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Аннотация 

Задача одновременной реконструкции сцены и позиционирования камеры (Simultaneous 
Localization and Mapping – SLAM) с использованием монокулярной системы наблюдения – 
одна из наиболее известных и сложных, затрагивающая целый ряд научных направлений: ро-
бототехнику, компьютерное зрение и виртуальную реальность. Настоящая работа направлена 
на решение проблемы SLAM в рамках мобильного устройства, оснащённого, наряду с моно-
кулярным оптическим сенсором (камерой), также инерционными датчиками (гироскоп и ак-
селерометр) и цифровым компасом. Последние позволяют получать дополнительную оценку 
положения и ориентации мобильного устройства. Цель работы – оценить потенциальную 
пригодность и эффективность использования дополнительной информации, предоставляемой 
указанными датчиками мобильного устройства типа смартфона, с точки зрения точности по-
лучаемого решения и/или снижения временных затрат на его получение. Экспериментальная 
часть исследования, включающая как модельные, так и натурные эксперименты, позволила 
определить требования к допустимым погрешностям, вносимым датчиками мобильного 
устройства. Для конкретной модели мобильного устройства показано, что электронный ком-
пас удовлетворяет этим требованиям, в то время как погрешности инерционных датчиков, ис-
пользуемых для определения перемещений, оказываются неприемлемо большими.  
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Введение 

Одновременная реконструкция сцены и позицио-
нирование (Simultaneous Localization and Mapping – 
SLAM) – известная проблема робототехники и ком-
пьютерного зрения. В компьютерном зрении эта же 
проблема носит название визуальной одометрии и 
определения структуры по движению (visual odom-
etry and structure from motion) и заключается в необ-
ходимости одновременного и, как правило, последо-
вательного определения состояния средства наблю-
дения и построения модели регистрируемой им 
2D/3D-сцены [1 – 3]. В качестве средств наблюдения 
могут использоваться оптические камеры, радары и 
дальномеры разной физической природы и т.п. Под 
состоянием средства наблюдения обычно понима-
ют его положение и ориентацию, однако в отдельных 
задачах интерес могут представлять и другие «харак-
теристики» состояния: скорость движения и враще-
ния, ускорение и др. В качестве модели 2D-сцены на 
практике обычно выступают цифровые двумерные 
карты, а для 3D-сцен – векторные модели виртуаль-
ной реальности или упрощённые точечные модели 
типа «облако точек». Следует также отметить, что 
поскольку абсолютное первичное состояние средства 
наблюдения (как и потенциальный масштаб сцены) 
заранее неизвестно, построение сцены (англ.: Map-

ping) SLAM-системой производится относительно так 
называемых «ориентиров» (англ.: landmarks), в каче-
стве которых могут выступать прямые линии, особые 
точки (англ.: keypoints, feature points) и др. 

Первые успешные решения SLAM-проблемы для 
2D-сцен и соответствующие им алгоритмы, основан-
ные на фильтрации, были описаны в обзорных работах 
Durrant-Whyte и Bailey [4 – 5] в 2006 году. Хотя указан-
ные в них алгоритмы фильтрации могут быть исполь-
зованы и для решения SLAM-проблемы для 3D-сцен и 
монокулярных средств наблюдения, со временем для 
этого подкласса задач всё более широкое использова-
ние получили монокулярные SLAM-системы, исполь-
зующие т.н. «опорные кадры». Для обозначения таких 
SLAM-систем в зарубежной литературе используется 
аббревиатура KSLAM (Keyframe-based monocular 
SLAM) [6, 7]. В отличие от алгоритмов фильтрации, 
которые регулярным образом последовательно моди-
фицируют оценки требуемых параметров при каждом 
измерении, монокулярные KSLAM-системы делают 
это от этапа к этапу. Каждый из этапов оказывается 
связан с получением из видеопоследовательности не-
которого информативного изображения – «опорного 
кадра», – для которого и производится сопоставление 
положений проекций ориентиров с положениями на 
других опорных кадрах, аналогично системам сте-
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реозрения [1 – 3,8 – 9]. Подобное решение для моноку-
лярных оптических систем обеспечивает рациональ-
ный баланс между вычислительной сложностью и ка-
чеством конструируемой сцены [7]. 

Настоящая работа направлена на исследование точ-
ности решения задачи монокулярного KSLAM с ис-
пользованием мобильного средства наблюдения, осна-
щённого, наряду с монокулярным оптическим сенсором 
(камерой), также компасом и инерционными сенсорами 
– акселерометром и гироскопом. Последние позволяют 
получать дополнительную оценку положения и ориен-
тации мобильного устройства. Цель исследования – 
оценить потенциальную пригодность и эффективность 
(то есть зависимость точности решения задачи) исполь-
зования дополнительной информации, предоставляемой 
компасом и инерционными сенсорами устройства, для 
улучшения качества формируемого решения и/или 
снижения временных затрат на его получение.  

Работа построена следующим образом. В первом 
параграфе дан обзор релевантных работ, представле-
на общая структура решения проблемы монокулярно-
го KSLAM. Во втором параграфе приведено описание 
предложенных элементов решения в контексте ука-
занной выше структуры. Выделены те части моноку-
лярного KSLAM, которые будут исследованы в 
настоящей работе, представлен итоговый критерий. 
Оценки погрешностей состояния мобильного устрой-
ства регистрации, вносимых инерционными сенсора-
ми и компасом, представлены в третьем параграфе. В 
четвёртом параграфе представлены результаты иссле-
дования зависимости точности одновременной рекон-
струкции сцены и позиционирования камеры от по-
грешностей, вносимых указанными датчиками мо-
бильного устройства монокулярной KSLAM-системы. 
Экспериментальная часть исследования, представлен-
ная в третьем и четвёртом параграфах, включает как 
модельные, так и натурные эксперименты. Выводы, 
основанные на сопоставлении результатов последних 
двух параграфов, благодарности и список использо-
ванной литературы приведены в завершение работы.  

1. Архитектура KSLAM-систем и обзор 
современного состояния исследования 

1.1. Архитектура KSLAM-систем 

Современные KSLAM-системы условно можно 
представить в виде следующего набора блоков/этапов 
[4 – 7]:  

1) инициализации, 
2) ассоциации данных, 
3) оценки положения, 
4) построения карты/сцены, 
5) взаимного уточнения, 
6) отсева ошибок, 
7) замыкания цикла. 
Типовая комбинация указанных блоков представ-

лена на рис. 1 ниже. 
Блок инициализации (англ.: visual initialization) 

предназначен для установки стартового состояния 

средства наблюдения и модели карты/сцены. По-
скольку при запуске KSLAM-системы информация о 
состоянии средства наблюдения и модели сцены от-
сутствует, выбор инициализирующих значений ока-
зывает значительное влияние на итоговое качество 
решения KSLAM-проблемы.  

 
Рис. 1. Общая архитектура KSLAM-системы 

Блок ассоциации данных (англ.: data association) 
предназначен для нахождения соответствия между 
уже найденными на предшествующих кадрах ориен-
тирами и ориентирами, найденными на текущем кад-
ре. Подходы, используемые для реализации этого 
блока, обычно подразделяют на прямые (англ.: 
direct), основанные на признаках/дескрипторах (англ.: 
feature-based), и смешанные (англ.: hybrid). Методы, 
реализующие прямой подход, в свою очередь, под-
разделяют на «плотные» (англ.: dense) и «полу-
плотные» (англ.: semi-dense). Для «плотной» ассоциа-
ции характерно нахождение соответствий между все-
ми точками кадра, в то время как альтернативой явля-
ется указание соответствий только для части кадра, 
где присутствуют резкие перепады яркости, обычно 
соответствующие границам и краям объектов. В от-
личие от прямого подхода, имеющего чрезвычайно 
высокую вычислительную сложность, признаковый 
подход предполагает нахождение на изображении 
относительно небольшого числа особых точек (англ.: 
keypoints, feature points), набор признаков которых – 
дескриптор – характеризует локальную окрестность 
соответствующей точки. Существует целый ряд де-
текторов (Hessian corner detector, Harris detector, Shi-
Tomashi corners, FAST и др.) и дескрипторов (SIFT, 
SURF, HOG, ORB и др.) особых точек, которые могут 
быть использованы для решения этой задачи. Обзор 
некоторых из них представлен в работах [7, 10]. Со-
поставление в этом случае производится на основе 
поиска сопряжённых пар точек на разных кадрах с 
наиболее близкими дескрипторами.  

Очевидно, что неверно найденные ассоциации, 
установленные соответствующим блоком, приводят к 
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принципиальной невозможности верного решения 
SLAM-проблемы. Для исключения неверно найден-
ных ассоциаций и соответствующих (аномальных) 
ошибок в KSLAM-системах предусмотрен блок от-
сева ошибок (англ.: failure recovery). Одним из типо-
вых вариантов устранения неверно найденных ассо-
циаций является сокращение (направленное или слу-
чайное) числа анализируемых пар ассоциаций, что 
реализуется алгоритмами, типа RANSAC [11] или по-
иска наибольшей совместной подсистемы [9]. 

Блок оценки положения (англ.: pose estimation) 
предназначен для получения оценки состояния сред-
ства наблюдения, как правило, его положения и ори-
ентации в некоторой системе координат (например, 
связанной с первоначальным положением камеры). 
Данный блок обычно реализуется с использованием 
предсказания положения и последующего уточне-
ния положения. Предсказание положения может вы-
полняться на основе анализа модели движения 
(например, предполагая прямолинейность или глад-
кость траектории), на основе информации со вспо-
могательных датчиков или систем управления, а 
также путём агрегации этих двух подходов. Отметим 
заранее, что для нашей работы особый интерес пред-
ставляет второй и третий подходы. Уточнение поло-
жения, полученного на основе предсказания, произ-
водится за счёт «триангуляции» точки съёмки отно-
сительно известных и ассоциированных ориентиров. 
Найденное таким образом положение камеры являет-
ся предварительным (поскольку положение ориенти-
ров в дальнейшем также корректируется) и уточняет-
ся на этапе взаимного уточнения (см. ниже).   

Блок построения карты/сцены (англ.: map gener-
ation) ответственен за построение представления той 
части наблюдаемой сцены, которая до текущего клю-
чевого кадра не наблюдалась. Обычно различают два 
варианта представления сцены: метрическое и топо-
логическое. При метрическом представлении каж-
дый ориентир получает явные метрические коорди-
наты в выбранной SLAM-системой системе коорди-
нат, вычисляемые на основании наблюдаемых проек-
ций ориентиров на ключевых кадрах. В силу суще-
ствующих ошибок определения на снимке координат 
проекций ориентиров, дискретности самого изобра-
жения, а также ошибок в определении координат си-
стемы регистрации метрические координаты ориен-
тиров определяются также с ошибкой. Собственно 
минимизация ошибки, получаемой как сумма откло-
нений реально зарегистрированных координат проек-
ций от координат проекций предлагаемого решения, 
и есть типовой критерий для построения карты. То-
пологическое представление сцены подразумевает 
построение графа, узлы которого соответствуют заре-
гистрированным ключевым кадрам, а дуги соответ-
ствуют найденным ассоциациям по ориентирам. Ука-
занные представления также могут использоваться 
совместно.  

Блок взаимного уточнения (англ.: BA – bundle 
adjustment/pose graph optimization/map maintanance) 

предназначен для одновременного уточнения метри-
ческого представления регистрируемой сцены и па-
раметров состояний устройства регистрации. Различ-
ные алгоритмы, реализующие этот блок, используют 
различные критерии: глобальную ошибку по всем 
кадрам, локальную ошибку по подмножеству кадров 
и т.п. В силу объективной нелинейности ключевого 
критерия, минимизирующего среднеквадратическую 
ошибку проецирования ориентиров, наиболее типич-
ными алгоритмами решения BA-задачи являются: 
градиентный алгоритм, алгоритм Ньютона, алгоритм 
Левенберга – Маркуада [12 – 13]. 

Блок замыкания цикла (англ.: loop closure) ис-
пользуется в тех случаях, когда на практике осу-
ществляется возврат системы регистрации (робота) на 
позицию, с которой был зарегистрирован ключевой 
кадр. В этом случае возникает дополнительная воз-
можность уточнения всех искомых параметров 
KSLAM-проблемы за счёт учёта замкнутости трассы 
устройства регистрации.  

1.2. Современное состояние исследований: решение 
KSLAM-проблемы на мобильных устройствах 

Подробные обзоры продолжающихся более 30 лет 
исследований проблемы SLAM представлены в целом 
ряде работ. Среди них можно выделить один из пер-
вых полноценных обзоров авторов Durrant – Whyte и 
Bailey [4 – 5] в 2006 году. Две публикации указанных 
авторов дали детальное описание вероятностной по-
становки проблемы SLAM и соответствующего ре-
шения, основанного на теореме Байеса и марковских 
моделях. Достаточно детально описаны первые 
успешные алгоритмы: EKF-SLAM (EKF – Extended 
Kalman Filter), FastSLAM [14] и Rao-Blackwellized 
particle filter.  

Более современные обзоры были представлены в 
2016 и 2017 годах соответственно в работах [6] и [7]. 
При этом работа [7] в значительно степени, как упо-
миналось выше, ориентирована на задачу монокуляр-
ного KSLAM, то есть на проблему SLAM с визуаль-
ным устройством регистрации. Именно в этом обзоре 
рассмотрены и классифицированы наиболее извест-
ные и успешные практики решения KSLAM-
проблемы, как открытые, так и проприетарные: 
PTAM [15], LSD-SLAM [16 – 17], ORB-SLAM [18], 
DTAM [19], SVO, DT-SLAM и др.  

В своей работе основной упор мы делаем на ре-
шениях, предназначенных для персональных мобиль-
ных устройств – смартфонов и планшетов, – исполь-
зующих наряду с оптической камерой компас и инер-
ционные сенсоры, и требующих оперативного реше-
ния KSLAM-проблемы. С этой точки зрения следует 
выделить следующие работы.  

Klein и Murray в 2007 году предложили монокуляр-
ную KSLAM-систему PTAM [15], которая могла рабо-
тать на современных смартфонах. Итоговая сцена фор-
мировалась в виде набора отдельных точек. В работе 
[20] авторыSẗuhmer и др. предложили решение опера-
тивной «плотной» реконструкции сцены по набору кад-
ров с использованием CPU и GPU. Использование 
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инерционных датчиков для повышения эффективности 
решения KSLAM-проблемы на смартфонах рассматри-
валось в работе 2013 года [21]. Как утверждают авторы, 
они предложили на тот момент первое решение для 
«dense» реконструкции сцены на смартфоне, работаю-
щее в режиме реального времени (15 – 30 кадров разре-
шения 640×480 на Samsung Galaxy SIII). Дальнейшие 
улучшения решений, такие как LSD-SLAM [17] и ORB-
SLAM [18], заключались в уходе от подхода на основе 
признаков в пользу прямого сопоставления кадров с ис-
пользованием мощных GPU, что ограничивало область 
использования соответствующих решений. Недавние 
интересные модификации, также использующие высо-
комощные GPU, заключаются в использовании инфор-
мации об оптическом потоке и глубоких нейронных се-
тей [22 – 23], что не позволяет распространить результа-
ты на типовые персональные мобильные устройства.  

Вопросы точности SLAM-алгоритмов в литерату-
ре рассматривались в разных аспектах, часть теоре-
тических вопросов рассмотрена в классических рабо-
тах [4 – 5]. Более современный подход, сопряжённый с 
вопросами создания banchmark-данных, рассмотрен в 
работе 2009 года [24]. Возможности и эффективность 
использования инерционных датчиков в мобильных 
устройствах для определения ориентации и позиции 
устройства рассматривались в работах [25 – 27]. В то 
же время детального исследования влияния ошибок 
оценок состояния устройства регистрации по датчи-
кам на качество/точность решения SLAM-проблемы 
авторы настоящей работы не обнаружили, что послу-
жило основанием для настоящего исследования.  

2. Реализация исследовательской KSLAM-системы 
для мобильного устройства 

Введём некоторые обозначения (см. рис. 2): 
I – число ориентиров, детектированных системой ре-
гистрации, K – число ключевых кадров; iX  – 3D-

координаты i-го ориентира ( 0, 1)i I  ; k
cX  – 3D-

координаты положения устройства регистрации для 

k-го ключевого кадра ( 0, 1)k K  ; f 
k – фокус 

устройства регистрации для k-го кадра (величина, из-
вестная с точностью до диапазона и, возможно, при-
ближённо); ka  – вектор ориентации устройства реги-

страции для k-го ключевого кадра ( = 0, 1, 2). Матри-

ца Ak, составленная из строк триплета транспониро-
ванных векторов ka , представима в виде (тройка уг-

лов k, k, k определяет ориентацию в пространстве 
устройства регистрации) [1 – 3, 9]: 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

cos 0 sin 1 0 0

0 1 0 0 cos sin ;

sin 0 cos 0 sin cos

k k

k k k
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k k k k
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A

 

x k,i, y k,i – столбец и строка k-го кадра, определяющие 
координаты проекции i-го ориентира (величины, 
определяемые на этапе ассоциации данных); sx, sy – 
вертикальный и горизонтальные размеры ячеек ПЗС-
матрицы устройства регистрации (заранее известные 
величины); (k, i) {0, 1} – индикатор присутствия на 
k-м ключевом кадре изображения i-го ориентира (ве-
личины, определяемые на этапе ассоциации данных); 

( 1,5)j j   – вещественнозначные функции, опреде-

ляющие частные критерии (например, отклонение 
найденных координат устройства от известных или 

определенных сенсорами); ( 0, 1,6)j j j     – весо-

вые множители, характеризующие относительную 
важность соответствующего критерия (в том числе 
ошибки проецирования). 

 
Рис. 2. Иллюстрация к обозначениям SLAM,  

по материалам работ [4–5] с коррекцией обозначений 

Задачей рассматриваемой КSLAM-системы явля-
ется оценка положений ориентиров Xi и параметров 
состояний устройства регистрации: координат k

cX  и 
ориентации k, k, k. 

Иллюстрация последовательного исполнения эта-
пов решения SLAM-проблемы от кадра к кадру при-
ведена на рис. 2. Ниже представлено уточнение по 
реализации отдельных этапов рассматриваемой и 
анализируемой KSLAM-системы.  

Инициализация 

Инициализация выполняется следующим образом: 
- стартовое положение устройства регистрации 

совпадает с началом координат 0 (0,0,0)T
c X ; 

- стартовая ориентация устройства регистрации 
полагается «нулевой»: 0 = 0 = 0 = 0; 

- фокус устройства регистрации f 
0 для стартового 

кадра определяется либо мобильным устройством, 
либо задаётся интерактивно пользователем. На осно-
вании этой величины определяется величина d (f 

0) 
потенциальной «удалённости» наблюдаемых ориен-
тиров от устройства регистрации (задаётся таблично 
при калибровке камеры); 

- координаты ориентиров, видимых на стартовом 
кадре {i : (0,i) = 1, iI }, определяются как пересече-
ние линии, проходящей через начало координат 
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0 (0,0,0)T
c X  и точку с физическими координатами 

(x0,i  sx, y0,i  sy, f 
0), задающую положение i-го ориенти-

ра на стартовом кадре, с плоскостью Z = d (f 
0); 

- при наличии данных с сенсоров они выступают 
как инициирующие значения положения и ориента-
ции устройства регистрации и/или параметры соот-
ветствующих частных критериев j.  

Ассоциация данных 

В рассматриваемой исследовательской KSLAM-
системе блок ассоциации данных не предусмотрен. 
Предполагается безошибочная ассоциация всех ори-
ентиров, которая при проведении экспериментальных 
исследований (параграф 4 работы) выполнялась 
вручную (для натурного эксперимента) или автома-
тически (для модельного эксперимента).  

Оценка положения 

Выполнялась в рамках оптимизации функционала, 
представленного в пункте «Взаимное уточнение».  

Построение карты/сцены 

Выполнялась в рамках оптимизации функционала, 
представленного в пункте «Взаимное уточнение». 

Отсев ошибок 

В рассматриваемой исследовательской KSLAM-
системе блок не предусмотрен (см. комментарий к 
пункту «Ассоциация данных»). 

Замыкание цикла  

В рассматриваемой исследовательской KSLAM-
системе блок не предусмотрен. 

Взаимное уточнение 
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Критерий состоит из двух основных составляю-
щих, а именно: 

- ошибка проецирования (первое слагаемое) и 
- рассогласование значений искомых параметров 

(метрического представления сцены и состояний 
устройства регистрации монокулярного KSLAM) с 
известными / прогнозными / приближёнными оценка-
ми (слагаемые 2-6). При отсутствии дополнительной 

информации о задаче соответствующие слагаемые 
исключаются.  

Алгоритм решения соответствующей задачи ми-
нимизации указанного критерия: градиентный алго-
ритм.  

3. Оценка погрешностей показаний датчиков  
персонального мобильного телефона 

Для экспериментов мы использовали мобильную 
платформу Android. Операционная система Android 
поддерживается компанией Google, и её преимущество 
относительно других платформ (iOS, Windows Phone) 
заключается в свободном доступе файлов с исходным 
кодом. В качестве устройства, на котором проводились 
исследования, выступал телефон Huawei Honor 9 Lite. 
Характеристики телефона представлены в табл. 1. 

Табл. 1. Характеристики Huawei Honor 9 Lite 

Процессор Huawei Kirin 659 

Операционная 
система 

Android 8.0 Oreo 

Память ОЗУ – 3 Гб, ПЗУ – 32 Гб 

Дисплей 5,65 TFT (2160×1080) 

Датчики 
Акселерометр, Гироскоп, Цифровой 

компас, Датчик приближения 

Для большинства встроенных датчиков, таких как 
акселерометр и гироскоп, показания представлены в 
системе координат, связанной с устройством (рис.3, 
слева) [27]. Система координат для показаний цифро-
вого компаса, для удобства будем называть её гло-
бальной системой координат, показана на рис. 3 
(справа). Ось абсцисс глобальной системы сонаправ-
лена с географическим севером, ось ординат сона-
правлена с географическим востоком, последняя ось 
перпендикулярна двум осям и направлена в «небо».  

 
Рис. 3. Система координат мобильного устройства (слева) 

и глобальная система координат (справа) 

3.1. Оценка шума датчиков  
неподвижного мобильного устройства 

Для оценки точности показаний датчиков на пер-
вом этапе мы регистрировали их показания в состоя-
нии покоя мобильного устройства с максимальной 
частотой опроса, по аналогии с работой [25]. В нашей 
работе мы рассматривали следующие датчики: аксе-
лерометр, гироскоп, компас. 

Показания акселерометра 

Акселерометр позволяет получить значения ускоре-
ния устройства по трём осям. Единицей измерения яв-
ляется м/с2. В случае, когда устройство неподвижно и на 
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него не действуют никакие внешние силы, норма векто-
ра ускорения должна составлять 9,81 м/с2. Для проверки 
работы акселерометра в течение минуты снимались по-
казания с максимально возможной частотой опроса дат-
чика, которая для рассматриваемого устройства состав-
ляла 5 миллисекунд. Мобильное устройство располага-
лось неподвижно на ровном столе. Часть показаний 
датчика акселерометра представлена на рис. 4. В табл. 2 
представлены статистические характеристики значений 
измерений по трём осям. Очевидны относительно зна-
чимые отклонения от идеальных значений.  

 
Рис. 4. Показания акселерометра:  
фрагмент длительностью 0,5 с 

Табл. 2. Статистические характеристики значений 
измерений акселерометра 

Ось 
Среднее 
значение 

Макси-
мальное  
значение 

Мини-
мальное 
значение 

Среднее  
квадратичное 
отклонение 

x 0,0287 0,0308 –0,0861 0,0155 

y 0,0317 0,1053 –0,0478 0,0195 

z 9,8329 9,9886 9,6534 0,0316 

Показания гироскопа 

Гироскоп измеряет скорость вращения устройства 
вокруг трёх осей. Единицей измерения является рад/с.  
В случае, когда устройство находится в неподвижном 
состоянии, показания гироскопа должны составлять 
"0" рад/с по всем трём осям. Пример показаний гиро-
скопа представлен на рис. 5. В табл. 3 представлены 
статистические характеристики значений измерений 
гироскопа по трём осям. Наблюдаются довольно зна-
чительные абсолютные погрешности (порядка 5 гра-
дусов/с), соответствующие показаниям по оси Z. 

Показания компаса 

В основе цифрового компаса лежат следующие 
датчики: магнитометр, акселерометр, гироскоп. Маг-
нитометр является основным датчиком, а два других 
используются для уточнения показаний. С помощью 
программного интерфейса, предоставляемого плат-
формой Android, можно получить следующие значения 
ориентации мобильного устройства в пространстве от-
носительно глобальной системы координат: 
1. Значение угла рысканья (азимут) – угол между 

ординатой в системе координат устройства и гео-
графическим севером. 

2. Значение угла крена – угол между плоскостью, 
параллельной плоскости экрана, и плоскостью 
земли. 

3. Значение угла тангажа – угол между плоскостью, 
перпендикулярной плоскости экрана, и плоско-
стью, перпендикулярной плоскости земли. 

 
Рис. 5. Показания гироскопа:  
фрагмент длительностью 1 с  

Табл. 3. Статистические характеристики значений 
измерений гироскопа 

Ось 
Среднее 
значение 

Макси-
мальное 
значение 

Мини-
мальное 
значение 

Среднее  
квадратичное 
 отклонение 

x 0,000026 0,0031 –0,0020 0,0006 

y –0,000046 0,0019 –0,0041 0,0005 

z –0,001101 0,0374 –0,0793 0,0102 

В платформе Android также присутствует возмож-
ность получения ориентации устройства в виде ква-
терниона [27, 28], но эта возможность в проведенном 
исследовании не использовалась. 

На рис. 6 представлены графики показаний циф-
рового компаса (график тангажа визуально совпадает 
с графиком крена и не представлен). Во всех случаях 
рассматриваемый угол поворота устройства состав-
лял 90 градусов. В табл. 4 представлены статистиче-
ские характеристики значений измерений. Очевидно, 
что показания датчика достаточно стабильны, но 
включают значительную систематическую ошибку. 
Существенно большую погрешность по сравнению с 
остальными даёт азимутальная составляющая. 

По представленным результатам первого этапа 
исследования можно сделать вывод, что инерцион-
ные датчики (акселерометр и гироскоп) дают показа-
ния с определёнными (в некоторых случаях – значи-
тельными) случайными погрешностями. Одновре-
менно с этим стабильность показаний цифрового 
компаса существенно выше, а систематическая 
погрешность может быть устранена при калиб-
ровке устройства.  

В следующем подпараграфе представлены резуль-
таты экспериментов по определению погрешностей 
оценки относительного положения устройства при 
его перемещении. 
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a)   

б)   
Рис. 6. Показания цифрового компаса (фрагмент 
длительностью 50 с): рысканье (a), крен (б) 

Табл. 4. Статистические характеристики значений 
измерений цифрового компаса 

Направ-
ление 

Среднее 
значение 

Макси-
мальное 
значение 

Мини-
мальное 
значение 

Среднее 
квадратичное 
отклонение 

азимут 82,9356 84,7699 81,9399 0,3461 

крен 89,8399 89,5928 89,4000 0,0733 

тангаж 90,8299 89,7926 89,3199 0,0275 

3.2. Определение погрешности оценки 
относительного положения мобильного устройства 

при его перемещении 

Как известно, при оценке вектора перемещения 
выполняется двойное интегрирование вектора линей-
ного ускорения (без учёта вектора свободного паде-
ния), представленного в неподвижной системе коор-
динат. Для экспериментов в качестве неподвижной 
системы координат была выбрана следующая: начало 
системы координат совпадает с первоначальной по-
зицией устройства, а ориентация совпадает с ориен-
тацией глобальной системы координат.  

Из-за наличия погрешностей в показаниях датчи-
ков возникает проблема накопления ошибки при ин-
тегрировании. Покажем это на примере оценок ско-
рости и перемещения неподвижного (рис.7 – 8) и по-
движного (рис. 9 – 10) устройства.  

На графиках 7 – 8 представлены значения скоро-
сти и перемещения неподвижного устройства в раз-
ные моменты времени, каждый отсчёт на графике со-
ответствует 5 мс. Показания снимались в ситуации, 
когда устройство неподвижно лежало на ровной по-
верхности. Предварительно проводилась калибровка 
значений датчиков, которая заключалась в компенса-
ции систематической ошибки. Интегрирование осу-

ществлялось по методу трапеции с шагом, равным 
5 миллисекундам. По указанным графикам можно 
сделать вывод, что в случае длительного интегриро-
вания накопленная ошибка не позволяет качественно 
оценивать позиционирование устройства в простран-
стве: чем больший интервал времени рассматривает-
ся, тем больше ошибка позиционирования. 

 
Рис. 7. Оценка скорости неподвижного устройства:  

фрагмент длительностью 50 с  

 
Рис. 8. Оценка перемещения неподвижного устройства:   

фрагмент длительностью 50 с 

На рис. 8 и 9 представлены графики скорости и 
перемещения для подвижного мобильного устрой-
ства, каждый отсчёт на графике соответствует 5 мс. 
Перемещение (почти прямолинейное) производилось 
на расстояние 1,5 метра, основной вектор перемеще-
ния был по оси y, время перемещения – 8 секунд. Из 
представленного на рис. 9 графика видно, что реаль-
ная ошибка оценки перемещения по вектору переме-
щения (вектор y) составляет примерно 60 – 70%, при 
этом того же порядка абсолютная ошибка и по оси z, 
по которой устройство не перемещалось. 

 
Рис. 9. Оценка скорости подвижного устройства:   

фрагмент длительностью 8 с  
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Рис. 10. Оценка перемещения подвижного устройства:   

фрагмент длительностью 8 с 

На основании всех представленных результатов 
можно сделать предварительный вывод о том, что 
датчики мобильного устройства не позволяют до-
статочно надёжно определить позиционирование 
этого устройства в пространстве и их показания 
могут быть использованы только как дополнительная 
(вспомогательная) информация. Полученный вывод 
косвенно подтверждают также и результаты работы 
[21]. Одновременно, цифровой компас обеспечивает 
приемлемую стабильность показаний при относи-
тельно малой случайной ошибке, что позволяет по-
тенциально использовать его для определения ори-
ентации устройства. Окончательный вывод о при-
менимости всех датчиков даёт исследование, резуль-
таты которого представлены ниже. 

4. Исследование зависимости точности  
решения проблемы монокулярного KSLAM 
от погрешностей, вносимых датчиками  

мобильного устройства 

4.1. Результаты исследования на модельных данных 

Исследование проводилось следующим образом. 
Синтезировалась виртуальная сцена, на которой было 
6 позиций камеры и 20 ориентиров. Позиции камеры 
выбирались по кругу с радиусом 2 м вокруг вирту-
ального «центра сцены», допускались вертикальные 
смещения позиций камер на  20см, направление их 
оси визирования – непосредственно в центр сцены. 
Ориентиры располагались около центра сцены со 
случайными координатами: по нормальному закону 
распределения со среднеквадратическим отклонени-
ем в 0,5 м. Размер снимка виртуальной камеры: 
3000×5000, размер ячеек ПЗС-матрицы – 0,006 мм, 
фокусное расстояние – 5 мм.  

При указанных зафиксированных параметрах сце-
ны и камер получение «идеальных проекций» вирту-
альных ориентиров заключается в прямом расчёте 
цифровых координат xk,i, yk,i для каждого i-го ориен-
тира, отображаемого на k-м кадре. Если образ вирту-
ального ориентира на соответствующий кадр (с учё-
том его размеров и фокусного расстояния) не попа-
дал, величина  (k, i) полагалась нулевой. Ассоциация 
ориентиров полагалась известной.  

Зависимость точности решения KSLAM-пробле-
мы от погрешностей в позициях и ориентациях 
устройства регистрации исследовалась на 5 примерах 
сцены (отличаются расположением ориентиров). 
Каждое исследование предполагало внесение опреде-
лённого уровня искажений в каждый из наборов па-
раметров: координат устройства регистрации и его 
ориентации. Погрешность в значение параметра(ов) 
вносилась в виде аддитивной случайной помехи, рас-
пределённой по равномерному закону. Конкретное 
значение, например, «5» в табл. 5 результатов, таким 
образом, означает, что аддитивная случайная добавка 
распределена по равномерному закону на интервале 
[–5, 5]: для ориентации числа означают градусы, для 
расположения – метры. Максимальное число итера-
ций для BA-этапа полагалось 1 млн., нормальное 
условие остановки – изменение критерия меньше 
0,0001. В соответствующую ячейку таблицы записы-
валось 3 величины:  

- процент решённых KSLAM-проблем (из 5 попы-
ток). Факт отсутствия решения означает, что гради-
ентный алгоритм, предназначенный для поиска ло-
кального минимума критерия, не смог подобрать 
подходящие параметры. То есть первоначальное при-
ближение, задаваемое виртуальными «сенсорами» 
(с учётом внесённой ими ошибки), оказалось непри-
емлемым; 

- среднее значение критерия ; 
- среднее число итераций алгоритма, определяю-

щее его временные затраты.   
Из представленных в табл. 5 результатов можно 

сделать следующие выводы: 
- чем точнее первоначальное приближение значе-

ний искомых параметров, тем меньшее число итера-
ций требуется для получения решения; 

- точность задаваемых параметров существенно 
влияет на саму возможность решения KSLAM-
проблемы (для градиентного алгоритма), а именно: 
при погрешностях по углам ориентации от 20 граду-
сов или по местоположению в 37,5% от «базы» съём-
ки (расстоянию между наиболее удалёнными камера-
ми соответственно 0,75 м / 2,0 м) возможность реше-
ния рассматриваемой KSLAM-проблемы существен-
но падает (до 20%); при возрастании погрешностей, 
соответственно, до 45 градусов или 50% проблема 
оказывается неразрешимой в рамках исследуемой 
KSLAM-системы. 

Совместно с результатами, представленными в 
третьем параграфе настоящей работы, это означает, что: 

- электронный компас мобильного устройства даёт 
погрешности приемлемого уровня и может быть ис-
пользован для улучшений характеристик (качества и 
скорости) KSLAM-системы; 

- погрешности, вносимые при оценке перемеще-
ний инерционными датчиками мобильного устрой-
ства, оказываются неприемлемо высокими для 
KSLAM-системы, и использование их данных напря-
мую не эффективно.  
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Табл. 5. Зависимость точности решения KSLAM-проблемы 
от погрешностей в позициях и ориентациях  

устройства регистрации 

Угол / 
cмеще-

ние 
0 2,5 5 10 20 45 

0 
100 % 

0,00043 
10213 

100 % 
0,00042 
19499 

100 % 
0,00047 
22524 

100 % 
0,00066 
46490 

60 % 
0,00060 
242569 

0 % 

0,1 
100 % 

0,00055 
12195 

100 % 
0,00035 
27634 

100 % 
0,00042 
29760 

100 % 
0,00040 
124240 

40 % 
0,00057 
163620 

0 % 

0,25 
100 % 

0,00041 
12158 

100 % 
0,00044 
64651 

100 % 
0,00043 
78965 

100 % 
0,00045 
139361 

40 % 
0,00047 
200588 

0 % 

0,5 
100 % 

0,00118 
51919 

100 % 
0,00054 
257324 

100 % 
0,00089 
158693 

100 % 
0,00078 
181366 

40 % 
0,00052 
206592 

0 % 

0,75 
20 % 

0,00212 
367794 

20 % 
0,00068 
450428 

20 % 
0,00025 
157625 

20 % 
0,00025 
219408 

0 % 0 % 

1 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 0 % 

4.2. Результаты исследования на реальных данных 

Для проверки работоспособности на реальных 
данных исследовательской KSLAM-системы для мо-
бильного устройства был проведён следующий экс-
перимент. Была создана «сцена», состоящая из ко-
робки размером 320×156×230 мм, расположенной на 
стуле, как показано на рис. 11 (верх). Данная сцена 
регистрировалась с 7 позиций с использованием мо-
бильного фотоаппарата типа Nikon Coolpix S7000 с 
параметрами: 

- допустимый диапазон фокусных расстояний: 
4,5 – 90 мм; 

- цифровой размер изображения 3264×2448;  
- физ. размер ячеек ПЗС матрицы 6,160×4,620 мм. 
Местоположения камер были известны с точно-

стью до 20 см (составляло примерно 8 % от «базы» 
съёмки), ориентации – с точностью до 10 градусов, 
база съёмки (расстояние между наиболее удалёнными 
фотоаппаратами) составляла порядка 2,5 м, фокус 
предполагался неизвестным. Калибровка камеры и 
устранение её искажений не производились.  

Результат реконструкции сцены и расположений 
камер представлен на рис. 11 (низ) и визуально соот-
ветствует действительности. Реконструированные 
размеры коробки – 290×141×212, что примерно на 
10 % меньше фактических размеров («масштаб» сце-
ны KSLAM-системы в общем случае реконструиро-
вать не в состоянии), ошибка имеет тот же порядок, 
что и точность задания координат камер. Точность 
реконструкции пропорций объекта: 

156 320 0,4875 0,486 141 290;

230 320 0,719 0,731 212 290.

 
 




 

Как очевидно, погрешность в реконструкции про-
порций на данном примере реальной сцены не пре-

вышает 1,7 %. Полученный результат подтверждает 
на реальном примере работоспособность предложен-
ной KSLAM-системы при условии, что вносимые 
датчиками погрешности находятся в диапазоне, ука-
занном в выводах подпараграфа 4.1. 

 

 
Рис. 11. Натурная сцена с особыми точками  

и пример решения для неё проблемы монокулярного КSLAM  
с семью позициями камер 

Выводы и результаты 

В работе представлены результаты исследования 
по оценке потенциальной пригодности и эффектив-
ности использования дополнительной информации, 
предоставляемой датчиками мобильного устройства 
типа смартфона (компаса, акселерометра и гироско-
па), для решения проблемы монокулярного KSLAM. 
Показано: 

- электронный компас может быть использован 
для улучшений характеристик (качества и скорости) 
KSLAM-системы; 

- погрешности, вносимые инерционными датчи-
ками мобильного устройства, не позволяют исполь-
зовать их напрямую в KSLAM-системах.  
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The accuracy dependency investigation of simultaneous localization 
and mapping on the errors from mobile device sensors 
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Abstract  

Monocular Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) is one of the most complex and 
well-known problems, affecting several scientific fields: robotics, computer vision, virtual reality. 
This paper aims to study the SLAM problem for the mobile device with a monocular camera and 
sensors: accelerometer, gyroscope and digital compass. The latter allow to obtain an additional es-
timation of a mobile device position and orientation. The aim is to assess the potential suitability 
and efficiency of using extra information from inertial sensors to improve the solution quality and 
to reduce the time to obtain the solution. The experimental part of the study, including both model 
and field experiments, allowed to determine the requirements for permissible errors introduced by 
the sensors of the mobile device. For a specific model of a mobile device, it is shown that the elec-
tronic compass meets these requirements, while the errors of the inertial sensors used to determine 
the movements are unacceptably large.  

Keywords: SLAM, visual odometry, scene reconstruction, mapping, mobile device, inertial 
sensors, compass. 
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