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Аннотация. Рассматривается задача повышения точности и робастности методов одновременной локали-
зации и картирования с использованием численной оптимизации с ограничениями. В основе предлагаемого ре-
шения лежит модификация алгоритма ORB-SLAM3, учитывающая особенности кинематики наземных роботов и 
использующая комплексирование данных визуальной и колесной одометрии, блочное уравнивание (bundle 
adjustment) для настройки параметров, комплексно характеризующих состояние визуального сенсора, а также 
алгоритм замыкания петли для корректировки карты. Результаты апробации на наборе данных OpenLoris пока-
зывают, что для ряда сценариев предлагаемое решение существенно превосходит по точности и робастности 
известный алгоритм ORB-SLAM3.  
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Abstract. The problem of improving the accuracy and robustness of simultaneous localization and mapping 
methods using numerical optimization with constraints is considered. The proposed solution is based on a modification 
of the ORB-SLAM3 algorithm, which takes into account the peculiarities of the kinematics of ground robots and uses the 
complexing of visual and wheel odometry data, bundle adjustment for setting parameters that comprehensively charac-
terize the state of the visual sensor, as well as the loop closure algorithm to correct the map. Results of the approach 
approbation with an OpenLoris dataset demonstrate that for several scenarios the proposed solution is significantly su-
perior in accuracy and robustness to the ORB-SLAM3 algorithm.  
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Введение. Современные навигационные системы мобильных роботов должны эффек-

тивно решать задачи одновременной локализации и картирования (Simultaneous Localization 
and Mapping — SLAM) [1]. Для этих целей часто используются алгоритмы визуальной одо-
метрии. Несмотря на серьезные преимущества, этот подход не лишен ряда недостатков, при-
водящих как к дрейфу, так и к выбросам при локализации робота. В настоящей статье пред-

                                                 
*© Махмуд Ж., Ха Тхе Лонг В., Бурков А. М., Колюбин С. А., 2022 



 Оптимизационные алгоритмы повышения точности одометрии мобильных роботов 219 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 3                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 3 

лагается комплексное решение, направленное на повышение точности и робастности сущест-
вующих SLAM-систем. 

Положение робота в трехмерном евклидовом пространстве (SE(3)) описывается через 
линейные координаты позиции и угловые координаты ориентации. Для наземных колесных 
роботов эта параметризация является избыточной, так как для однозначного определения  
положения на плоскости (в пространстве SE(2)) достаточно знать значения двух линейных 
координат положения и угла рыскания. Однако ограничения SE(2) недостаточно точны при 
неровности дороги или при тряске мобильного робота. Для решения этой проблемы предла-
гается простой, но мощный алгоритм, позволяющий напрямую вычислить положение колес-
ного робота по измерениям координат за пределами пространства SE(2) с учетом возможных 
возмущений. Это оптимизационный алгоритм, который использует нелинейные ограничения 
типа SE(2)-XYZ, чтобы связать положение робота в SE(2) с расположением 3D-ориентиров 
визуальной одометрии.  

Типовым сочетанием датчиков мобильного робота являются различные видеокамеры и 
колесные энкодеры. Комплексирование информации, поступающей с этих датчиков, позволя-
ет значительно повысить точность и надежность системы, особенно когда исключительно ви-
зуальные данные не могут считаться достоверным источником информации, например в ус-
ловиях плохого освещения. При этом для комплексирования асинхронно поступающих изме-
рений от системы технического зрения и колесных энкодеров временные последовательности 
данных от энкодеров были интерполированы с использованием алгоритма предварительной 
интеграции и привязаны к моментам времени поступления кадров, формируемых камерами.  

Еще одним преимуществом предлагаемого подхода является его робастность к потере 
визуальных маркеров на более высоких скоростях перемещения робота. Благодаря комплек-
сированию с колесной одометрией обеспечивается более высокая точность локализации ро-
бота, что позволяет лучше прогнозировать расположение отслеживаемых точек при измене-
нии положения робота в интервале между получением последовательных кадров в условиях, 
когда использование других алгоритмов визуальной одометрии привело бы к прерыванию 
выполнения этой операции.  

В результате на основе модификации подхода ORB-SLAM3 [2] авторами настоящей 
статьи была разработана полная визуально-одометрическая система одновременной локали-
зации и картирования для колесного наземного мобильного робота. Данная система была 
протестирована на открытом наборе данных OpenLoris [3].  

Анализ алгоритмов одновременной локализации и картирования. Алгоритмы 
SLAM можно разделить на два класса: системы на основе фильтров и системы на основе оп-
тимизации. Системы на основе фильтров, такие как [4, 5], работают путем объединения дан-
ных различных датчиков, так что неопределенность положения робота может быть значи-
тельно уменьшена. Одним из наиболее популярных методов является SLAM расширенного 
фильтра Калмана (Extended Kalman Filter for SLAM: EKF-SLAM) [1, 6]. Для обычного EKF-
SLAM характерна проблема рассогласования фильтров, вызванная невыполнением гипотезы 
относительного гауссова распределения шума и процессом линеаризации [7]. Более того, вы-
числительная нагрузка, связанная с растущей сложностью вычисления матриц Якоби с уве-
личением размера карты, также ограничивает области применения данного алгоритма.  

В последнее время алгоритмы, основанные на оптимизации, используются все чаще. Их 
легче реализовать и адаптировать для добавления большого набора датчиков. В этом случае 
задача локализации и картирования формулируется как восстановление графа последователь-
ных положений робота и представляет собой задачу нелинейной оптимизации. Примеры 
SLAM-систем, работающих с использованием оптимизации графа положений, представлены, 
например, в работах [2, 8, 9]. В настоящей работе используется графовый алгоритм блочного 
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уравнивания (bundle adjustment), работающий на комплексированных данных визуальной и 
колесной одометрии. 

Теоретические основы оптимизации. Оптимизация графа положений формирует за-
дачу оценки состояния робота в виде графа G, при этом определяются координаты положе-
ния робота, которые минимизируют функцию затрат следующего вида: 

( ) ( ) ( )T
k k k

k G

F x e x e x


  , 

где ke  — функция ошибки оптических и одометрических измерений, ke  можно рассматри-

вать как ребро k  в графе G ; k  — информационная матрица измерений ребра k .  

Состояние мобильного робота (положение, скорость, показания ИНС-датчиков и др.) 
может быть представлено в виде вершины графа G, а ограничения на изменение состояния 
представлены в виде ребер графа, при этом информационная матрица k  служит весовым 

коэффициентом перехода между ребрами графа, как правило, определяемым обратной мат-
рицей ковариации.  

Цель состоит в том, чтобы минимизировать функцию затрат ( )F x , найдя состояние x : 
* arg min ( )

x
x F x . 

Функцию затрат ( )F x  можно аппроксимировать следующим образом: 

( ) 2
k k

T T
k k k k k k k k k

k G k G

F x x e J x e e J x x J J 
 

            , 

где   — специальный оператор суммы для обновления состояния с возмущением x ;  
( ( ))

( )
k

k
e x x

J
x

 


 
 — якобианы, T

k k k kH J J  — гессианы аппроксимирующей модели. 

Тогда представленная оптимизационная задача решается итеративно, где вычисление 

значения аргумента на каждом шаге процедуры происходит по правилу *x x x  , где при-
ращение аргумента обновляется как 

1x H b  , 
где  

, ( ) .T T
k k k k k

k G k G k G

H H b b e J
  

       

Оптимизация графа с добавлением ребер в пространстве SE(2)-XYZ. Общая архи-
тектура системы унаследована от системы ORB-SLAM3 [2], где ключевые кадры выбираются 
на основе оптических и временных критериев. После создания нового ключевого кадра он 
отправляется в поток картирования. Работа алгоритма блочного уравнивания в составе пред-
лагаемого решения проиллюстрирована на рис. 1.  

Процесс оптимизации графа выполняется с использованием двух типов ребер. Первое 
ребро отражает ошибку проекции между обнаруженным объектом в сцене и проецируемой 
3D-точкой объекта. Второе ребро представляет собой одометрическое ограничение, которое 
содержит информацию о предварительном интегрировании между двумя временными метка-
ми двух последующих ключевых кадров. Информация о предварительном интегрировании 
содержит числовые значения, которые описывают движение робота. Два ребра должны быть 
описаны относительно пространства SЕ(2)-XYZ. 
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Рис. 1 

Рассмотрим точку l  в мировой системе координат, точка l  наблюдается в ключевом 
кадре j . Согласно калибровке датчиков робота осуществляется преобразование между сис-

темами координат базы робота и камеры [ , ]CB CBR p , где CBR — вращение, CBp  — перемеще-

ние между камерой C  и роботом B . Модель измерения соответствующих координат оптиче-
ской точки в системе координат камеры представима как 

( , ) ( ( ) )T
CB j j CB uu l j R R l p p     , 

где 2
2 1 2 2~ (0 , )u uN    I  — гауссов шум в измерениях с нулевым средним и дисперсией 

2
2 2u  I ; ( )   — функция проекции; [ , ]j jR p  — ориентация и положение робота во время 

ключевого кадра j . 
Если для колесного робота вводятся жесткие ограничения при расчете матрицы поворо-

та jR  и положения jp  робота в пространстве SE(2), так что exp([0 0 ] )T
j zR   , где z  — 

угол поворота робота вокруг оси z, exp( )  — функция для вычисления матрицы поворота в 

пространстве SO(3) по углам Эйлера в пространстве 3 , а [ 0]Tj j jp x y , где 

[ ]Tj j jr x y , то это может привести к снижению точности локализации. Во избежание это-

го неопределенность out-of-SE(2) инкапсулируется вместе с ограниченным шумом в измере-
ниях по всем возможным координатам перемещения робота в трехмерном пространстве. 

Иными словами, exp([ 0] )
xy

T T
j jR R  , где [ ]Txy x y     и [ ]

xy x x

T
      , 

[0 0 ]Tj j zp p   , что ведет к  

2 10
( , ) exp

0

xyT
CB j j CB u

z

u l j R R l p p


      
                       

 

( ( ) )
xy zxy

T
CB j j CB z uR R l p p J J

            , 

где возмущение по линейной вертикальной координате 2~ (0, )z zN D  — это гауссов шум с 

нулевым средним и дисперсией 2
z , а по угловой координате 2 1~ (0 , )

xy xy
N D    — это гаус-

сов шум с нулевым средним и дисперсией 
xy

D . 
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Затем для процесса оптимизации вычисляются якобианы первого ребра. 
Одометрическое ограничение выводится из теоремы предварительного интегрирования, 

аналогичной [10], но должно быть сформулировано в пространстве SE(2). Предполагается, 

что энкодеры обеспечивают измерения 
T

k k kr    
  в дискретном времени между двумя 

последовательными кадрами [ , 1]k k  , где 1
k

k
k k rr r       — движение робота на этом ин-

тервале по осям X и Y, а 1
k

k
k k


      

 — угол поворота робота на этом интервале вокруг 

оси Z (здесь k  — индекс, соответствующий измерениям между двумя кадрами, для ключевых 
кадров используются индексы ,i j ): 

1
1

1

k

k
k

k
rkk

k k k
k

r 


 


   
        

     
 , 

где 3 1~ (0 , )
k k

N D    — гауссов шум с нулевым средним и дисперсией 
k

D . 

Позиция робота 1kr   зависит от угла рыскания k  и рассчитывается на основе выражения 

1

( )( )

( )
k

k

k k k r
k

k k

r r




   
   

     


 ,   

cos sin
( )

sin cos

   
      

. 

Проводя измерения между двумя ключевыми кадрами i  и j  вне зависимости от ключе-
вого кадра i , можно записать:  

1( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )
k

k

i k i k k i k r i i n i n rk
n i

r r r r r


                  . 

Далее можно записать выражения для предварительно интегрированных измерений и 
соответствующих шумов между ключевыми кадрами i  и j :  

1 1 1

1 1

2 2

1 1

( ) : ;

( ) ( )( ) ( )( )( )

( ) ( )( ) : ,

k k

k

k
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— кососимметричная матрица. 

Для расчета величины шума в процессе интегрирования используется итерационная 
формула: 
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Учитывая ковариацию шума одометрического измерения (зависит от энкодера, исполь-

зуемого в роботе) на каждой итерации, ковариацию k
i  можно вычислять постепенно вместе 

с предварительно интегрированными измерениями j
i , j

ir : 

 1 .k k
i i k

T T
k k k kD A D A B D B  

   

Теперь можно построить модель ошибок для оптимизации на основе предварительно 
интегрированных одометрических измерений. С учетом двух ключевых кадров, характери-
зующих последовательные положения i  и j  робота в пространстве SE(2), разница между 

ними определяется как 

 
( )( ) j

i j i ij
i j

j i i

r r r
e

    
    

        




. 

Затем для процесса оптимизации вычисляются якобианы второго ребра. 
Интегрированное решение. Архитектура модифицированной системы представлена на 

рис. 2. В потоке „отслеживание“ процесс оценивания положения робота выполняется на ос-
нове предварительной интеграции одометрических измерений с датчиков. Рассчитанное по-
ложение выражается в пространстве SE(2), и ключевые кадры отправляются в поток „локаль-
ное картирование“, где выполняется блочное уравнивание. В потоке „замыкание петли“ вы-
полняется распознавание прежних оптических сцен и исправляется смещение, вызванное за-
шумленными оптическими измерениями. Все вычисления в этом потоке выполняются в про-
странстве SE(3), а затем на заключительном этапе осуществляется глобальное блочное урав-
нивание оптической одометрии в пространстве SE(2). 

 
Рис. 2 

Апробация модифицированной системы. Разработанная система была протестирова-
на на наборе данных с открытым доступом OpenLoris [3]. Этот набор данных содержит не-
сколько последовательных изображений, записанных наземным колесным мобильным робо-
том с соответствующими показаниями энкодера. Результаты оценки точности локализации 
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робота на основе разработанного алгоритма представлены в таблице, где оценка ошибки  
траектории — среднеквадратическое отклонение (RMSE); здесь же для сопоставления приве-
дены результаты тестирования системы ORB-SLAM3. Анализ приведенных данных показы-
вает, что предложенная модификация значительно улучшает точность работы визуальной 
SLAM-системы при различных сценариях перемещения роботов в разных помещениях.  

Сценарий тестирования 
(последовательность данных OpenLoris) 

Ошибка определения положения робота, м 
ORB-SLAM3 Предлагаемое решение 

Офис 

Тест 1 0,063 0,020 
Тест 2 0,076 0,026 
Тест 3 0,028 0,022 
Тест 4 0,080 0,048 
Тест 5 0,227 0,081 
Тест 6 0,067 0,024 
Тест 7 0,060 0,022 

RMSE (офис) 0,086 0,035 

Квартира 

Тест 1 0,424 0,221 
Тест 2 0,371 0,299 
Тест 3 0,351 0,116 
Тест 4 0,299 0,085 
Тест 5 0,257 0,069 

RMSE (квартира) 0,340 0,158 

Кафе 
Тест 1 0,102 0,213 
Тест 2 0,115 0,422 

RMSE (кафе) 0,108 0,318 

Коридор 

Тест 1 5,040 1,831 
Тест 2 6,119 2,147 
Тест 3 11,273 0,159 
Тест 4 2,916 0,235 
Тест 5 4,464 0,420 

RMSE (коридор) 5,962 1,139 

Рынок 
Тест 1 15,771 2,590 
Тест 2 9,126 5,351 
Тест 3 11,431 4,523 

RMSE (рынок) 12,109 4,155 

На рис. 3 приведены графики оценки траектории движения роботa (1 — точные данные, 
2 — предлагаемое решение, 3 — ORB-SLAM3), демонстрирующие наряду с повышением 
точности предлагаемого решения устойчивое движение по оси Z благодаря одометрическим 
ограничениям.  

 
Рис. 3 
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Надежность рассмотренных систем продемонстрирована на рис. 4: а — система ORB-
SLAM3 потеряла визуальные маркеры, б — предложенная система продолжает отслеживать 
оптические точки благодаря предварительной интеграции одометрических измерений в пото-
ке „отслеживание“. 

     а)                                                                         б)       

 
Рис. 4 

Заключение. На основе модификации системы ORB-SLAM3 разработана полная визу-
ально-одометрическая система одновременной локализации и картирования для более  
эффективной и точной работы мобильных наземных роботов. Идея состоит в том, чтобы вос-
пользоваться преимуществами ограниченного плоского движения этих роботов, добавив ог-
раничение в процедуру оптимизации графа положений. Система была протестирована с  
использованием набора данных OpenLoris. Результаты апробации продемонстрировали, что 
предложенный подход значительно превосходит известные аналоги по робастности и точно-
сти при работе в сложных условиях динамического окружения. 
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