáëþäåíèÿ ëîêàöèè vcur

Ïðîäîëæåíèå íà ñëåäóþùåé ñòðàíèöå
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Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 14
Òîïèê Òèï Îïèñàíèå

topological_

map

visualization_msgs/

MarkerArray

Ãðàô ëîêàöèé (âèçóàëèçèðóþòñÿ

òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèé è ðåá•

ðà)

matched_

points

visualization_msgs/

Marker

Òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèé,

óñïåøíî ñîïîñòàâëåííûõ ïðîöåäó•

ðîé ëîêàëèçàöèè

unmatched_

points

visualization_msgs/

Marker

Òî÷êè íàáëþäåíèÿ ëîêàöèé, âõî•

äÿùèõ â k áëèæàéøèõ â ïðî•

ñòðàíñòâå äåñêðèïòîðîâ, íî íå

ñîïîñòàâëåííûõ ïðîöåäóðîé ñîïî•

ñòàâëåíèÿ ñêàíîâ

current_grid nav_msgs/

OccupancyGrid

Ïðîåêöèÿ òåêóùåãî îáëàêà òî÷åê

ñ ðîáîòà

tf tf2_msgs/ TFMessage Ïðåîáðàçîâàíèÿ êîîðäèíàò

(map ! vcur � îò ãëîáàëü•

íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò äî

ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàí•

íîé ñ òî÷êîé íàáëþäåíèÿ vcur ,

åñëè çàäàíà ãëîáàëüíàÿ ìåòðè•

÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò, è

vcur ! current _ state � ïðåîáðà•

çîâàíèå Tcur )

4.3 Ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ

Â äàííîì ðàçäåëå ïîêàçàí ïðèìåð çàïóñêà ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíî•

ãî êîìïëåêñà êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè íà ñèìóëÿöèîííîì ïîìåùåíèè â

ñèìóëÿòîðå Habitat. Ïðèìåð ïîâòîðÿåò ýêñïåðèìåíò, ïðîâåäåííûé íà ïåðâîé

èç ïÿòè ñöåí â ðàçäåëå 5.2. Äëÿ çàïóñêà ñèìóëÿòîðà Habitat è ïîäà÷è ñèìó•

ëèðîâàííûõ íàáëþäåíèé ñ ðîáîòà â ñèñòåìó ROS èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììíûé

ïàêåò habitat_ros 6. Ïîñðåäñòâîì êîìàíäû roslaunch ïàêåò çàïóñêàåò ñèìó•

ëÿòîð Habitat íà çàäàííîé ñöåíå ñ ìîäåëèðîâàíèåì óêàçàííûõ â ýêñïåðèìåíòå

äàò÷èêîâ è ïîäàåò íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà (îáëàêî òî÷åê è ÷åòûðå RGB-D èçîá•
6https://github.com/CnnDepth/habitat_ros/tree/toposlam_experiments
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ðàæåíèÿ: âïåðåä, íàçàä, âëåâî è âïðàâî) â ñèñòåìó ROS. Êîìàíäà äëÿ çàïóñêà

ïàêåòà habitat_ros âûãëÿäèò òàê:

roslaunch habitat_ros toposlam_experiment_mp3d_4x90_large_noise.launch

Ðèñóíîê 4.2 � Ïðèìåð âûâîäà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â êîíñîëü.

Äàëåå ïîëüçîâàòåëþ íóæíî ñîçäàòü êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë, â êîòîðîì

áóäóò ïðîïèñàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àëãîðèòìà PRISM-TopoMap, à òàêæå

íàçâàíèÿ âõîäíûõ òîïèêîâ ROS. Êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ

â ïîìåùåíèÿõ â ñèìóëÿòîðå Habitat äîñòóïåí ïî ññûëêå 7. Äàëåå ïóòü ê êîí•

ôèãóðàöèîííîìó ôàéëó è ïóòè äëÿ çàãðóçêè è/èëè ñîõðàíåíèÿ ãðàôà ëîêàöèé

ïðîïèñûâàþòñÿ â ôàéë äëÿ çàïóñêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â ñèñòåìå ROS.

Ïðèìåð òàêîãî ôàéëà ïðåäñòàâëåí ïî ññûëêå 8. Çàïóñêàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîì•

ïëåêñ ñëåäóþùåé êîìàíäîé:

roslaunch prism_topomap build_map_by_iou_habitat.launch

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ âûâîäèò èíôîðìàöèþ î ïðîöåññå

êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè â êîìàíäíóþ êîíñîëü. Ïðèìåð âûâîäà ïðåäñòàâ•

ëåí íà ðèñóíêå 4.2. Íàáëþäåíèÿ ñ ðîáîòà, ãðàô ëîêàöèé è òåêóùåå ñîñòîÿíèå
7https://github.com/KirillMouraviev/PRISM-TopoMap/blob/main/con�g/habitat_mp3d_noised_odom.yaml
8https://github.com/KirillMouraviev/PRISM-TopoMap/blob/main/launch/build_map_by_iou_habitat.launch
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Ðèñóíîê 4.3 � Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ðàáîòû ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà â RViz:

ãðàô ëîêàöèé è òåêóùåå ñîñòîÿíèå â íåì â ñðàâíåíèè ñ äâóìåðíîé ñåòêîé çàíÿ•

òîñòè, ïîñòðîåííîé ïî âñåé ñöåíå.

ðîáîòà â íåì ìîæíî íàáëþäàòü ñ ïîìîùüþ RViz � ñòàíäàðòíîãî èíñòðóìåí•

òà âèçóàëèçàöèè äëÿ ñèñòåìû ROS. Êîíôèãóðàöèîííûé ôàéë ôîðìàòà rviz

äîñòóïåí ïî ññûëêå 9. Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ãðàôà ëîêàöèé ñ ïîìîùüþ RViz

ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 4.3. Ãðàô ëîêàöèé ïîêàçàí êðàñíûìè êâàäðàòàìè è

ñèíèìè ëèíèÿìè, òî÷êà íàáëþäåíèÿ vcur � çåëåíûì êðóãîì. Ëîêàöèè, íàéäåí•

íûå ìîäåëüþ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåñòà, êîòîðûå íå óäàëîñü ñîïîñòàâèòü ñ òåêóùèì

íàáëþäåíèåì ñ ðîáîòà, ïîêàçàíû æåëòûìè êâàäðàòàìè. ×åðíî-áåëûì ïîêàçàíà

ïðîåêöèÿ òåêóùåãî îáëàêà òî÷åê ñ ðîáîòà.

4.4 Âûâîäû ïî ãëàâå

Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è

ëîêàëèçàöèè PRISM-TopoMap, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåé ãëàâå, áûë ñîçäàí êîì•

ïëåêñ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Êîìïëåêñ ðåàëèçîâàí íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ

Python è èíòåãðèðîâàí ñ îïåðàöèîííîé ñèñòåìîé ðîáîòîâ ROS, ÷òî ïîçâîëÿåò
9https://github.com/CnnDepth/habitat_ros/blob/toposlam_experiments/rviz/toposlam_experiment_habitat.rviz
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èñïîëüçîâàòü åãî íà ðàçëè÷íûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ è â ñèìóëÿòîðàõ

áåç èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî êîäà. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà

ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü ïîäõîäÿùèå ïîä çàäà÷ó ïàðàìåòðû àëãîðèòìà

PRISM-TopoMap â êîíôèãóðàöèîííîì ôàéëå, ñîõðàíÿòü è çàãðóæàòü ïîñòðî•

åííûå ãðàôû ëîêàöèé.

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ òîïîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè

ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ êëàññîâ, ðåàëèçóþùèõ îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå

àëãîðèòìà PRISM-TopoMap (ãðàô ëîêàöèé, ïðîöåäóðà ñîïîñòàâëåíèÿ ñêàíîâ,

ïðîöåäóðà ëîêàëèçàöèè, ïðîöåäóðà îáíîâëåíèÿ ãðàôà), à òàêæå èç íåñêîëü•

êèõ âñïîìîãàòåëüíûõ (âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèñòåìîé ROS, ïðîåêöèÿ îáëàêà òî÷åê,

ãåîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, âû÷èñëåíèå êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ïî ôîðìó•

ëàì 2.28-2.31). Â ãëàâå ïðèâåäåíû àòðèáóòû è ìåòîäû îñíîâíûõ êëàññîâ è

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåìûõ â ñèìóëÿöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ðàç•

äåëå 5.2. Ïðèâåäåí ïðèìåð çàïóñêà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ñèìóëÿöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà. Èñõîäíûé êîä âñåõ êëàññîâ êîìïëåêñà âûëîæåí

â îòêðûòûé äîñòóï 10 è çàðåãèñòðèðîâàí â âèäå ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ (ñì. ïðè•

ëîæåíèå A).

10https://github.com/kirillMouraviev/PRISM-TopoMap
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Ãëàâà 5. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ïðåä•

ëîæåííîãî íàáîðà êðèòåðèåâ êà÷åñòâà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ÷èñëåííîãî

ýêñïåðèìåíòà ñ ïîñòðîåíèåì êàðòû íåêîòîðîé ñðåäû, ëîêàëèçàöèåé â êàðòå è

âû÷èñëåíèåì çíà÷åíèé ìåòðèê. Äëÿ ýòîé öåëè ïîäõîäÿò ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñè•

ìóëÿòîðû, â êîòîðûõ ñòðîèòñÿ òî÷íàÿ ìîäåëü ñðåäû è ðîáîòà è ìîäåëèðóþòñÿ

íàáëþäåíèÿ ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòà. Â äàííîé ãëàâå îïèñàíà ïîñòàíîâêà

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ôîòîðåàëèñòè÷íîì ñèìóëÿòîðå Habitat [89] ñ ìî•

äåëèðîâàíèåì îøèáêè îäîìåòðèè, âñòðå÷àþùåéñÿ íà ðåàëüíîì ðîáîòå. Â õîäå

÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðîâîäèòñÿ ïðîåçä ðîáîòà ïî ìàðøðóòó, íàáëþäåíèÿ

ñ êîòîðîãî îõâàòûâàþò âñþ ñðåäó, âûïîëíåíèå ÎÊË â ðåàëüíîì âðåìåíè è

îöåíêà êà÷åñòâà êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ ïðåäëî•

æåííûõ â ãëàâå 2 ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà. Âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå ðàçðàáîòàííîãî

àëãîðèòìà PRISM-TopoMap ñ äðóãèìè ñîâðåìåííûìè àëãîðèòìàìè ÎÊË ïî

ïîêàçàòåëÿì 2.28-2.31, à òàêæå ïî çàòðàòàì âðåìåíè è ïàìÿòè â ïðîöåññå êàð•

òèðîâàíèÿ.

Ïîìèìî ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â ñèìóëÿòîðå, ïðîâîäÿòñÿ íàòóðíûå

ýêñïåðèìåíòû íà äàííûõ ñ ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ýêñïåðèìåí•

òû ñîñòîÿò èç êàðòèðîâàíèÿ ïîìåùåíèé áîëüøîé ïëîùàäè íà äâóõ ïðîåçäàõ

ìîáèëüíîãî ðîáîòà â ïîìåùåíèÿõ áîëüøîé ïëîùàäè è ëîêàëèçàöèè ìîáèëüíî•

ãî ðîáîòà â ïðåäâàðèòåëüíî ïîñòðîåííîé êàðòå. Äëÿ ëîêàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ

ïðîåçä ðîáîòà ïî îòêðûòîé ñðåäå äëèíîé 3 êì. Âûïîëíÿåòñÿ ñðàâíåíèå êà÷åñòâà

ëîêàëèçàöèè ïî ïîêàçàòåëÿì 2.16, 2.34 ñ äðóãèìè ñîâðåìåííûìè àëãîðèòìàìè.

5.1 Ïîñòàíîâêà ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â ñèìóëÿöèîííîé ñðåäå

Ðàññìàòðèâàåìûå â äàííîì èññëåäîâàíèè àëãîðèòìû òîïîëîãè÷åñêîãî

êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà ðåàëüíûõ ðîáîòî•

òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â õîäå èõ àâòîíîìíîé íàâèãàöèè. Îäíàêî îöåíêà êà÷åñòâà

â õîäå òåñòèðîâàíèÿ íà ðåàëüíîé ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå çàòðóäíèòåëüíà

ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:
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1. Çíà÷èòåëüíûå çàòðàòû âðåìåíè íà ïîäãîòîâêó è ïðîâåäåíèå ýêñïåðè•

ìåíòà;

2. Ïðîáëåìû âîñïðîèçâîäèìîñòè ýêñïåðèìåíòà � ïîâòîðèòü íåñêîëüêî ðàç

ýêñïåðèìåíò íà ðåàëüíîé ðîáîòîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìå ñ ñîáëþäåíèåì îä•

íèõ è òåõ æå óñëîâèé çàòðóäíèòåëüíî;

3. Òðóäíîñòè ñ ïîëó÷åíèåì èñòèííûõ äàííûõ î ïîëîæåíèè ðîáîòà è îêðó•

æàþùèõ åãî îáúåêòîâ � îòñëåæèâàíèå ïîëîæåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ

ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ òðåáóåò íàëè÷èÿ äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è

òùàòåëüíîé ïîñò-îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ.

Ïðîáëåìà âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåøàåòñÿ íàëè÷èåì îòêðûòûõ êîëëåêöèé

äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ïðîåçäû ðåàëüíûõ ðîáîòîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì â ïîìå•

ùåíèÿõ è íà óëèöå (íàïðèìåð, EuRoC [90], TUM RGB-D [91], KITTI [70],

ITLP-Campus [8]). Ïîìèìî íàáëþäåíèé ñ áîðòîâûõ äàò÷èêîâ ðîáîòîâ (ëèäàðû,

ñòåðåîêàìåðû, RGB-D êàìåðû, ÈÍÑ) ýòè êîëëåêöèè ñîäåðæàò òðàåêòîðèè ðî•

áîòîâ, èçìåðåííûå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Îäíàêî òàêèå êîëëåêöèè íå ñîäåðæàò

òî÷íóþ ìîäåëü ñðåäû ñ ïîëîæåíèåì âñåõ îáúåêòîâ, ïîïàâøèõ â íàáëþäåíèÿ

ðîáîòîâ, ÷òî ñîêðàùàåò âîçìîæíîñòè îöåíêè êà÷åñòâà êàðòèðîâàíèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îá èñòèííîì ïîëîæåíèè îêðóæàþùèõ ðîáîòîòåõ•

íè÷åñêóþ ñèñòåìó îáúåêòîâ, à òàêæå äëÿ ïðîãîíà ðîáîòà ïî ïðîèçâîëüíîé

òðàåêòîðèè èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ðîáîòîòåõíè÷åñêèå ñèìóëÿòîðû. Â ñèìó•

ëÿòîðàõ ñîçäàåòñÿ ïîäðîáíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü îêðóæàþùåé ñðåäû, â

êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ äâèæåíèå ðîáîòà è íàáëþäåíèÿ ñ åãî áîðòîâûõ äàò÷èêîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñèìóëÿöèîííîé ñðåäå ìîæíî îöåíèâàòü êà÷åñòâî àëãîðèòìà

ÎÊË ïî ïîêàçàòåëÿì 2.16,2.18,2.28 íà áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðîåçäîâ ðîáîòà.

Îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ è ïðèìåíÿåìûõ â ðîáîòîòåõíè÷åñêîì ñî•

îáùåñòâå ÿâëÿåòñÿ ñèìóëÿòîð Gazebo [92]. Åãî îñíîâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè

ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èñïîëüçîâàíèÿ è íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì

ðåñóðñàì � ñèìóëÿòîð ðàáîòàåò äàæå íà ìàëîìîùíûõ âû÷èñëèòåëÿõ. Ñóùå•

ñòâåííûì íåäîñòàòêîì ñèìóëÿòîðà Gazebo ÿâëÿåòñÿ îäíîîáðàçíîñòü òåêñòóð â

ïîìåùåíèÿõ, çàòðóäíÿþùàÿ ðàáîòó âèçóàëüíûõ ìåòîäîâ ÎÊË. Áîëåå òîãî, â

Gazebo íåêîððåêòíî ìîäåëèðóþòñÿ íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû � íàïðè•

ìåð, ñâåò ìîæåò ïðîõîäèòü ñêâîçü íåïðîçðà÷íûå îáúåêòû (ñì. ðèñóíîê 5.1).

Åùå îäíèì øèðîêî èñïîëüçóåìûì ðîáîòîòåõíè÷åñêèì ñèìóëÿòîðîì ÿâëÿ•

åòñÿ ISAAC Sim1. Â ýòîì ñèìóëÿòîðå áîëåå òî÷íî ñìîäåëèðîâàíû ôèçè÷åñêèå
1https://developer.nvidia.com/isaac/sim
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Ðèñóíîê 5.1 � Ïðîõîæäåíèå ñâåòà ñêâîçü ñòåíó â ñèìóëÿòîðå Gazebo. Èñòî÷•

íèê [82].

ïðîöåññû (äâèæåíèå ðîáîòà, ðàñïðîñòðàíåíèå ñâåòà è ò.ä.), à òàêæå èìåþòñÿ

âûñîêîòåêñòóðèðîâàííûå ìîäåëè ñðåä. ISAAC ïîçâîëÿåò îáó÷àòü ðàçëè÷íûå

íåéðîñåòåâûå ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ñ ïîìîùüþ ðàñ•

øèðåíèÿ ISAAC Gym [93]. Îäíàêî äëÿ çàïóñêà ñèìóëÿòîðà òðåáóåòñÿ íàëè÷èå

ìîùíîãî ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ è íå ìåíåå 8 ÃÁ âèäåîïàìÿòè, ÷òî äîñòóïíî

íå íà âñåõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â äàííîé ðàáîòå áûë âûáðàí

ñèìóëÿòîð Habitat [89]. Îí îáëàäàåò âûñîêîé ôîòîðåàëèñòè÷íîñòüþ è èìååò

çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì, ÷åì ISAAC

Sim, çà ñ÷åò îòñóòñòâèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåìàòèêè ðîáîòà (âðåìÿ â ñèìóëÿòî•

ðå äèñêðåòíîå, è íà êàæäîì øàãå ðîáîò ïåðåìåùàåòñÿ òåëåïîðòàöèåé ìåæäó

òî÷êàìè ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ñðåäû). Òàêèì îáðàçîì, ñèìóëÿòîð Habitat

íå òðåáóåò íàëè÷èÿ òàêèõ ìîùíûõ ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, êàê ñèìóëÿòîð

ISAAC, è ïðè ýòîì â íåì ìîæíî âû÷èñëÿòü âñå îïèñàííûå âûøå ìåòðèêè êà÷å•

ñòâà êàðòèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèè. Ïðèìåðû âèçóàëèçàöèè ñðåä â ñèìóëÿòîðàõ

Gazebo, ISAAC è Habitat ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 5.2.

Îêðóæàþùàÿ ñðåäà â ñèìóëÿòîðå Habitat ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðåõ•

ìåðíîé ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè, ãðàíè êîòîðîé çàäàþò ïîâåðõíîñòè, îïèñûâàþùèå

ãðàíèöû îáëàñòè îáúåêòîâ Wobj (2.1). Êàæäàÿ ãðàíü èìååò ëèöåâóþ ñòîðîíó

(îáðàùåííóþ â ñâîáîäíóþ îáëàñòü Wf ree ) è òûëüíóþ ñòîðîíó (îáðàùåííóþ

â îáëàñòü îáúåêòîâWobj). Ëèöåâàÿ ñòîðîíà êàæäîé ãðàíè èìååò öâåò, îòîá•

ðàæàþùèéñÿ íà íàáëþäåíèÿõ ñ ìîäåëåé êàìåð ðîáîòà. Ñåòêà èìååò âûñîêîå
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Ðèñóíîê 5.2 � Ïðèìåð âèçóàëèçàöèè ñðåäû è ìîäåëè ðîáîòà â ðàçëè÷íûõ ðî•

áîòîòåõíè÷åñêèõ ñèìóëÿòîðàõ: (à) � Gazebo, (á) � ISAAC Sim, (â) � Habitat

(ìîäåëè ðîáîòà â ñèìóëÿòîðå Habitat íå ïðåäïîëàòàåòñÿ).

ðàçðåøåíèå (äèàìåòð ÿ÷åéêè ïîðÿäêà 1 ñì) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôîòîðåàëèñòè÷•

íîñòè.

Ñèìóëÿòîð Habitat ïîääåðæèâàåò ìîäåëèðîâàíèå ìîíîêóëÿðíûõ è RGB-D

êàìåð, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿåò òî÷íóþ ïîçèöèþ ðîáîòà p t (2.3). Èçîáðàæåíèÿ ñ

êàìåð ðîáîòà ìîäåëèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïîëèãîíàëüíàÿ ñåòêà, îïèñû•

âàþùàÿ ãðàíèöó Wobst, ïðîåöèðóåòñÿ íà ìàòðèöó êàìåðû. Öâåò êàæäîãî ïèêñåëÿ

èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê öâåò ãðàíè ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè, ÷üÿ ïðîåêöèÿ

ïîïàëà íà ýòîò ïèêñåëü. Ïóòåì ïðîåêöèè ïîëèãîíàëüíîé ñåòêè íà ìàòðèöó êà•

ìåðû ñòðîèòñÿ òî÷íàÿ êàðòà ãëóáèí èçîáðàæåíèÿ.

Ðîáîò ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå öèëèíäðà ðàäèóñîìr è âûñîòîé h ñ çàäàí•

íîé îðèåíòàöèåé (â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü âûñîòà h = 0:88 ì è ðàäèóñ

r = 0:18 ì). Ïîëîæåíèå êàìåðû çàäàåòñÿ â öåíòðå âåðõíåé ãðàíè ýòîãî öè•

ëèíäðà. Ïîëîæåíèå ðîáîòà â ïîçèöèè pt çàäàåòñÿ ïî öåíòðó íèæíåé ãðàíè

öèëèíäðà. Äâèæåíèå ðîáîòà ìîäåëèðóåòñÿ äèñêðåòíî � íà êàæäîì øàãå ñèìó•

ëÿöèè ðîáîò ìîæåò ïîâåðíóòüñÿ âëåâî èëè âïðàâî íà óãîë � , ïðîåõàòü âïåðåä

íà ðàññòîÿíèå d, ëèáî îñòàòüñÿ íà ìåñòå. Ïðè ýòîì ïåðåìåùåíèå ðîáîòà âïå•

ðåä èç ïîëîæåíèÿ pt âîçìîæíî, åñëè è òîëüêî åñëè åãî öèëèíäð â ïîëîæåíèè

St � (d;0; 0)T íå ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ îáëàñòè ïðåïÿòñòâèé, çàäàííîé

ïîëèãîíàëüíîé ñåòêîé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäåíèé ñ ðîáîòà â ñèìóëÿòîðå Habitat â ñîîòâåòñòâèè

ñ ôîðìàòîì 2.7 îáëàêî òî÷åê ñòðîèòñÿ ïóòåì îáðàòíîé ïðîåêöèè ãëóáèí èçîá•

ðàæåíèé ñ êàìåð. Äëÿ ñîçäàíèÿ ïàíîðàìíîãî îáëàêà òî÷åê ìîäåëèðóþòñÿ 4

êàìåðû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïîëåì çðåíèÿ 90� êàæäàÿ, íàïðàâëåííûå âïåðåä, âëå•
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