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�����!�!�� �"�#�!$%$ �#%$�����  
&#' $(��($�)� &�!!*+ #�-��!$/ 0)�!���12�/ 0�0���*  
��� !���%�3�� �$(�#4!*+ �$($�$� 

 
 
���5�	
� 

 ���
����$ ����������
��, "�
 �"������

 
�����$�����
, ������ ���
%�&

 
 ������-
���
' ����( � ��
�������$ ������)*�$ 

����� – SLAM(�� ��%�. Simultaneous Localization 
Mapping) '��'���' ����$ 
� %����(�. ����(� ��%�-
�
��( ��' ��!��
' �����$ �����
 �(�
 "��������( 
7�������� 
 �)���-��$���� [1]. 	� ��%��
��( 
����
�
 ��' ������������%� �&��
���
' "������
' 
����� ���"�
�
����(� ��
���
��� 
 "������
' 
����%� ���
����%� ������ �� ����' "�������
' ���-
�(. ���%
� 
�����������
 ��"�!�� ���!
�
�
 
SLAM � "���*��

 [2], �� ����(��� ������� [3], 
� "������(� [4, 5] 
 "������(� [6] ������, � ������-
��� 
 ���������� "������������ [7, 8]. 

<���
�����
� ����( � SLAM-��%��
���� ������-
�� �� �������

 ����(� � �������� ��=���� (����(� 
�������

, ����(� �
���� 
�
 ������, "������
' %
-
�����"�, RGB-D 
 ��������� 
 ��.) � �
������(� ��-
����( ������
: � ��������$ ��������) �(�
��'���' 
"�����*��
� ��=����, ����� ����� ��"���'���' ���(-
�
 ����(�
. ?�"��������
� ����(� ��������
�����' 
����!�$ �(�
��
������$ ���������). �������� "�-
������
' ����( � ����!�$ ���"��
 ���
�
� �� �����-
��
 �(�
����
' "������
' ��=����. ?�*�����)*
� 
��%��
��( ��"��������
' ����(� ����� ������
�� �� 
��� �
"� � ���
�
����
 �� 
�"�������(� 
�
 �����(� 
����(�: 
�"�����)*
� ����
��(� ����������
 (�
-
�

, ����(� ����
) 
 
�"�����)*
� «�(�(�» ����(�.  

@��
� 
� %����(� C��"�� "�
 "�������

 ����( 
'��'���' ��������
� ��������

 ��
���
' ��=���� 
"� ����(� ��������. @� ��������
�����' ����!�$ 
�(�
��
������$ ���������) 
 ���
���� ����
����-
��) ����� ���%� ��%��
���. ?���
 "����
�����(� 
�������� ��� ����!
$ 
������ �(�(��)� �
���(, 
��� ����������� �����
������
, ���
�
 ��� �(����' 
�������� 
 �������� "�������(� ����(�. ������ 

���������
� ��"������� �� ����
���
� C##���
�-
����
 
 �������
 �����*��
' ����(� "�
 
�"�����-
���

 ������ ����(� �
����. 

�������
��
��� ��5��� 
�������
� ��=���� �� "�������
 � ����($ ��-

���� ������
 �������' ����
&�$ R: 

� �
� �
� �
� �

0

0

0

,
x k

R k y k
k

� �
� �� � �
� �	
 �

 (1) 

%�� x0(k), y0(k) – �����
���( �
���� � ����*
$ ��-
���� � %��������$ �
����� �����
���; 	0(k) – ��
��-
��&
' �
���� � ����*
$ ������ � %��������$ �
���-
�� �����
���. 

��' "������
' 
�#����&

 
�"��������' ����
� 
HOKUYO utm-30lx-ew, "���������')*
$ ����(� 
��������
 � �������$ 40 �& � �
�"����� –135°…135° 
� !�%�� 0,25°, �����(� ����� "�������
�� �����)-
*
� ��������: 

� � � � � � � �� 
1 2 1081, , , ,lZ k x k x k x k� �  (2) 

%�� � �lZ k  "�
 l = 1…1081 – �����, �������' � "��'�-
�(� �����
����� � ������ ������
 k. 

���#
����
 "�
��� "�������(� ����(� "���-
������� �� �
�. 1. 

 
r, ��

6400

4800

3200

1600

0
0 216,2 432,4 648,6 864,8 1081 l

@�=���  
���. 1. �
���%�����, ��������)*�' ����(� �
���� 

F� �
�. 1 � �����
������ "����� 
����')*
��' 
����(�, �"
�(��)*
� "��
���� ������(, ����� 
�(���'���' "�����. I��� ����
� ����� ��������
���� 
��=���, �����'*
$�' � ����)������ "�����������. 

�����������
� ����� � ���������$ �
����� ����-
�
��� ���������' � �����)*�� �
��: 

� � � �
� �

� �
� �

*
���������

cos
sin

l l l

l l l

x k x k
Z k

x k x k
� � � � 	 �

� �� � � �� 	
 � 
 �
 (3) 

"�
 l = 1...1081. 
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F� �
�. 2 "����������( ����(� ����
�� � �����-
����$ �
����� �����
���. 

 
Y, ��

@�=���

5000

3000

1000

0

- 1000
- 3000 - 1000 1000 3000 5000 X, ��

�������
� �
����  
���. 2. ����(� �
���� � ���������$ �
����� �����
��� 

��� ��� �
��� "���������'�� ����(� �����
����-
�� ����%� "������
', �� �� �����
��' � &����� ��-
������$ �
����( �����
���. 

����(� ����
�� � %��������$ �
����� �����
��� 
����� �"�����'���' ��� 

� �
� � � � � � � �
� � � � � � � �

� �
� �

*
%���

0 0 0

0 0 0

%���

%���

cos sin
sin cos

l l

l l

l

l

Z k

x k y k k x k
x k y k k y k

x k
x k

�

� � 	 � � 	 � �
� �� �� 	 � � 	 �
 �

� �
� � �


 �

 

(4)

 

"�
 l = 1…1081. 
���
� �������, ������ ����
��' � ��������
) 

�%�� "�������, ���
�
�( 
 ��"������
' ���*��
' 
������ �����, �����(� �"
�(��)� ��
���
� ��=����, 
"� ����(� �
����. ��' C��%� �������
�� �������
�� 
������ �����, "��������� � ����*
$ ������ �����-
�
, � "���(��*
� ������� ����(�. 

����
	�D ��E��
�� 
@�����(� 
����������� ��' ��"��������
' ��-

����� ����� (��������
' ����
& ���*��
' 
 "���-
��*��
') '��'���' ��%��
��, �����������($ 
Y. Chen, G. Medioni (1992) [9], P.J. Besl, N.D. McKay 
(1992) [10] – 
�����
��($ "�
�� ��
��$!�$ ����
 – 
ICP (�� ��%�. Iterative Closest Point). ���( ��
��$-
!
� ����� 
��������(� ������� ��'�(��)��' 
 ��-
���
��' "�����������
�, �
�
�
�
��)*�� ������'-
�
� ����� "����
. @"���&
' "�����'���' ���%�-
������, "��� �� ����� ��$���� "�
������� ��!��
�. 

@���$ 
� ������(� �����������$ ICP-��%��
��� 
'��'���' �%���
���
� ������
 ����
����
: �������� 
������ "�
 �����

, ��� ������ ����� �� �
���� 
���
���( �����
������ ���% ���%�. 
 "���
���� 
������ ��%��
�� ����� ��$�
 �������($ �
�
���. 
���
� �������, ��' ����"����
' ��
����!�$ �����-
��
 � �������� ������
 �������
�� �������(���� 
��� ����(�, ��� ��� ����
�
' ����� ����' "����-
��)*
�
 ������
 �
�
�����(. ����� ��' ��%��
�-
�� ���������� ����!�' �(�
��
������' ���������: 

��"��������
� "�� 
 "�
�� ���*��
', �
�
�
�
-
��)*�%� ��������) �������������
�����) �!
��� 
����� ��
��$!
�
 �����������)*
�
 ������
, 
���
���� ����
������� ����'. ��C���� ��' �
�
�
-
��&

 #���&

 ����
�
' �(�� "��������� 
�"���-
������ "���
�($ ��%��
��. 

����
�($ ��%��
�� – ��
� 
� ��%��
����, �"
-
�(��)*
� �������
���� "������
� ��&������
��-
�����$ ������%��
��)*�$�' �
����(. 
"���(� ���-
�
� �(� ������ Beni G. 
 Wang J. � 1989 %. [11]. 

F� "����� !�%� ��%��
��� � ����
, �"
�(����(� 
�����$�(�
 "���������
, ��"����'���' ��������� 
���
������ "���-�������
��� S. 
 ���
�
����
 �� 
������
' &�����$ #���&

, ������� �"�����'���' 
�����
�����
 "���(, �(���')��' "���"���
��(� 
������
 �� "���������
 #���&

 ���
�
 �����(� 
�������� ���"���%����' %�������($ ����
���. 

� 
(�
�����' n ���!
� ��������, %�� ������
' 
&�����$ #���&

 ����!� ����. 

� 
(�
�����' m ��� ���(����(� �(�����(� ���-
�����, %�� ������
' &�����$ #���&

 ����!�, ��� �� 
«���!
�» ��������, �� C�
 ������
 ����� '��')��' 
«��"���
�
» � ����
 ����
' ������
' &�����$ 
#���&

. 


 ����������� n «���!
�» �������� "��(�����' 
N "���, � � ����������� m �(�����(� �������� "�-
�(�����' M "���. 

F� ������ �����)*�� !�%� ��%��
��� �����!�-
���' ����������� ��������, � �����(� �(�(��)��' 
"���(, "��� �� ����� ��$���� ������
� #���&

 
� �������$ ��������). 

��%��
�� � ��������� ��� ����
�
���� ���
����-
�� �(�
����
$ "� ����!��
) �� ���������(�
 ��-
�����
 �
�
�
��&

 (��%��
�� %���
�����%� �"���� 

 ��.), �� �(�
����
' #���&

 � �����$�(� ������ 
'��')��' �����%
��(�
 �"���&
'�
, ��� ���� ���-
�������� C##���
���%� 
�"��������
' "��������-
�(� �(�
����
$, ��� � �������� ����� "�
���
� 
� ����
���
) �(������$���
'. 

������
�	�� ��5
�
��F
� ����
	�E�  
��E��
��� 5�� 
����G�	
� ������� ����� 
��
�����
� �����%� "���
��%� ��%��
��� "����-

�
�� ������� �����)*
$ ��%��
��. 
1. ��
 "����"���

 ���(� ����(� "��
����
� 


�
&
��
��&
' 256 "��� (����������� ����������'-
�
 
�"��������$ �
�������(). �����' 
� �
� ������-
�� ����' "���������
: x, y, �"
�(��)*
� ���*��
� 
����� ���$, 
 � – �%����� ���*��
� ����
��, "�
��� 
��' "����$ "���( ��� "�������( ����( 0, � ��' ��-
�����(� �(�
��)��' �����$�(� ������
' � �
�"���-
��, ���
�'*�� �� ����
������$ �������
 ������. 

2. ����������� �(�
��'���' #���&
' R(x, y, �) = 
2

i id� �  ��' �����$ "���(: ��!����' ������ "�
��� 
��
��$!�%� ������. 

3. 
(�
�����' ���� "���� � ��
����!
� �����-
�
�� – minR(x, y, �).  

4. X��
 ������
� #���&

 ����!� �������%� "�-
��%� (�� ����
%���� �"���������' ��������), �� 
� ����������� C��$ ����
 ����� «�(�(��)��'» ���(� 
"���(. ������� �� !�% 2. 



�������	
�, ���

�
����	�� ���	
�� 
 
	������
�� 103

5. ����� ��������
' �
�
���� #���&

 R �� 
����� ������')��' ���(� ����
 � ����������

 
� �(�
�����(�
 "���������
 ���
%� 
 "�������. 

6. ������� �� !�% 1. 

 %��#
������ �
�� ��%��
�� "���������� �� 

�
�. 3. 
 

 
���. 3. ?���� ������������%� ��%��
��� 

����������(� �(�
����
', �("���'��(� �� !�-
%� 2, ��%�'��� "����������( �� ����� ��%��
��� 
(�
�. 3) – 
��������( � �
�� "���.  


 ������������� �
�� 
�����
��($ "���
�($ ��-
%��
�� "�����'�� C##���
��� ��!��� ������ �����-
*��
' ������� ����� � ��������� "�����������. 
�����%
��� ����� �(�� ��!��� ������ 
 ��' ����-
�����%� "�����������. 

���H������ J�
���
��	��� 
I��"��
����( "�����
�
�� � ���������

 ���-

�
�����%� ����
' 	������%� %�������������%� ���-
�
�����%� ��
����
���� 
���
 �. �. ����!�
���� 
��#���( «��������
�� 
 ����������
��». 7
��� 
�(� ���������� �� ����������($ ���
���($ ����� 
(�
�. 4), "� ������ WiFi ����(� "��������
�� �� ��, 
%�� "��
����
�
�� ��� �(�
����
'. 

 

 
���. 4. ����������($ ���
���($ �����,  

����*���($ �
����� 

\���� "�����*���' "� ���������

 
 �������'� 
����� "� �������������� ������. F� �
�. 5 "���-
�������� "��������' �����. X� �����!��
� �������'-
�� 4 ����
����� �� "
����. \����� ����( 600×600 
"
������. 

 

 
���. 5. ���������' ����� ���������

 

��' �&���
 �������
 ����( 
 "��
&
��
�����
' 
������ �(�� 
�"��������� �
����� Vicon, "����-
�')*�' � ��������) �� 1 �� �"�����
�� "������
� 

���������%� ��=���� � 3D-"�����������. 
 C��"�-
�
����� �����
������ "�����*��
� ������, 
���-
������ �
�����$ "��
&
��
�����
', 
 "�����*��
� 
"� �����������$ �����. F� �
�. 6 "����������( ���-
�(� �
���� � ������(� "��
&
'� 1 
 2. 
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� ��������
� �
����
 

���. 6. ����(� �
����: � – � "������

 1, � – � "������

 2 

��
 "�����*��

 ������ 
� ����
 1 � ����� 2 ��-
%����� "���������$ ����� �����$���� "�������
���� 
"� ��
 X – 320 ��, "� ��
 Y – 720 ��; ��%����� �
���-
�� "��
&
��
�����
' Vicon "�����*��
� "� ��
 X – 
329 ��, "� ��
 Y – 728 ��. �������
� ������ �(-
�
��'���' "���� �����*��
' ����( � ����(�
 �
��-
��, 
 "�������� "���������' ����� 
���� �����!��
� 
40 �� �� "
����, �� 
 "�%��!����� "������
' 
�-
��������%� ��=���� �������'�� 40 ��.  

?����'' �������� �����*��
' ������� ������-
�(� ����(� ������
�� 3 
����&

. 

���
� �������, C��"��
���� "�������
� &�����-
���������� 
�"��������
' 
�����
���%� "���
��%� 
��%��
��� ��' ��������
 ����(� �
���� � "�����-
�

 ���
����%� ������ � 
����($ ������ ������
. 
��' "��(!��
' �������
 �&���
 "������
' ��=���� 
"�
 
�"��������

 �����%� ��%��
��� �������� 
����
���
� �����!��
' ����(, "�
�����
� #
�����-
&

 ����(� �
���� 
 �. �. ?���(� ������ ��%��
���, 
��� 
 ��' ICP, '��'���' �(�
����
� #���&
$ ����
-
�
' ����� ������
 – "�
�� ��
��$!�$ ����
 ���
-
���� ����
������� ����'. 

-���K��	
� 
��
�����
� 
�����
���%� "���
��%� ��%��
���, 

���"�
�������%� ��' "���������(� �(�
����
$ "�
 
�����*��

 ������� �����, "�����
�� ��*�������� 
����
�
�� �������� ��������
 ����(�. ?������ �
�-
�� 
����&
$ ��' ��������
' �%�� "������� 
 ���*�-
�
' ����� ����' "������)*
�
 ������
 ������
�� 
3 
����&

, � �� ����' ��� ��' ���������(� �����
� 
�����*��
' ������� ����� [13] ��������' �� 10 �� 30. 


 ������ ���
%�&

 ���
����%� ��=���� "� ����-
��� 
�������$ ����� ������&
' "������
' �����  
�����'�� ������ 
� �"���&

 ����
' ������
' ����-
�������)*�$ '��$�
 ����(, 
 ����� �����*��
' 
������� �����, "���������($ � ������, ����� ����-
"��
���� ��
����!�� �(������$���
�. 
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