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Рассматривается возможность применения глобальных дескрипторов изобра-
жений при построении карты местности мультиагентной робототехнической 
SLAM-системой. Описываются уровни и этапы построения глобальных карт 
местности.  
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В наши дни приобретают популярность системы SLAM (Simultaneous Localization and 
Mapping — одновременное определение текущего местоположения и построение карты). Об-
ласть применения роботов, оснащенных подобными системами, достаточно широка — от со-
циальных роботов (гидов по различным учреждениям и квартирных помощников) до систем 
исследования труднодоступных областей (автономных подводных аппаратов) и комплексов 
для предотвращения природных катаклизмов (беспилотных летательных аппаратов для выяв-
ления лесных пожаров). 

В качестве перспективного направления в SLAM можно назвать создание глобальных 
карт местности, которые формируются посредством совмещения карт, построенных группой 
роботов. Подобный подход позволяет ускорить процесс сбора данных об окружающей обста-
новке и получить больше информации о текущем состоянии подконтрольного участка. 

При создании глобальной карты местности работу мультиагентной робототехнической 
системы можно представить последовательностью трех шагов: 

1) построение локальных карт;
2) обнаружение зон, уже существующих на карте, построенной роботом;
3) объединение нескольких локальных карт в одну глобальную.
Первый шаг — создание локальной карты — является задачей индивидуальной SLAM-

системы. Так как построение SLAM-систем возможно на основе различных сенсоров (ультра-
звуковых, инфракрасных, определения уровня радиосигнала), следует отметить, что визуаль-
ные SLAM-системы обладают целым рядом преимуществ, поэтому рассматриваться будет 
поведение роботов с камерами. 

На втором шаге часть задач совпадает с алгоритмом объединения нескольких локаль-
ных карт. Закрытие петель — устранение неизбежной ошибки позиционирования, при кото-
рой уже исследованные области несколько смещаются относительно своих первоначальных 
координат на построенной роботом карте, — например, во многом сопоставимо с поиском 
уже существующих на карте зон. В SLAM-системах проблема закрытия петель традиционно 
решается средствами локального структурного анализа. Каждое изображение соответствует 
частоте появления локальных признаков. Этот метод также известен как метод „набора слов“ 
(bag-of-words). Однако стратегия поиска изображений, основанная на этом методе, имеет два 
недостатка: она сложна и использует большое количество памяти. Поиск изображений при 
помощи метода набора слов показывает хорошие результаты, но проблема с использованием 
памяти до сих пор не решена. 
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Методы описания изображений (дескрипторы) можно грубо разделить на локальные и 
глобальные. Локальные дескрипторы выделяют определенные области на изображении и 
строят его описание исходя из обнаруженных объектов, такие дескрипторы могут применять-
ся при распознавании лиц. Глобальные дескрипторы используют низкоуровневые операции 
при анализе изображения и могут предоставлять информацию о цвете, движении и текстуре. 

Процесс поиска изображения в большой базе данных — интересная и сложная задача. 
Принципы работы известных систем по поиску изображений во многом похожи. При поиске 
проводится сравнение признаков изображения или группы изображений в базе данных. Сте-
пень схожести определяется свойствами системы и ее задачами. Очевидно, что при воссозда-
нии сцены трехмерного пространства или определении местоположения робота в простран-
стве схожесть изображений должна быть максимальной. В работе [1] рассматриваются три 
уровня описания изображения. Такое деление определяет необходимый уровень детализации 
и применяемого математического аппарата. 

Первый, подчиненный, уровень содержит подробное описание локальной области на 
изображении. Чад Карсон предложил метод „мира капель“ (“Blobworld”) [2]. Такое представ-
ление изображения включает три шага (см. рис. 1): 

1) выделение цвета, текстуры и позиции для каждого пиксела;
2) группировка пикселов в области;
3) описание распределения цветов и текстур каждой области для дальнейшего исполь-

зования при обработке запросов. 
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Рис. 1 
Современные методы анализа изображений используют более простые алгоритмы. Рас-

пространенный способ обработки изображения при помощи локальных дескрипторов пока-
зан на рис. 2. 
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Рис. 2 
При подаче изображения на вход поисковая система возвращает изображение, отобран-

ное по текстуре, цвету или схожести пространственной структуры. 
На втором, базовом, уровне происходит общее описание сцены. На этом уровне изо-

бражения могут быть подразделены на искусственную обстановку и пейзажи. Для отнесения 
изображения к определенной группе необходимо наличие на нем определенных похожих 
объектов. 

На третьем, старшем, уровне сцена характеризуется с максимальной степенью абст-
ракции. Изображения разделяются на категории (в здании, вне здания, городской ландшафт, 
дикая природа, горы и лес). Более общий набор категорий предложен в работе [3]. 

Во многих SLAM-системах описание изображения остается на первом уровне и обраба-
тывается с использованием низкоуровневых свойств изображения. Анализ локальных струк-
тур необходим для определения ранее посещенных роботом областей (сцен), точного опреде-
ления местоположения робота или реконструкции трехмерной сцены. На этом уровне изо-
бражения представляются в виде многомерных векторов, что делает их обработку, хранение 
и извлечение сложной задачей. 

Глобальные дескрипторы изображений часто используются в системах компьютерного 
зрения для классификации сцен как альтернатива локальным [1, 3]. Основное их преимуще-
ство в решении таких задач заключается в том, что эти дескрипторы показывают аналогич-
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ную производительность при значительно меньшей сложности [4]. К ним можно отнести 
большинство дескрипторов формы и текстур. Особенность этих дескрипторов объясняется 
тем, что каждое изображение в представлении дескриптора соответствует точке в многомер-
ном пространстве свойств. В настоящей статье рассматривается популярный дескриптор 
GIST [5].  

Глобальное описание изображения отражает общую структуру сцены, в то же время ло-
кальные структуры не принимаются во внимание. С точки зрения классификации, минималь-
ное евклидово расстояние „пролегает“ между изображениями, которые можно отнести к од-
ной группе на основном или старшем уровне представления.  

Замыкание и совмещение построенных карт местности требует не столько определения 
принадлежности изображений к конкретной категории, сколько „узнавания“ ранее посещен-
ных сцен. Исходя из вышеизложенного может показаться, что глобальные дескрипторы абсо-
лютно не подходят для совмещения карт. Однако в последних исследованиях предлагается ис-
пользовать глобальные дескрипторы в робототехнике. Например, в работе [6] рассматривает-
ся SLAM-система, основанная на многочастичных фильтрах для определения ранее посещен-
ных сцен, описанных с помощью GIST-дескриптора. Система с использованием GIST-дес-
криптора для панорамных изображений представлена в работе [7]. GIST-дескриптор также 
использовался для поиска изображений в базе данных с миллионами записей [4].  

Как видно на рис. 3, используя GIST-дескриптор, можно с наибольшей вероятностью 
определить совпадение сцен, особенно если съемка производится приблизительно с одной и 
той же точки. После получения исходного изображения системой сформирована выборка 
изображений из своей базы. Видно, что при изменении угла обзора евклидово расстояние () 
между изображениями 1 и 2 (одного и того же стола) становится сопоставимым с изображе-
ниями 4, 5, полученными в абсолютно других условиях. Изображение 3 — это снимок, сде-
ланный с того же ракурса, но с другими предметами на столе. С одной стороны, это подтвер-
ждает недостаток глобальных средств описания изображений, показывая их нечувствитель-
ность к афинным преобразованиям, но, с другой стороны, позволяет лучше понять свойства 
глобальных дескрипторов. Даже при изменении деталей сцены ее глобальная структура оста-
ется неизменной. Это позволяет определить место как ранее посещенное.  
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Рис. 3 
В заключение следует отметить, что несмотря на очевидные недостатки глобальных де-

скрипторов их применение при построении карты местности с использованием мультиагент-
ной робототехнической SLAM-системы может быть оправданным. 
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