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 Аннотация: Рассматриваются вопросы улучшения алгоритма одновременной локализации и картогра-
фирования с использованием модификаций расширенного фильтра Калмана (EKF-SLAM). Приводится 
описание базовой формы такого алгоритма и двух его модификаций для работы на больших картах: ал-
горитм EKF-SLAM с адаптационным диапазоном наблюдения и алгоритм EKF SLAM «разделяй и власт-
вуй». Первый алгоритм подразумевает использование локальной круговой карты с меняющимся радиу-
сом для текущей оценки координат в сочетании с построением глобальной карты. Во втором алгоритме 
создается множество локальных карт, которые затем последовательно объединяются для формирования 
глобальной карты. Также приводится исследование всех трёх описанных алгоритмов и их сравнение.  
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Введение 

Проблема одновременной локализации и кар-

тографирования (SLAM) является фундамен-

тальной задачей для создания автономных мо-

бильных роботов и является базовым методом 

для многих навигационных систем, установ-

ленных на мобильных объектах. Она связана с 

построением карты неизвестного пространства 

мобильным объектом во время навигации по 

этой строящейся карте. В основе любого мето-
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да SLAM лежит возмож-

ность измерять расстоя-

ние до объектов окру-

жающего пространства и 

оценивать изменение 

своего положения отно-

сительно них (рис. 1)  

[1, 2]. 

На сегодняшний день 

существует множество 

различных подходов к 

решению задачи SLAM. 

С точки зрения аппарат-

ных средств основой 

служит использование 

разных типов сенсоров, к 

которым, прежде всего, 

относятся лидары, сона-

ры и видеокамеры. Из 

программных методов одним из наиболее рас-

пространённых подходов является использова-

ние расширенного фильтра Калмана (EKF-

SLAM) [3–9]. 

Целью работы является исследование алго-

ритмов на основе расширенного фильтра Кал-

мана для навигации автономной мобильной 

роботизированной платформы, оснащённой 

лазерной сканирующей системой, в задаче од-

новременной локализации и картографирова-

ния. 

 

Описание работы стандартного  

алгоритма EKF-SLAM 

Алгоритм EKF-SLAM успешно используется 

для построения небольших карт. Однако по-

скольку он имеет квадратичную вычислитель-

ную сложность обновления ковариационной 

матрицы на каждом шаге, использование его 

для больших – начиная с некоторого размера – 

карт сопряжено с серьёзными вычислительны-

ми трудностями. Из-за этого большой интерес 

для исследователей и разработчиков представ-

ляют различные модификации алгоритма 

EKF-SLAM.  

Рассмотрим два усовершенствованных ал-

горитма EKF-SLAM: алгоритм EKF-SLAM с 

адаптационным диапазоном наблюдения и ал-

горитм EKF-SLAM с разделением и объедине-

нием (алгоритм «разделяй и властвуй») [10, 

11]. 

В алгоритме EKF-SLAM карта будет пред-

ставлять собой вектор состояния: 

�� 	= 	�� + ��, 

где � = [��
�, ��

�, ��
� …��

�]�, где, в свою очередь, 

�� = 	 [��, ��, ��]
� или �� = 	 [��, ��, ��, ��]

� – 

оценка позиции мобильной платформы и 

�� = 	 [��, ��]
� или �� = 	 [��, ��, ��	]

� – оценка 

положения i-го ориентира; �� – вектор истин-

ного состояния; �� – вектор ошибки оценки 

состояния; � – момент времени. 

Оценка ошибки ковариации 

 ��|� = �[��, ��
�] имеет следующий вид: 

��|� = 	 �

��� ��� ⋯ ���

��� ��� ⋯ ���

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
��� ��� ⋯ ���

�. 

Подматрицы ���, ���, ��� представляют со-

бой ковариацию между ошибкой положения 

мобильной платформы и мобильной платфор-

мой, мобильной платформы и ориентирами, 

ориентирами и ориентирами. Карта представ-

ляет собой вектор состояния � с соответству-

ющей оценкой ошибки ковариации � в каждый 

 
Рис. 1. Процесс работы алгоритма SLAM: движение мобильной  

платформы от положения ���� под управляющими воздействиями ��, 

����, ����	(наблюдения ориентира  �� обозначены как ����,�, ��,�, ����,�) 
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k-й момент времени. Расширенный фильтр 

Калмана оценивает вектор состояния � и кова-

риационную матрицу � с помощью измерения 

�. Оценка происходит с помощью двух шагов: 

прогнозирования и корректировки. 

Формировать вектор состояния и ковариа-

ционную матрицу можно не только путём до-

бавления последовательно новых ориентиров, 

как в базовом алгоритме EKF-SLAM, но и не-

которыми другими способами [9, 12]. 

 

Алгоритм EKF-SLAM с адаптационным 

диапазоном наблюдения 

Идея алгоритма EKF-SLAM с адаптационным 

диапазоном наблюдения состоит в использова-

нии локальной круговой карты для текущей 

оценки координат мобильной платформы и 

локализации зоны с последующим обновлени-

ем глобальной карты (рис. 2) [10]. 

Локальная область должна адаптивно изме-

няться, так как при невыполнении этого усло-

вия возможны следующие проблемы: 

1) Число ориентиров в области локальной 

карты может оказаться малым для уточнения 

позиции мобильной платформы. 

2) Число ориентиров в обла-

сти локальной карты может ока-

заться слишком большим, что 

приведёт к уменьшению скорости 

вычислений. 

3) Если диапазон наблюдения 

является слишком большим, то 

достоверность наблюдения от-

дельных ориентиров снижается, 

что негативно повлияет на точ-

ность позиционирования мобиль-

ной платформы. 

В соответствии с этим радиус 

локальной карты изменяется по 

следующим правилам: 

1) Если число ориентиров в 

наблюдаемой области меньше, 

чем необходимое число для 

надёжной коррекции положения 

мобильной платформы, и радиус 

области меньше, чем максималь-

ный радиус, то радиус локальной карты увели-

чивается. 

2) Если число ориентиров больше макси-

мально допустимого числа и радиус локальной 

карты больше, чем минимальный радиус, то 

радиус локальной карты уменьшается. 

3) Во всех остальных случаях радиус ло-

кальной карты остается неизменным. 

 

Алгоритм EKF-SLAM с разделением  

и объединением («разделяй и властвуй») 

Основная идея алгоритма EKF-SLAM с разде-

лением и объединением заключается в том, 

чтобы создать последовательность локальных 

карт определённого размера, а затем объеди-

нить их последовательно. Для формирования 

глобальной карты алгоритм объединяет ло-

кальные карты с помощью двоичного дерева 

(рис. 3) [11]. 

Для формирования локальных карт с разме-

рами до некоторого фиксированного макси-

мального используется стандартный алгоритм 

EKF-SLAM. Для формирования глобальной 

карты, полученные m локальных карт объеди-

 
Рис. 2. Алгоритм EKF-SLAM с адаптационным диапазоном 

наблюдения (S – глобальная карта, S1 – зона наблюдения  

мобильной платформы, S2 – зона круговой локальной карты) 
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няются в m/2 локальных карт двойного разме-

ра, которые, в свою очередь, объединяются в 

m/4 локальных карт четырехкратного размера, 

и так далее до тех пор, пока окончательная 

карта размера n не будет результатом объеди-

нения двух карт размером n/2. Выполнение 

этого процесса сводится к обходу двоичного 

дерева и может быть реализовано с использо-

ванием стека карт. 

 

Исследование работы алгоритмов 

Исследования проводились в виртуальной сре-

де Gazebo. В смоделированной карте willow 

garage (рис. 4) прово-

дился один заезд ав-

тономной мобильной 

платформы и записы-

вались показания ли-

дара. Затем по запи-

санным данным за-

пускали стандартный 

алгоритм EKF-SLAM 

и его модификации 

[13, 14]. 

По графику (рис. 5) 

видно, что стандарт-

ный алгоритм EKF-

SLAM имеет квадра-

тичную вычислитель-

ную сложность, а остальные – линейную, в со-

ответствии с теоретическими выкладками. 

Также стоит отметить, что у алгоритма EKF-

SLAM с разделением и объединением наблю-

дается пилообразная форма соответствующего 

графика, что связано с тем, что он во время 

работы строит последовательно несколько ло-

кальных карт фиксированного размера. 

Также при большом количестве шагов 

ошибка определения месторасположения мо-

бильной платформы у стандартного алгоритма 

EKF-SLAM по сравнению с другими алгорит-

мами возрастает (рис. 6). 

 
Рис. 3. Бинарное дерево иерархии локальных карт 

 
Рис. 4. Карта willow garage 
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В таблице 1 приведены результаты сравне-

ния трёх исследуемых алгоритмов по величине 

СКО всех трёх координат. Видно, что наиболее 

эффективным с точки зрения точности являет-

ся алгоритм EKF-SLAM с адаптационным диа-

пазоном наблюдения. Применение этого алго-

ритма позволяет повысить точность определе-

ния месторасположения автономной мобиль-

ной платформы на 14,9 % по сравнению со 

стандартным алгоритмом EKF-SLAM. Алго-

ритм EKF-SLAM «разделяй и властвуй» сопо-

ставим с лидером по двум из трёх координат, 

лишь незначительно уступая по третьей. 

 

 
Рис. 5. Зависимость времени работы алгоритмов от количества ориентиров 

 
Рис. 6. Зависимость средней ошибки при оценке движении мобильной платформы  

различными алгоритмами EKF-SLAM от количества шагов 
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Заключение 

Исследование времени работы модифициро-

ванных алгоритмов EKF-SLAM подтверждает, 

что стандартный алгоритм EKF-SLAM имеет 

квадратичную вычислительную сложность, а 

улучшенные алгоритмы – уже линейную. Так-

же подтверждается, что при построении малых 

карт точность всех трёх алгоритмов EKF-

SLAM сопоставима, но при построении боль-

ших карт стандартный алгоритм EKF-SLAM 

проигрывает своим модификациям. Это связа-

но с тем, что в улучшенных алгоритмах при 

вычислении матриц состояния и ковариации 

используются небольшое число ориентиров, 

что приводит к уменьшению использования 

ложных ориентиров. 

Проведены исследования по сравнению 

двух модификаций алгоритма EKF-SLAM. 

Установлено, что наиболее эффективным как с 

точки зрения скорости, так и с точки зрения 

точности является алгоритм EKF-SLAM с 

адаптационным диапазоном наблюдения. 

Стоит также отметить, что улучшенный ал-

горитм EKF-SLAM «разделяй и властвуй» во 

время построения глобальной карты может 

сильно ошибаться при слиянии построенных 

локальных карт. Эта ошибка связана с сильной 

зависимостью от результата работы алгоритма 

поиска соответствия ориентиров. 
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Abstract: SLAM (simultaneous localization and mapping) is currently one of promising, rapidly developing and 
popular trend in development of autonomous mobile systems. SLAM goal involves map generation of unknown 
area while navigating and using the map that is being generated. This problem is fundamental for developing, 
for example, autonomous mobile robots. Besides, it is a basic method for many navigation systems intended for 
a timely response to changes in their environment. Such systems are currently in high demand in industry, sci-
ence, education, medicine, military matters, security and other areas. The basis of any SLAM presupposes ability 
to measure distance to objects surrounding a moving object in space and to estimate its changing position rela-
tively to them. Today, there are many various approaches to SLAM problem using different sensor types. One of 
the main approaches to this problem is using extended Kalman filter (EKF-SLAM). Although EKF-SLAM algo-
rithm is successfully used to generate small maps, it is seldom applied to large maps due to quadratic computa-
tional complexity of updating covariance matrix used in algorithm at each step. Therefore, this research paper 
considers improving EKF-SLAM algorithm, which is of great research and practical interest. The basic form of 
EKF-SLAM algorithm is described. Two its modifications are considered for large maps: EKF-SLAM algorithm 
with adaptive surveillance range and EKF-SLAM divide-and-conquer algorithm. The first algorithm presupposes 
local circular map with variable radius for current coordinate estimation together with global map generation. 
Divide-and-conquer EKF-SLAM algorithm has a set of local maps created, which are then sequentially combined 
to form a global map. Besides, investigation of all three described algorithms and their comparison is given. 

Keywords: algorithm of simultaneous localization and mapping, extended Kalman filter, coordinate estima-
tion, navigation system, autonomous mobile robot, covariance matrix, adaptive surveillance range, local map, 
quadratic computational complexity, global map. 
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