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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ï ʙʘʟʦʚʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʢ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦ-

ʤʫ ʤʦʙʠʣʴʥʦʤʫ ʨʦʙʦʪʫ. ʈʦʙʦʪʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʥʘ ʪʨʠ ʚʦʧʨʦʩʘ: çɻʜʝ ʷ?è, çʂʫʜʘ 

ʷ ʭʦʯʫ ʠʜʪʠ?è, çʂʘʢ ʪʫʜʘ ʧʦʧʘʩʪʴ?è [1]. ɼʣʷ ʦʪʚʝʪʘ ʥʘ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʟʥʘʪʴ ʢ ʢʘʢʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠ ʢʘʢʦʤʫ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤʫ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʫ ʦʥʠ ʦʪ-

ʥʦʩʷʪʩʷ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʚ ʚ ʥʝʡ ʥʘʟʳʚʘʝʪ-

ʩʷ ʢʘʨʪʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʪʚʝʪʦʚ ʥʘ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʦʙʦʪʫ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʟʥʘʪʴ ʢʘʨ-

ʪʫ. 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʨʘʥʝʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ 

ʠʣʠ ʢʘʨʪʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʳʭ ʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʨʦ-

ʙʦʪʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʝʰʝʥʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ. ɻʦʨʘʟʜʦ ʩʣʦʞʥʝʝ ʨʝʰʘʪʴ 

ʵʪʠ ʧʨʦʙʣʝʤ  rʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʥʝ ʟʥʘʷ ʟʘʨʘʥʝʝ ʥʠ ʢʘʨʪʳ, ʥʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ. 

Simultaneous localization and mapping (SLAM) [2] ï ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ. ɿʘʜʘʯʘ SLAM ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʘʨʪʳ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʨʦʙʦʪʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦ ʩʪʨʦʷʱʝʡʩʷ 

ʢʘʨʪʝ. 

ʈʘʥʴʰʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣʠ ʪʨʫʜʦʝʤʢʠʤʠ ʠ ʜʦʨʦʛʠʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ: ʪʦʯʥʦʝ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʝ ʩʝʥʩʦʨʳ, ʢʘ-

ʣʠʙʨʦʚʦʯʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʢʨʳ-

ʚʘʶʱʠʭʩʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ [3]. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ, ʚʠʜʝʦ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʦʣʝʩ ʜʣʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. 

 ɿʘʜʘʯʘ SLAM ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʝʡ [2]: ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʧʦʠʩʢ ʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʤʝ-

ʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʝʘʣʠʟʘ-

ʮʠʠ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʜʟʘʜʘʯ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟ-
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ʣʠʯʥʳʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʠʭ ʧʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʟʘʤʝʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʚʤʝʩʪʦ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʚ ʧʦʤʝʱʝʥʠ̫ ʭ. 

SLAM ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ 2D-, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ 3D-ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ. 
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1. ɿɸɼɸʏɸ SLAM 

SLAM ï ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ. ʕʪʘ 

ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʢʘʨʪʳ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʤʦʙʠʣʴʥʳʤ ʨʦʙʦ-

ʪʦʤ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʧʦ ʩʪʨʦʷʱʝʡʩʷ ʢʘʨʪʝ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ: ʥʝʢʦʪʦʨʘʷ ʩʨʝʜʘ 

(ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ, ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʤʝʩʪʥʦʩʪʴ, ʚʦʜʥʘʷ ʠʣʠ ʚʦʟʜʫʰʥʘʷ ʩʨʝʜʘ) ʠ ʨʦʙʦʪ ʩ ʜʘʪʯʠʢʘ-

ʤʠ. ʊʨʝʙʫʝʪʩ:̫ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʪʴ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʦ-

ʙʦʪʘ ʠ ʢʘʨʪʫ ʪʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʫʧʥʘ ʜʣʷ ʥʘ-

ʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʪʝʢʫʱʝʛʦ. ʄʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʨʦʙʦʪʘ ʣʦ-

ʛʠʯʥʦ ʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠ-

ʝʤ ʨʦʙʦʪʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙ ʝʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʥʝʪ. ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʢʘʨʪʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳ. 

ɻʣʘʚʥʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʦʙʦʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦ ʥʝʡ. ɹʝʟ ʵʪʦʛʦ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʙʫʜʫʪ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ. ɼʨʫʛʠʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʤʦ-

ʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ, ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʩʧʨʠʷʪʠʷ, ʧʦʜ-

ʜʝʨʞʢʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ ʠ ʪ. ʜ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʤ ʨʷʜ ʧʦʷʩʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʢ ʟʘʜʘʯʝ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1, ʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʜʚʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ï ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ ʨʦʙʦʪʘ (ʧʫʥʢ-

ʪʠʨʦʤ) ʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʷ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʫʢʘʟʘʥʳ ʩʠʥʠʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘʤʠ. ʆʨʠʝʥʪʠʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʟʚʝʟʜʘʤʠ: ʨʝ-

ʘʣʴʥʳʝ ï ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ, ʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ï ʩʠʥʠʤʠ. ʇʦ ʨʠʩʫʥʢʫ ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʥʘʢʘʧʣʠ-

ʚʘʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʰʘʛʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ 

ʢʘʨʪʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 2D-ʢʘʨʪʘ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. 

ʈʠʩ. 1, ʙ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʜʥʫ ʠʟ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ. ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʨʦʙʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ 2D-ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨ ʠ ʦʜʦʤʝʪʨ. ʇʦ-

ʜʦʙʥʘʷ ʢʘʨʪʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʢʘʨʪʳ 

ʜʣʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʚʠʜʠ-
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ʤʳʤʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ (ʠʭ ʬʦʨʤʦʡ, ʨʘʟʤʝʨʦʤ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ) ʠ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷʤʠ ʥʘ ʢʘʨ-

ʪʝ. 

 

 

ʘ ɹ 

ʈʠʩ. 1. ʆʜʥʘ ʠʟ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ FastSLAM 

[4] (ʘ). ʂʘʨʪʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʘ ʠ ʦʜʦʤʝʪʨʘ (ʙ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ SLAM ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʘʰʠʥ, ʫʣʫʯ ʝh-

ʥʠʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ, ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʠ. ɿʘʜʘʯʘ 

SLAM ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʙʝʟ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʨʷʜ ʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʦ-ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ. 

ɿʘʜʘʯʘ SLAM ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʦʜʟʘʜʘʯ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʜʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʝʢʫʨʩʠʚʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ [5]. 

2. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. 

3. ʇʦʠʩʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘʤʠ. 

4. ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ. 

5. ʋʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʥʘ ʢʘʨʪʝ. 
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1.1. ʉʊɸʅɼɸʈʊʅɸʗ ʉʍɽʄɸ ɸʃɻʆʈʀʊʄɸ 

ʇʨʠ ʚʩʝʤ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝ-

ʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʫʶ, 

ʚʝʩʴʤʘ ʦʙʱʫʶ ʩʭʝʤʫ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ [2]. ʆʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 2. 

 

ʈʠʩ. 2. ʂʣʘʩʩʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ SLAM 

ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦʪ ʩʝʥʩʦʨʦʚ. ʇʦ ʵʪʠʤ 

ʜʘʥʥʳʤ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʭʨʘʥʠʪ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʠ ʠʭ ʦʧʠʩʘʥʠʷ. ʇʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫ-

ʞʝʥʥʦʛʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘ ʠʱʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚ ʵʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ. ɽʩʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʥʝ 

ʥʘʡʜʝʥʦ, ʪʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨ ʧʨʦʩʪʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʙʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ, ʪʦ ʦʨʠʝʥʪʠʨ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝ-

ʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʰʫʤʘ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ (ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ). ɿʘʪʝʤ, ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ  ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʰʣʠʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʪʦʯ-

ʥʝʥʠʝ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ. 
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1.2. ʈɽʂʋʈʉʀɺʅʓɽ ʌʀʃʔʊʈʓ 

ɺ ʟʘʜʘʯʝ SLAM ʬʠʣʴʪʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʳʭ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʦʙʥʦʚʣʷʝʤʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʷʜʘ ʥʝʪʦʯʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʝʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʬʠʣʴʪʨʳ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʪʁʩʷ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. 

1.2.1. ʌʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ 

ʌʠʣʴʪʨʳ ʂʘʣʤʘʥʘ [6, 7] ʙʘʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʨʦʙʦʪʦʚ ʧʣʦʭʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠ-

ʨʫʝʪʩʷ  ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ, ʪʦ ʬʠʣʴʪʨʳ ʂʘʣʤʘʥʘ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦ-

ʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷʭ ʟʘʜʘʯʠ SLAM. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚ ʂʘʣʤʘʥʘ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷ-

ʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦ ʩʝʨʠʠ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ 

ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘ ï ʚ ʚʠʜʝ ʤʘʪʨʠʯʥʦʛʦ ʫʨʘʚ-

ʥʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʪʘʢʪʘ k ʨʘʙʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʠʞʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ: ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ Fk; ʤʘʪʨʠʮʫ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ Hk; ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Qk; ʢʦʚʘʨʠʘ-

ʮʠʦʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʰʫʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ Rk; ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ 

ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ Bk. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩʠʩʪʝʤʳ/ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʠʩʪʠʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ k 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʠʟ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ (k ī 1) ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

, 

ʛʜʝ 

 Fk ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ/ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʝʪ ʥʘ ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ (k ī 1) xkī1; 
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 Bk ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ ʢ ʚʝʢʪʦʨʫ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ uk; 

 wk ï ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ 

ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ Qk, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ/ʧʨʦʮʝʩʩʘ: 

. 

ɺ ʤʦʤʝʥʪ k ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ) zk ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ xk, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ: 

 , 

ʛʜʝ Hk ï ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʘʷ ʠʩʪʠʥʥʳʡ ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʝʢʪʦʨ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, vk ï ʙʝʣʳʡ ʛʘʫʩʩʦʚʩʢʠʡ ʰʫʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʤʘ-

ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʞʠʜʘʥʠʝʤ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ Rk: 

. 

ʅʘʯʘʣʴʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʚʝʢʪʦʨʳ ʩʣʫʯʘʡʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʪʘʢʪʝ {x0, 

w1, ..., wk, v1 ... vk} ʩʯʠʪʘʶʪʩʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ. 

ʄʥʦʛʠʝ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʣʴʟʷ ʪʦʯʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝ-

ʣʴʶ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʝ ʫʯʪʝʥʥʘʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʝʨʴʝʟʥʦ ʠʩʧʦʨʪʠʪʴ ʨʘʙʦ-

ʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ 

ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʥʘ ʚʭʦʜʝ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʫʯʪʝʥʥʘʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ 

ʬʠʣʴʪʨ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ. ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʡ ʙʝʣʳʡ ʰʫʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʠʛ-

ʥʘʣʘ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ. ɿʘʜʘʯʘ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʠʟʤʝ-

ʨʝʥʠʡ ʦʪ ʥʝʫʯʪʝʥʥʦʡ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʣʦʞʥʘ, ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʦʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʠʠ 

ʨʦʙʘʩʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʪʘʢʪ ʨʘʙʦʪʳ ʬʠʣʴʪʨʫ 

ʂʘʣʤʘʥʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ (ʚ ʚʠʜʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʦʮʝʥ-
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ʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʪʘʢʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʪʝʢʫʱʝʤ ʪʘʢʪʝ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʦʜ ʟʘʧʠʩʴʶ  ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʠʩʪʠʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʚ ʤʦ-

ʤʝʥʪ n ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪ m ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦ. 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ: 

  ï ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʤʦʤʝʥʪ k, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ k ʚʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʚ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ , ʛʜʝ  ʦʟʥʘʯʘʝʪ çʦʮʝʥʢʘè, ʘ k ï ʥʦʤʝʨ ʪʘʢʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ); 

  ï ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʘʷ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʰʠʙʦʢ, ʟʘʜʘʶʱʘʷ ʦʮʝʥʢʫ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʚʢʣʶʯʘʶʱʘʷ ʚ ʩʝʙʷ ʦʮʝʥʢʫ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʠʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʳʷʚ-

ʣʝʥʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʚ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠ-

ʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ ). 

ʀʪʝʨʘʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ ʜʝʣʷʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʬʘʟʳ: ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ. 

ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʬʠʣʴʪʨ ʧʦʣʫʯʘʝʪ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩ-

ʪʝʤʳ  (ʚ ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʯʘʩʪʦ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪʩʷ , ʛʜʝ  ʦʟʥʘʯʘʝʪ 

çɻ ʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷè, ʘ k ï ʥʦʤʝʨ ʪʘʢʪʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ) ʥʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʰʘʛ ʧʦ 

ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʰʘʛʘ (ʣʠʙʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʥʘ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʪʘʢʪ ʧʦ ʠʪʦʛʦʚʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʰʘʛʘ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘ-

ʮʠʠ). ʕʪʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʣʷ ʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʰʘʛʘ. ɺ 

ʬʘʟʝ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʘʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʜʦʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʝʢʫ-

ʱʠʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʦʮʝʥʢʠ. ʉʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʟʳ-

ʚʘʝʪʩʷ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʡ ʦʮʝʥʢʦʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʣʠʙʦ ʧʨʦʩʪʦ ʦʮʝʥʢʦʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

. ʆʙʳʯʥʦ ʵʪʠ ʜʚʝ ʬʘʟʳ ʯʝʨʝʜʫʶʪʩʷ: ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʘ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʜʦʩ-
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ʪʫʧʥʳʤʠ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʰʘʛʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ, ʠ ʪ. ʜ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠ ʜʨʫʛʦʝ 

ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʦʙʪrʠʡ, ʝʩʣʠ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʫʧʥʳʤ, 

ʪʦ ʵʪʘʧ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʧʫʱʝʥ ʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ ʧʦ ʥʝʩʢʦʨ-

ʨʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ (ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ). ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ, ʝʩʣʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʪʘʢʪʳ ʨʘʙʦʪʳ, ʪʦ ʚʩʝ ʨʘʚʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳ 

ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ (ʦʙʳʯʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʟɹʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ Hk). 

ɼʘʣʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʨʘʙʦʪʫ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ. 

 

ʕʪʘʧ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ 

ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ (ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ) ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʰʘʛʘ (k ī 1) ʥʘ ʰʘʛ k: 

. 

ʂʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

. 

ʕʪʘʧ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʰʘʛʝ k ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ: 

. 

ʂʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ): 

.  

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦ ʂʘʣʤʘʥʫ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ-

ʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ): 

. 
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ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʪʦʣʴʢʦ ʢ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ, 

ʠ ʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʛʦ ʨʦʙʦʪʘ, ʦʥ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʜʭʦʜʠʪ 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʦʮʝʥʦʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. 

1.2.2. ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ [7] (Extended Kalman Filter ï EKF) ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʝʨʩʠʝʡ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ. ʆʜʥʦ ʚʨʝʤʷ EKF ʤʦʛ ʩʯʠʪʘʪʴʩʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ 

ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʥʘʚʠʛʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ GPS. ʆʜ-

ʥʘʢʦ ʩ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʘʥʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ (unscented Kalman filter ï UKF), 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʠʣʦʩʴ. 

ɺ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ ʂʘʣʤʘʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʥʝ ʦʙʷʟʘ-

ʥʳ ʙʳʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʫʝʤʳʤʠ: 

; 

. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤ ʬʠʣʴʪʨʝ ʂʘʣʤʘʥʘ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʭ ʧʝʨʚʳʭ ʧʨʦ-

ʠʟʚʦʜʥʳʭ. 
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ʕʪʘʧ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ 

ʕʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʷ (ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʝ) ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʰʘʛʘ (k ī 1) ʥʘ ʰʘʛ k: 

. 

ʂʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʣʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

. 

ʕʪʘʧ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʂʨʘʩʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʳ ʦʪʣʠʯʠʷ ʦʪ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ. 

ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʰʘʛʝ k ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ 

ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ: 

. 

ʂʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ (ʚʝʢʪʦʨʘ ʦʰʠʙʢʠ): 

. 

ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʧʦ ʂʘʣʤʘʥʫ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʘʷ-

ʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʠʤʝʶʱʝʡʩʷ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ (ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ): 

. 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʨʘʥʝʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

. 
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ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

. 

ʄʘʪʨʠʮʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʗʢʦ-

ʙʠʘʥʘʤʠ: 

 

. 

 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʈʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ, ʚ 

ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʘʥʘʣʦʛʘ. ʊʘʢʞʝ, ʝʩʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩ-

ʪʝʤʳ ʦʰʠʙʦʯʥʦ, ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʩʪʨʦ 

ʨʘʩʭʦʜʠʪʴʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʷʝ-

ʤʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩʢʣʦʥʥʘ ʢ ʥʝʜʦʦʮʝʥʢʝ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ, 

ʨʠʩʢʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʘʣʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʝʡ ʙʝʟ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ çʩʪʘʙʠʣʠ-

ʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʰʫʤʘè. 

1.2.3. ɸʥʩʮʝʥʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ 

ɽʩʣʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʬʫʥʢʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʩʠʣʴʥʦ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ, ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ ʜʘʝʪ ʧʣʦʭʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɸʥʩʮʝʥʪ-

ʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ [8 ï 10] (UK-ʬʠʣʴʪʨ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʚʳʙʦʨ-

ʢʫ, ʠʟʚʝʩʪʥʫʶ ʢʘʢ ʘʥʩʮʝʥʪʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ (the unscented transform) ʜʣʷ ʚʳʙʦʨʘ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʪʦʯʝʢ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʩʠʛʤʘ-ʪʦʯʢʘʤʠ) ʚʦʢʨʫʛ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷ. ʉʠʛʤʘ-ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʟʘʪʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʷ. 
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʬʠʣʴʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʶ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩʥʠʤʘʝʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʘ 

ʚrʯʠʩʣʝʥʠʝ ʗʢʦʙʠʘʥʦʚ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʝʨʴʝʟʥʫʶ 

ʧʨʦʙʣʝʤʫ. 

ʕʪʘʧ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ 

ɺr ʯʠʩʣʷʝʤʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠ ̫ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʝʜʥʝʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʰʫʤʘ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ:  

 

. 

ʅʘʙʦʨ ʠʟ 2L + 1 ʩʠʛʤʘ-ʪʦʯʝʢ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʢʦʚʘ-

ʨʠʘʮʠʠ, L ï ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ: 

; 

      ; 

 , 

ʛʜʝ 

 ï ʩʪʦʣʙʝʮ ʥʦʤʝʨ i ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʛʦ ʢʦʨʥʷ ʠʟ 

. 

ʇʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ A ʤʘʪʨʠʮʳ B ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʪʦʞʜʝʩʪʚʫ:  

 

ʄʘʪʨʠʯʥʳʡ ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʡ ʢʦʨʝʥʴ ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʯʠʩʣʷʪʴʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʫʩʪʦʡ-

ʯʠʚʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʍʦʣʝʮʢʦʛʦ [11]. 

ʉʠʛʤʘ-ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʝʨʝʥʦʩʘ (transition function)  f :  

..  

ʀʟ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʩʠʛʤʘ-ʪʦʯʝʢ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ: 
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. 

ɺʝʩʘ ʜʣʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

 

 

 

. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ Ŭ ʠ ə ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʠʛʤʘ ʪʦʯʝʢ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ɓ ʦʪʚʝ-

ʯʘʝʪ ʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ x. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ: Ŭ = 10 
ī 3

, ə = 0 ʠ ɓ = 2. ɽʩʣʠ ʨʝʘʣʴ-

ʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ x ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɻʘʫʩʩʦʚʳʤ, ʪʦ ɓ = 2 ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ [12]. 

 

ʕʪʘʧ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʷ ʨʘʩʰʠʨʷʶʪʩʷ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʞʜʝ, ʪʦʣʴʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʨʝʜʥʝʝ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʰʫʤʘ: 

; 

. 

ʂʘʢ ʠ ʧʨʝʞʜʝ ʥʘʙʦʨ ʠʟ 2L + 1 ʩʠʛʤʘ-ʪʦʯʝʢ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʤʫ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʶ ʠ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ, L ï ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ: 

 

         

   . 
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ɽʩʣʠ ʞʝ ʵʪʘʧ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʷʮʠʠ UKF ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʩʠʛʤʘ-ʪʦʯʢʠ ʙʝʟ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ, 

ʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ: 

  

. 

ʉʠʛʤʘ-ʪʦʯʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ h: 

 

ʀʟ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʩʠʛʤʘ ʪʦʯʝʢ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ: 

  

. 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

  

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʂʘʣʤʘʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʨʦʩʪʘ UK-ʬʠʣʴʪʨʘ: 

. 

ʊʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʬʠʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ, ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ï ʵʪʦ ʧʨʝʜ-

ʩʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʣʶʩ ʚʟʚʝʰʝʥʥʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ: 

. 

ʆʙʥʦʚʣʝʥʥʘʷ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʷ ï ʵʪʦ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʘʷ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʷ ʤʠʥʫʩ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʥʦʡ ʢʦʚʘʨʠʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʚʟʚʝʰʝʥʥʦʡ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝʤ ʂʘʣʤʘʥʘ: 

. 

1.3. ɼɸʊʏʀʂʀ 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ SLAM ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʙʝʟ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʪʁ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʙʫʜʝʪ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʶ ʜʘʪ-
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ʯʠʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʢʦʣʝʩʥʳʤ ʨʦʙʦʪʘʤ. ʈʦʙʦʪʳ ʩ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ (ʯʝʣʦʚʝʢʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʦʙʦʪʳ, ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʝ ʧʦʜʚʦʜʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʙʝʩʧʠʣʦʪ-

ʥʳʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ) ʚ  ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ. 

1.3.1. ɼʘʣʴʥʦʤʝʨʳ 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʠʟʤʝʨʷʶʱʠʭ ʜʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʝʯʴ 

ʠʜʝʪ ʦ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 2D-ʩʢʘʥʝʨʘʭ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʫʛʣʘ ʦʙʟʦʨʘ (ʜʦ 120 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʠ ʙʦʣʝʝ). ʉʢʘʥʝʨʳ ʦʯʝʥʴ 

ʪʦʯʥʳ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʠ ʠʭ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʩʣʦʞʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ ʪʦ ʞʝ 

ʚʨʝʤʷ ʦʥʠ ʚʝʩʴʤʘ ʜʦʨʦʛʠʝ, ʠʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 5000 USD ʠ ʙʦ-

ʣʝʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʷʜ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʝʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʦ (ʠʟ-ʟʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʡ) ʠ ʧʦʜ ʚʦʜʦʡ (ʠʟ-ʟʘ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʷ). 

ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʥʘʨʦʚ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ ʦʥʠ 

ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʚʝʩʴʤʘ ʰʠʨʦʢʦ. ʀʭ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʢʘ-

ʥʝʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʪʦʯʥʳ ʠ ʯʘʩʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʥʝʧʨʘʚʠʣʥɹʳʝ 

ʩʯʠʪʳʚʘʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʦʤʝʭ. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʫ ʩʢʘʥʝʨʦʚ ʰʠʨʠʥʘ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ 

ʣʠʥʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 0.25 ʛʨʘʜʫʩʘ, ʫ ʩʦʥʘʨʦʚ ʩʠʛʥʘʣ ʚ ʰʠʨʠʥʫ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʪʴ 30 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʦʜ ʚʦʜʦʡ ʩʦʥʘʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʷ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʘʥʘʣʦʛʠʝʡ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ ʜʝʣʴʬʠʥʦʚ. ʉʦʥʘʨʳ ʙʳʣʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [13]. 

1.3.2. ʆʜʦʤʝʪʨʳ 

ʆʜʦʤʝʪʨʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ ʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʶ ʠ ʚʨʘʱʝʥʠʶ ʢʦʣʝʩ. ɼʣʷ ʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʥʝ 

ʭʫʞʝ ʜʚʫʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʤʝʪʨ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʠ ʥʝ ʭʫʞʝ ʜʚʫʭ ʛʨʘ-

ʜʫʩʦʚ ʥʘ 45 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʢʦʣʝʩ. 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʦʜʦʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʙʫʢʩʦʚʢʘ ʢʦʣʝʩ ʨʦ-

ʙʦʪʘ. ʆʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ, ʧʨʠ ʜʚʠʞʝʥʠʠ ʧʦ ʩʢʦʣʴʟʢʠʤ ʠʣʠ ʥʝʦʜ-

ʥʦʨʦʜʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤ, ʧʨʠ ʚʩʪʨʝʯʝ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ. ʇʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʜʨʫʛʠʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 
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ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʦʜʦʤʝʪʨʘ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢ ʜʨʫʛʠʤ ʜʘʪʯʠʢʘʤ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨ ʧʣʶʩ ʦʜʦʤʝʪʨ). 

1.3.3. ɺʠʜʝʦ ʢʘʤʝʨʳ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʠʜʝʦ ʢʘʤʝʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ ʩʣʦʞʥʳʤ ʠ 

ʩʢʣʦʥʥʳʤ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʩʚʝʪʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʪʘʢʞʝ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʝʣʴʥʦ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʠʟʦʰʝʣ ʨʷʜ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ. ʉʪʝʨʝʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʩʪʦʷ-

ʥʠʡ. ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚʠʜʝʦ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʤʝʨ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʦʜʥʦ-

ʨʦʜʥʘʷ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ. ʀʟ-

ʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʚʠʜʝʦ ʙʳʣʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [14]. 

1.4. ɼɽʊɽʂʊʆʈʓ ʊʆʏɽʂ 

ʇʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʠʜʝʦ ʢʘʤʝʨ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ ʩ ʣʝʚʦʡ ʠ ʩ ʧʨʘʚʦʡ ʢʘʤʝʨʳ. ʆʥʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʯʘʩʪʝʡ: ʧʦʠʩʢ ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʨʝʩʘ (interest points, key point, ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʪʦʯʢʘ) ʠ ʥʘʭʦʞʜʝ-

ʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʯʢʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʝʩʷ ʚ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘʭ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʜʝʩʢ-

ʨʠʧʪʦʨ ʠ ʟʘʪʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ, ʛʜʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʷʚ-

ʣʷʝʪʩʷ ʤʘʣʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʦʚ ʪʦʯʝʢ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʥʘ ʜʚʫʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ, ʢ ʥʘʡʜʝʥʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ 

ʚʳʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ, ʧʦʚʦʨʦʪʫ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʢ ʰʫʤʫ, ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʳ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʧʦʠʩʢ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʙʘʟʝ. 
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ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʥʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʟʘʜʘʯʝ SLAM ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʤʝʪʦʜʳ SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)          

[15 ï 17]  ʠ SUFR (Speeded-Up Robust Features) [18, 19]. 

1.4.1. SIFT 

ʊʦʯʢʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ SIFT, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʢ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ, ʧʦʚʦʨʦʪʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʯʢʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ, ʦʧʠʩʘʥʠʷ (ʜʝʩʢ-

ʨʠʧʪʦʨʳ) ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʠʩʢ ʧʦ ʙʦʣʴ-

ʰʦʡ ʙʘʟʝ ʪʦʯʝʢ. 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʰʘʛʦʚʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘ-

ʮʠʠ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʙʦʣʝʝ ʟʘʪʨʘʪʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʨʦʚʝʨʷʪʁʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʩʪʘ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʪʦʯʝʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 

1. ʅʘʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʧʦ ʚʩʝʤ ʰʢʘʣʘʤ ʠ ʪʦʯʢʘʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʈʝʘʣʠʟʫ-

ʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ɻʘʫʩʩʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ [20], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʘʭʦʜʠʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʳ ʧʦ ʦʪʥʦ-

ʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤ. 

2. ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ɺ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ, ʥʘʡʜʝʥʥʦʡ ʚ ʧ.1, ʩʪʨʦʠʪʩʷ 

ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠ ʝʝ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. 

3. ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʆʜʥʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʡ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʢ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʚʩʝ 

ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘʜ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ, ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘ-

ʮʠʷʤʠ ʪʦʯʢʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʧʦʚʦʨʦʪʘʤ ʠ ʨʘʩʪʷ-

ʞʝʥʠʷʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

4. ɼʝʩʢʨʠʧʪʦʨʳ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʪʦʯʝʢ. ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟʤʝ-

ʨʷʶʪʩʷ ʧʦ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʰʢʘʣʝ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ. ʕʪʠ ʜʘʥʥʳʝ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʢ ʚʠʜʫ, ʜʦʧʫʩʢʘʶʱʝʤʫ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʳ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 500*500, SIFT ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʧʦʨʷʜʢʘ 

2000 ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʪʦʯʝʢ (ʭʦʪʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʯʠʩʣʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʠʤʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʚ 128 ʚʝʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ. 

1.4.2. SURF 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʪʦʯʝʢ SURF [21] ʙʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ɻʝʨʙʝʨʪʦʤ ɹʵʡʝʤ (Herbert Bay) ʚ 

2006 ʛʦʜʫ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʥ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʜʝʠ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʥʳʝ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʪʦ-

ʯʝʢ SIFT. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ ʚʝʨʩʠʷ SURF ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ 

SIFT. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʩʪʨʦʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʥʦ ʦʥʠ 

ʙʦʣʝʝ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɺ SURF ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʫʤʤʳ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ 2D Haar wavelet ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʠ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʣʦʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦ-

ʜʘ ʤʦʞʥʦ ʥʘʡʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [18]. 

1.4.3. ʇʦʠʩʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ɼʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

kd-ʜʝʨʝʚʦ [22]. ʋ ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ d ʚʝ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʯʠʩʝʣ (ʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ SIFT d = 128, ʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ SURF d = 64). ʇʨʠ ʧʦʠʩʢʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʥʘʙʦʨʘʤʠ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʥʠʭ ʩʪʨʦʠʪʩʷ kd-ʜʝʨʝʚʦ ʠ 

ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʠʟ ʚʪʦʨʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʚ ʧʦʩʪʨʦ-

ʝʥʥʦʤ kd-ʜʝʨʝʚʝ. ʇʨʠ ʧʦʠʩʢʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʪʦʯʢʠ C ʚ kd-ʜʝʨʝʚʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʠʩʢ ʜʚʫʭ ʙʣʠʞʘʡʰʠʭ ʪʦʯʝʢ (ɸ ʠ B) ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠ ʁʤʝʞʜʫ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʘʤʠ. ɽʩʣʠ 

ʨʘʩʩʪʦʥ̫ʠʝ ʦʪ ʪʦʯʢʠ C ʜʦ ʪʦʯʢʠ B ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʪʦʯʢʠ C ʜʦ ʪʦʯʢʠ A ʚ 

ʜʚʘ ʠ ʙʦʣʝʝ ʨʘʟ, ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ C ʠ A ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ, ʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʥʘʡ-

ʜʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʦʡ C ʠ ɸ. ɺ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʩʯʠʪʘʝʪ-

ʩʷ ʥʝʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʤ. 
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ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ kd-ʜʝʨʝʚʫ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʠʩʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠʙʣʠ-

ʞʝʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ kd-ʜʝʨʝʚʫ Best Bin First (BBF) [23]. ʀʜʝʷ ʵʪʦʛʦ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʦʯʝʨʝʜʥʦʩʪʠ ʧʦʠʩʢʘ ï ʚʥʘʯʘʣʝ ʚ ʧʦʜʜʝʨʝʚʴʷʭ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʤ ʦʪ ʪʦʯʢʠ ʧʦʠʩʢʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʠ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʩʤʦʪʨʘ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʣʠʩʪʴʝʚ kd-ʜʝʨʝʚʘ (ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʨʷʜʢʘ 200). ɺ ʙʦʣʴ-

ʰʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʣʫʯʘʝʚ BBF ʥʘʭʦʜʠʪ ʙʣʠʞʘʡʰʫʶ ʢ ʠʩʢʦʤʦʡ ʪʦʯʢʝ ʪʦʯʢʫ, ʘ ʚ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʥʘʭʦʜʠʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʣʠʟʢʫʶ. 

Kd-ʜʝʨʝʚʦ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʨʝʢʫʨʩʠʚʥʦ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦ-

ʦʨʜʠʥʘʪʘ m, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʡ ʫ k-ʤʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ. ɿʘʪʝʤ, ʧʦ ʚʩʝʤ 

m-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤ ʪʦʯʝʢ ʠʱʝʪʩʷ ʤʝʜʠʘʥʘ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʜʚʘ ʤʥʦ-

ʞʝʩʪʚʘ ï ʥʘ ʪʦʯʢʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ m-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʤʝʥʴʰʝ ʤʝʜʠʘʥʳ ʠ ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʦʣʴʰʝ. 

ɿʘʪʝʤ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʭʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚ ʩʪʨʦʷʪʩʷ kd-ʜʝʨʝʚʴʷ, ʠ ʦʥʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʣʝ-

ʚʳʤ ʠ ʧʨʘʚʳʤ ʧʦʜʜʝʨʝʚʴʷʤʠ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʙʘʣʘʥ-

ʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʜʝʨʝʚʦ. ʋʢʘʟʘʥʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʝʛʦ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʧʨʷʤʫʶ (ʭʦʪʷ ʝʩʣʠ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ ʚʭʦʜ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ, ʪʦ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [22], ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ ʜʦʙʘʚ-

ʣʝʥʠʝ ʚ kd-ʜʝʨʝʚʦ).  

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 1 

1. ʆʙʟʦʨ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʜʣʷ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʢʘʟʚrʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʩʘʤʘ ʧʦ ʩʝʙʝ ʟʘʜʘʯʘ SLAM ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʘ ʠ ʝʝ ʧʦʜʟʘʜʘʯʠ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪ-

ʚʦ ʦʙʣʘʩʪʝʡ (ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ, ʪʝʦʨʠʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʠ ʪ.ʜ.). 

2. ɺ ʛʣʘʚʝ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʦʜʟʘʜʘʯʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ SLAM ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʪʝʨʝʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. 

3. ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦʜʟʘʜʘʯ ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʙʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʷ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʰʝʥʠʠ. 
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2. ʀɿɺɽʉʊʅʓɽ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʀ 

ɹʦʣʴʰʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʩʧʝʰʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ SLAM ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʫʶ ʪʝʭ-

ʥʠʢʫ. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʨʦʙʦʪʳ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʤ ʦʜʦʤʝʪʨʦʤ, 2D-ʣʘʟʝʨʥʳʤ 

ʩʢʘʥʝʨʦʤ ʠʣʠ ʩʪʝʨʝʦ ʧʘʨʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʡ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʦʡ. ʇʦʜʦʙʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʪʦʯʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʪʴ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʷ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʨʦʙʦʪʦʚ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʪʘʢʠʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, ʚʳʩʦʢʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚʠʜʝʦ ʢʘʤʝʨʳ, ʪʦ ʙʫʜʝʤ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʚʠʜʝʦ.  

2.1. ʉʀʉʊɽʄɸ ʊʈɽʍ ʂɸʄɽʈ ɺ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʆʄ ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ FastSLAM [4]. ʍʦʪʷ, ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

FastSLAM ʙʣr ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʢʘʥʝʨʦʚ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 2D-

ʢʘʨʪʳ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʛʦ ʩʣʫʯʘʷ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʢʘʤʝʨ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʨʝʜʘ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʪʨʠ-

ʥʦʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʘʤʝʨ. ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ ʰʝʩʪʴ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦ-

ʙʦʜʳ ʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʤʝʨ. ʂʘʨʪʘ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʣʠʥʠʡ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ, ʧʦʤʠʤʦ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʘʙʦʨʘ ʛʠʧʦʪʝʟ ʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʢʘ-

ʤʝʨ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ, ʭʨʘʥʠʪ ʠ ʥʘʙʦʨʳ ʢʘʨʪ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʛʠʧʦ-

ʪʝʟʘʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʤʝʝʪ ʭʦʨʦʰʠʝ ʰʘʥʩʳ ʥʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʰʠʙʦʢ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʢʘʨʪʳ, ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʥʝʪʦʯʥʳʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ.  

ʅʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 3 ʠ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʜʣʷ ʘʣ-

ʛʦʨʠʪʤʘ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 
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ʈʠʩ. 3. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʪʨʠʥʦʢʫʣʷʨʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʤʝʨ 

çʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷè ʢʘʤʝʨʘ (ʘ), ʢʘʤʝʨʘ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ ʚʣʝʚʦ (ʙ) ʠ ʢʘʤʝʨʘ ʩʦ ʩʜʚʠʛʦʤ 

ʚʚʝʨʭ (ʚ) 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩ-

ʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʩʣʫʯʘʷ (ʨʠʩ. 3, 4 ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʤʝʪʨʘʭ). ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʪʦʯʥʦ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʰʘʣʘʩʴ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʢʘʨʪʳ ʧʨʠ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʠ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 3D-ʣʠʥʠʡ. ʇʦʣʫʯʠʚʰʘʷʩʷ ʢʘʨʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʪʦʯ-

ʥʦʡ. 

 

ʈʠʩ. 4. ʂʘʨʪʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 
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ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʡ ʧʝʨʚʦʤʫ, ʥʦ ʜʣʷ ʚʳ-

ʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʘʥʥʳʝ ʦʜʦʤʝʪʨʘ (ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ-

ʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ). ɹʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʢʘʨʪʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʨʷʜ ʣʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʪʴʩʷ ʜʣʷ ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ. 

ʊʨʝʪʠʡ ʩʣʫʯʘʡ ï ʵʪʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤ SLAM, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. ʅʝ ʦʙʣʘʜʘʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ, ʯʝʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʦʥ ʩʪʨʦʠʪ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʫ. ɼʘʥʥʳʭ ʦ ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [24] ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ. 

 
 

ʘ ɹ 

ʈʠʩ. 5. ʂʘʨʪʳ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʙʝʟ ʟʥʘʥʠʷ ʪʦʯʥʦʛʦ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʄʝʩʪʦʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʦʜʦʤʝʪʨʫ (ʘ), SLAM (ʙ). 

ʆʪʤʝʪʠʤ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʊʘʢ 

ʢʘʢ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʘʷ ʩʨʝʜʘ ʙʳʣʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʪʦ 

ʚʝʣʠʢʘ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʝʛʘʪʠʚʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʨʘʙʦʪʫ ʘʣʛʦʨʠʪ-

ʤʘ: ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʢʠ ʢʘʤʝʨ ʠ 

ʜʨʫʛʠʝ ʩʣʫʯʘʡʥʳʝ ʚʥʝʰʥʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. 

2.2. ɻɸʄʄɸ-SLAM 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ SLAM ʜʣʷ ʥʝʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʢʨʳ-

ʪʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʝʪʦʯʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʚ ɻʘʤʤʘ-SLAM ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 
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ʥʦʚʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪ, ʭʨʘʥʷʱʘʷ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʳʩʦʪʳ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʢʣʝʪʢʝ ʢʘʨʪʳ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʘʧʦʩʪʝʨʠʦʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʧʦʟʠʮʠʡ ʠ ʢʘʨʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ Rao-Blackwellized particle filter [26, 27]. ʉ ʝʛʦ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʦ-

ʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʦʷ ʢʘʨʪʘ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʣʩʷ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ ʨʦʙʦʪʘ LAGR hHerminator [28]. ʆʥ ʦʙʣʘʜʘ-

ʝʪ ʘʢʩʝʣʝʨʦʤʝʪʨʦʤ, ʜʚʫʤʷ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʫʛʦʣ ʦʙʟʦʨʘ ʚ 140 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʩ ʢʘʤʝʨ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʢʘʨʪʘ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʥʘ ʧʨʝʦʙʨʘ-

ʟʫʝʪʩʷ ʚ ʜʝʢʘʨʪʦʚʫʶ ʢʘʨʪʫ ʚʳʩʦʪ. ʇʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʫʛʣʦʚ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʧʦʠʩʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪ ʩʪʝʨʝʦ ʩʫʤʤʫ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (stereo SAD (sum of absolute differenc-

es)). 

 

 

ʈʠʩ. 6. ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʤʝʩʪʘ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ 

ʂʘʨʪʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 7, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʥʘ ʨʠʩ. 6. ɺʳʩʦʪʘ 

ʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪʩʷ ʮʚʝʪʦʤ ï ʯʝʤ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʷʨʢʠʡ ʮʚʝʪ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʛʣʷʜʷʪ ʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʠʤʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʦʪʤʝ-

ʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʦʙʦʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʡʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʪʝ-

ʨʝʦ ʩʥʠʤʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʦʯʥʳʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʦ-

ʯʝʢ. 

ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [25] ʙʳʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ GPS, ʥʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ GPS ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʠʟʚʝ-

ʩʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩ. 7. ʂʘʨʪʘ ʚʳʩʦʪ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʣʴʢʦ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʘ), ʢʘʨʪʘ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʘʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 100 ʛʠʧʦʪʝʟ 

(ʙ)  

2.3. ɼʈʋɻʀɽ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʀ 

ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʘʣʴʥʦʤʝʨʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [27, 29] ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ ʪʦʯʥʳʝ 2D-ʢʘʨʪʳ (ʨʠʩ. 8, 9) ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʘʢʨʳʪʳʭ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚ. ʂʘʢ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʜʘʪʯʠʢʠ, ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʝʩʴʤʘ ʜʦ-

ʨʦʛʠʝ. ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʢʘʨʪ ʚʳʩʦʢʘ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦ. 

 

ʈʠʩ. 8. ʂʘʨʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ DP-SLAM 2.0 [29] 
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ʈʠʩ. 9. ʂʘʨʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʢʣʝ-

ʪʦʯʥʳʭ ʢʘʨʪ ʠ Rao-Blackwellized particle filter. ʈʘʟʤʝʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʘ 250ʤ * 250ʤ 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ  2 

1. ʆʙʟʦʨ ʨʘʙʦʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʨʷʜ ʚʝʩʴʤʘ ʪʦʯʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ SLAM, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʭ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʝ 2D-ʩʢʘʥʝʨʳ.  

2. ʋʩʧʝʰʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʚʠʜʝʦ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʨʪʳ, ʤʝʥʴʰʝ, ʠ ʦʥʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʤʝʥʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʠ ʙʳʩʪʨʳʝ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʙʳʩʪʨʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʨʘʩʪʫʪ ʢʘʢ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʘʤʝʨ. 
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3. ʈɽɸʃʀɿʆɺɸʅʅʓʁ ʄɽʊʆɼ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ 

ʚʠʜʝʦ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʩʦ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ ʢʘʤʝʨ, ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʨʪʳ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʜʣʷ ʨʦʙʦʪʘ. 

3.1. ʇʆʉʊɸʅʆɺʂɸ ɿɸɼɸʏʀ 

ɿʘʜʘʯʘ: ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʀʚʘʥʘ ʚ 

ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʜʦ 10*10 ʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʫ ʥʝʛʦ ʜʘʪʯʠ-

ʢʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ: ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝ 

ʭʫʞʝ 0.5 ʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʝ ʭʫʞʝ 10% ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʘ ʧʦ-

ʚʦʨʦʪʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʞʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʥʘʢʦʧ-

ʣʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ï ʧʨʠ ʧʦʩʝʱʝʥʠʠ ʫʞʝ ʧʨʦʡʜʝʥʥʳʭ ʤʝʩʪ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʝʚʳh ʘʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʚ ʵʪʠʭ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʥʝʝ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚ ʫʞʝ ʧʦʩʝʱʝʥʥʦʤ ʤʝʩʪʝ ʩ ʩʦʚʧʘʜʘʶ-

ʱʝʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʪʴ ʩ ʚʯrʠʩʣʝʥʥʳʤ 

ʨʘʥʝʝ. 

3.2. ʀʉʍʆɼʅʓɽ ɼɸʅʅʓɽ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʢʦʣʝʩʥʳʡ ʨʦʙʦʪ ʀʚʘʥ [32] ʨʠʩ. 10. ʆʥ ʦʩʥʘʱʝʥ ʩʪʝ-

ʨʝʦ ʧʘʨʦʡ ʢʘʤʝʨ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 768*576 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʫʛʣʦʤ ʦʙʟʦʨʘ 40 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʆʜʦ-

ʤʝʪʨ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ (ʨʘʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤ ʢʦʤʘʥʜʘʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʥʝ 

ʜʘʣ). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʚʠʜ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ï ʩʪʝʨʝʦ ʧʘʨʘ ʢʘʤʝʨ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʧʨʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʩʪʘʣʘ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʥʷʪʠʷ ʚʠʜʝʦ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ 

ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʷ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʝ ʩʣʠʰʢʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘ, ʥʦ ʧʨʠ ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʦʥʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʰʠʙʢʘʤ. 
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ʈʠʩ. 10. ʂʦʣʝʩʥʳʡ ʨʦʙʦʪ ʀʚʘʥ 

3.3. ʅɸʍʆɾɼɽʅʀɽ ʊʆʏɽʂ-ʆʈʀɽʅʊʀʈʆɺ 

ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʪʦʯʝʢ SURF [18, 19] 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ: ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘ-

ʶʪʩʷ, ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʰʘʛ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʝʥ ʜʚʫʤ, ʯʠʩʣʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʦʢʪʘʚ 

ʨʘʚʥʦ ʯʝʪʳʨʝʤ, ʧʦʨʦʛ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʘ ʪʦʯ-

ʢʠ ʨʘʚʝʥ 0.05. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʩ ʢʘʤʝʨ rʨʘʟʤʝʨʘ 576*768 ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʧʨʠ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ 2000 ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʨʝʩʘ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʥʘ ʜʨʫʛʦʤ ʩʥʠʤʢʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʣʷ 500 ʪʦʯʝʢ (ʚ ʧʣʦʭʠʭ ʩʠ-

ʪʫʘʮʠʷʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʝʥʝʝ 100, ʘ ʠʥʦʛʜʘ ʠ ʧʦʨʷʜʢʘ 30). 

ɼʣʷ ʥʘʡʜʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. 

ʆʥʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ. ɿʘʨʘʥʝʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʝ-

ʨʝʥʦʩʘ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʢ ʜʨʫʛʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʢʘʤʝʨ. ʌʦ-

ʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʤʝʨ ʠ ʠʭ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʪʘʢʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʥʝ-

ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʢʘʤʝʨʳ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʚʝʢʪʦʨ, 

ʩʦʝʜʠʥʷʶʱʠʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʤ 
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ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ. ʇʦʣʫʯʘʝʤ ʧʦ ʚʝʢʪʦʨʫ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʠ. ɿʥʘʷ ʵʪʠ 

ʚʝʢʪʦʨ rʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʢʘʤʝʨ, ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʪʦʯʢʘ 

ʠʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ (ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ, ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʦʙʦʠʤ ʚʝʢʪʦʨʘʤ ʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʭ 

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʩʝʨʝʜʠʥʘ). ʕʪʘ ʪʦʯʢʘ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʪʦʯʢʦʡ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʤ ʩ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ 3D-ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ. 

3.4. ʍʈɸʅɽʅʀɽ ʊʆʏɽʂ-ʆʈʀɽʅʊʀʈʆɺ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʤʝʥʷʣʦʩʴ ʜʚʘ ʩʧʦʩʦʙʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠ-

ʝʥʪʠʨʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʪʦʯʝʢ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʜʝʩʢʨʠʧʪʦʨʫ ʜʣʠ-

ʥʳ k (ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ 

k ʚʤʝʩʪʦ d), ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ, ʪʦ, ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʫʷʩʴ ʦʪ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʭʨʘʥʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ k-ʤʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ (k-ʪʦʯʢʠ) ï ʜʝʩʢʨʠʧ-

ʪʦʨʳ ʪʦʯʝʢ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. ʆʙʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʭʨʘʥʝʥʠʷ k-ʪʦʯʝʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʳʝ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ kd-ʜʝʨʝʚʴʷ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʦʜʥʦ kd-ʜʝʨʝʚʦ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʪʦʯʝʢ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʩʪʘʚʠʪʴ ʚ 

ʜʝʨʝʚʝ ʠ ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʠʪʴ ʚ ʥʝʛʦ. ɿʘʪʝʤ ʵʪʠ ʪʦʯʢʠ ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʦʜʠʥ 

ʤʘʩʩʠʚ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʦʚʦʝ kd-ʜʝʨʝʚʦ. ʉʪʘʨʦʝ kd-ʜʝʨʝʚʦ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʧʦʠʩʢʝ ʧʦ ʜʝʨʝʚʫ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʦʭʘʷ ʘʩʠʤʧʪʦʪʠʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ï ʧʦʨʷʜʢʘ O(n *  log n + 

s * log n), ʛʜʝ n ï ʯʠʩʣʦ k-ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʝʨʝʚʝ, ʘ s ï ʯʠʩʣʦ ʟʘʧʨʦʩʦʚ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʯʣʝʥʝ O(n * log n), ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʯʠʩʣʘ ʭʨʘʥʠʤʳʭ ʪʦʯʝʢ ʚʨʝʤʷ ʨʘ-

ʙʦʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʪʝʪ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʥʘʙʦʨ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ kd-ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʆʜʥʦ  ʪʘʢʦʝ ʜʝ-

ʨʝʚʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʥʝ ʙʘʟʦʚʳʭ k-ʪʦʯʝʢ. ʕʪʦ ʪʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʚʩʪʨʝʪʠʣʠʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ (ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ BaseSeenTimes ʨʘʟ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ ʪʨʝʤ), ʠ ʧʝʨʚʦʝ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʥʝʜʘʚʥʦ (ʧʨʦʰʣʦ ʥʝ 

ʙʦʣʝʝ MaxNonBaseTime ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʝ ʩʝ-
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ʤʠ). ɼʘʥʥʦʝ ʜʝʨʝʚʦ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ï ʠʟ ʥʝʛʦ ʫʜʘʣʷʶʪʩʷ ʪʦʯ-

ʢʠ, ʩʪʘʚʰʠʝ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʠ ʪʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʩʪʘʣʠ ʙʘʟʦʚʳʤʠ ʟʘ MaxNonBaseTime ʠʪʝʨʘ-

ʮʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʥʝʛʦ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ. 

ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ kd-ʜʝʨʝʚʴʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʦʪʜʝʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ï ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʦ. 

ʆʥʦ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ kd-ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʞʜʦʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʙʦʣʴʰʝ ʧʨʝ-

ʜʳʜʫʱʝʛʦ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ʟʘʜʘʥ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ. ʇʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ ʵʪʦ-

ʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʜʝʨʝʚʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʢ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤʫ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪ ï ʣʠʙʦ i-ʦʝ ʜʝʨʝʚʦ ʧʫʩʪʦ, ʣʠʙʦ ʨʘʟʤʝʨ i-ʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ 

ʙʦʣʴʰʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʟʤʝʨ ʜʝʨʝʚʘ i ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ i-ʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. ʀʜʝʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚ k-ʪʦʯʝʢ. ʇʨʠ ʜʦʙʘʚʣʝ-

ʥʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʚ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʦ, ʦʥʠ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ 

ʧʝʨʚʦʝ kd-ʜʝʨʝʚʦ (ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ). ɿʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦʩ-

ʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. ʇʨʠʤʝʨʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʠʞʝ: 

i  = 1;  

while  ( tree [ i ]. size  > MAX_SIZE [ i ])  

{  

ʆʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʜʝʨʝʚʴʷ ʩ ʥʦʤʝʨʘʤʠ i  ʠ i  + 1.  

++i ;  

}  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʢʦʛʜʘ-ʣʠʙʦ ʤʦʛʫʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʝ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʝɦʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ 

ʚʨʝʤʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʭʫʜʰʝʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʜʥʠʤ kd-ʜʝʨʝʚʦʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʧʦʠʩʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ï ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʢʘʪʴ ʚ ʥʝ-

ʩʢʦʣʴʢʠʭ kd-ʜʝʨʝʚʴʷʭ ʩʫʤʤʘʨʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ n. ʇʫʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʳ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʨʘʚʥʳ 

, . ɺʨʝʤʷ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ kd-ʜʝʨʝʚʫ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ O(log n), ʪʦʛʜʘ 

ʦʙʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʠʩʢʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʦʩʪʘʚʠʪ  
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ʕʪʦ ʚʨʝʤʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ O(log n), ʥʦ ʥʝ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ 

p ʨʘʟ. 

3.5. ʈɸʉʏɽʊ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʰʘʛʝ i. ɺʥʘʯʘʣʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʩ ʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʪʩʯʝʪʘ ï ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʢʘʤʝʨ). ɿʘʪʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʝʞʜʫ ʥʠʤʠ ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘʤʠ, ʥʘ-

ʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʙʘʟʝ (ʫ ʥʠʭ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʷ). ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʦʠʩʢʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʦ-

ʚʦʨʦʪʘ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʦʜʥʦ ʪʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʦʙʣʘʢʦ ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʨʫʛʦʝ [30]. ʅʘʡʜʝʥʥʳʡ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ ʢʘʤʝʨ 

(ʠ ʨʦʙʦʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝ-

ʜʳʜʫʱʠʤ ʠ ʪʝʢʫʱʠʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʜʘʝʪ ʭʫʜʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʣʦʭʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ. ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʘʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪ-

ʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ, ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʘʷ ʩ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʝ ʭʚʘʪʘʝʪ ʜʣʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʇʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʦʰʠʙʦʯʥʳʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ, ʘʣ-

ʛʦʨʠʪʤ ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʤ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʠʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʤʝʪʨʦʚ (!). ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪ-

ʩʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤ RANSAC [31]. ʀʜʝʷ ʵʪʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʣʫ-

ʯʘʡʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʚʙrʦʨ (ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʁʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 200). ɿʘʪʝʤ ʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ. ʏʠʩʣʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ, ʝʩʣʠ ʫʜʘʣʦʩʴ ʙʳʩʪʨʦ ʥʘʡʪʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ. 
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ʊʘʢʞʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ, ʢʦʛʜʘ ʙʳʣʠ ʚʧʝʨ-

ʚʳʝ ʚʩʪʨʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʕʪʦ ʦʯʝʥʴ 

ʚʘʞʥʦ ʜʣʷ ʟʘʤʳʢʘʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ çʟʥʘ-

ʢʦʤʳʭè ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʃʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʮʠʢʣʦʚ, ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʠʤʝʝʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʪʴʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ 

ʙʦʣʝʝ ʧʦʟʜʥʠʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʦʧ-

ʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʝ ʥʘʙʣʶ-

ʜʝʥʠʷ. ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ. ʆʪʩʦʨʪʠʨʫʝʤ ʝʛʦ ʧʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʶ hʘʛʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʳʣ ʚʩʪʨʝʯʝʥ ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʠʨ. ɿʘʪʝʤ ʥʘʡʜʝʤ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʪʨʝʪʠ-

ʣʠʩʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʘʚʥʦ ʠ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʦʜʥʦ ʚʨʝʤʷ. ʇʦ ʥʠʤ ʠ ʙʫʜʝʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝ-

ʥʠʡ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ. 

3.6. ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʗ ʌʀʃʔʊʈʆɺ 

ɼʣʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʙʳʣ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ [6,7], ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʚʧʦʣʥʝ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʪʘ-

ʮʠʦʥʘʨʥʦʩʪʴ ʪʦʯʝʢ, ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʪʨʠʮʳ F ʠ H ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ, 

ʘ ʤʘʪʨʠʮʘ B ʥʫʣʝʚʦʡ. ʄʘʪʨʠʮʳ R ʠ Q ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʝʜʠʥʠʯʥʳʤʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʤʥʦʞʝ-

ʥʳ ʥʘ ʦʮʝʥʢʫ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʝʥʥʦ. 

ɸʥʩʮʝʥʪʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʂʘʣʤʘʥʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʝ ʙʳʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ 

ʧʨʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʨʦʙʦʪʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦ-

ʨʠʪʤʘ. 
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3.7. ʆʎɽʅʂɸ ʊʆʏʅʆʉʊʀ 

ɹʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʪʝʩʪʦʚ: ʨʘʟʚʦʨʦʪ ʥʘ 360 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʠ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ). 

3.7.1. ʇʦʚʦʨʦʪ ʥʘ ʤʝʩʪʝ 

ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 

ʩʤ. ʏʘʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʤʝʨ ʚʦʢʨʫʛ ʬʦʢʫʩʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 15 ʩʤ. 

ʇʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʩʣʦʞʥʝʝ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʟʘʢʣʶ-

ʯʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ ʚʠʜʝʦ ʠ ʩʨʘʚ-

ʥʠʪʴ ʝʛʦ ʩ ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ. ɺʥʘʯʘʣʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ-

ʩʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʥ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʫʟʥʘʪʴ ʧʦʚʦʨʦʪʳ ʥʘ ʫʛʣʳ 

ʢʨʘʪʥʳʝ 90 ʛʨʘʜʫʩʘʤ ʤʦʞʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʶ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʝʥ. 

ɹ ʣrʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʥʘ 180 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʇʨʠ ʚʠʟʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚ 180 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʚʦʨʦʪʘ 

ʙʳʣʦ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʧʷʪʠ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʥʘ 360 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʚʠʜʥʳ ʧʨʠ ʫʛʣʝ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʚ ʥʦʣʴ 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ʆʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ʇʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʝʜʠʥʠʯʥʦʛʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʟʠʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ ʜʚʫʭ-ʪʨʝʭ ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

3.7.2. ɼʚʠʞʝʥʠʝ ʧʦ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ 

ʦʮʝʥʢʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺ ʪʝʢʫ-

ʱʝʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʨʪʘ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʥʝ ʩʪʨʦʠʪʩʷ, ʥʦ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʦʪʦʙʨʘʞʘ-

ʶʪʩʷ ʪʦʯʢʠ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʪʨʘʩʩʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʝ ʦʛʨʘʞʜʝ-
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ʥʠʝ ʚʳʩʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 50 ʩʤ ʩ ʥʘʢʣʝʝʥʥʳʤʠ ʥʘ ʥʝʛʦ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʃʫ-

ʥʳ. ʇʨʠ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʙʣʠʟʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʤ ʦʛʨʘʞʜʝʥʠʠ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʝʛʦ ʣʝʛʢʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʩʨʝʜʠ ʪʦʯʝʢ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ, ʦʙ-

ʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʥʘ ʜʘʥʥʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʚʝ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʪʨʘʩʩʳ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳ, ʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʦʙʦʪ ʙʳʣ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʝʥ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʠʭ, ʪʦ 

ʠʭ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʥʘ ʢʘʨʪʫ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ,  ʧʨʦʪʠ-

ʚʦʧʦʣʦʞʥʘʷ ʩʪʝʥʘ ʥʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘ ʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. 

ʕʪʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʦʰʠʙʢʠ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʪʝʥʘ ʜʦʣʞʥʘ 

ʙʳʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʘ, ʪʦ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʫʛʦʣ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʨʦʙʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʥʝ 180, ʘ 200 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʛʣʦʤ ʥʘʢʣʦʥʘ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ). ʇʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʨʘʚʥʘʷ 20 / 200 * 100% = 10%, ʧʨʠʯʝʤ ʵʪʦ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ, ʪʦʯʢʠ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʳ ʚʠʜ-

ʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 11. 

 

ʈʠʩ. 11. ʋʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʩʪʝʥʳ ʦʪ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ  
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ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʨʘʱʝʥʠʠ ʨʦʙʦʪʘ ʚ ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʘʥʥʘʷ ʧʦ-

ʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʫʤʤʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʧʨʠ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʪʠʧʘ çʨʘʩʢʨʫʯʠʚʘʶʱʘʷʩʷ ʩʧʠʨʘʣʴè ʚ ʦʛ-

ʨʘʥʠʯʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ. ɺ ʪʦ 

ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘʭ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʞʠʜʘʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʡ (ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʚʚʠʜʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʘ). 

ʅʘ ʨʠʩ. 12 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩʦ ʩʪʝʨʝʦʧʘʨʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘ ʨʦʙʦʪʝ. 

 

ʈʠʩ. 12. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʢʘʤʝʨ ï ʣʝʚʦʝ ʚʚʝʨʭʫ, ʧʨʘʚʦʝ ʚʥʠʟʫ 

  ʅʘ ʩʥʠʤʢʘʭ ʚʠʜʥʘ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʘ ʠ ʛʨʘʥʠʮʘ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʋʛʦʣ ʦʪʢʣʦʥʝ-

ʥʠʷ ʦʪ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʘ ʢ ʛʨʘʥʠʮʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 20 ʛʨʘʜʫʩʦʚ. ɹʝʣʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ, ʧʦ ʢʦʪʦʨʳʤ ʠʜʝʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʧʦʟʠʮʠʠ ʨʦʙʦʪʘ. ɹʝʣʳʤ 
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ʮʚʝʪʦʤ ʥʘ ʥʠʞʥʝʤ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʰʣʦʩʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 

ʥʘ ʚʝʨʭʥʝʤ ʩʥʠʤʢʝ (ʪʝ ʪʦʯʢʠ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʢʦʦʨ-

ʜʠʥʘʪʳ). ʏʝʨʥʳʤ ʮʚʝʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʪʦʯʢʠ, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʪʦʯʝʢ (ʚʩʝ 

ʙʝʣʳʝ ʪʦʯʢʠ ʪʘʢʞʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ). 

ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 3 

1. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʦʮʝʥʝʥʘ ʝʛʦ ʪʦʯʥʦʩʪʴ. 

2. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʝʪ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 0.5 ʤʝʪʨʘ, ʧʨʠ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʠ ʚ ʧʦʩʝʱʝʥʥʳʝ ʧʦ-

ʟʠʮʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ. ʇʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʧʦʨʷʜʢʘ 

10%, ʧʨʠ ʧʦʚʦʨʦʪʝ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʚʳʯʠʪʘʝʪʩʷ (ʝʩʣʠ ʥʦʚʘʷ 

ʤʝʩʪʥʦʩʪʴ). ɽʩʣʠ ʨʦʙʦʪ ʧʦʩʝʱʘʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʤʝʩʪʥʦʩʪʴ ʧʦʚʪʦʨʥʦ (ʩ ʪʦʡ ʞʝ ʦʨʠʝʥ-

ʪʘʮʠʝʡ), ʪʦ ʦʰʠʙʢʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʨʘʚʥʘ ʦʰʠʙʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʧʦʩʝʱʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʩʪʘ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʨʠ ʧʦ-

ʚʪʦʨʥʳʭ ʧʦʩʝʱʝʥʠʷʭ ʚʳʜʘʝʪ ʪʝ ʞʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ, ʯʪʦ ʠ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʤ ʧʦʩʝʱʝʥʠʠ ʤʝʩʪʘ. 

3. ʈʝʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʦ ʩʨʝʜ-

ʥʝʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 2,5 ɻʮ. ɼʘʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʚʧʦʣʥʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʷʭ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʤʝʪʴ ʢʘʤʝʨʳ ʩ 

ʙʦʣhɹʠʤ ʫʛʣʦʤ ʦʙʟʦʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʭ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʘʣʦ ʦʙʱʠʭ ʪʦʯʝʢ.  
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4. ʉʈɸɺʅɽʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʈɽɸʃʀɿɸʎʀʁ 

ʍʈɸʅɽʅʀʗ K-ʊʆʏɽʂ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚ: ʚ 

ʦʜʥʦʤ kd-ʜʝʨʝʚʝ ʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ kd-ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʨʠʤʝ-

ʥʷʝʤʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ kd-ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʥʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʘ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʷ ʠʣʠ ʫʜʘʣʝ-

ʥʠʷ ʠʟ ʜʝʨʝʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʰʘʛʝ ʧʨʠʭʦʜʠʣʦʩʴ ʩʪʨʦʠʪʴ ʜʝ-

ʨʝʚʦ ʟʘʥʦʚʦ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï ʩʪʨʦʠʪʴ ʟʘʥʦʚʦ ʯʘʩʪʴ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʝʨʝʚʴʝʚ. 

4.1. ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂɸʗ ʆʎɽʅʂɸ ɺʈɽʄɽʅʀ ʈɸɹʆʊʓ ʂʆʅʊɽʁʅɽʈʆɺ 

ɼʃʗ K-ʊʆʏɽʂ 

ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝ ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘʙʩʪʨʘʛʠʨʫʝʤʩʷ ʦʪ ʥʝ-

ʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʜʘʣʝʥʠʷ k-ʪʦʯʝʢ ʠʟ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʦʚ. ʉʜʝʣʘʝʤ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʮʝʥʢʫ ʙʳ-

ʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʭʨʘʥʝʥʠʷ k-ʪʦʯʝʢ. ʈʘʟʤʝʨ-

ʥʦʩʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʪʦʯʝʢ k ʚ ʦʮʝʥʢʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝ ʙʫʜʝʤ. ɹʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʥʘ 

ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ s ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʥʘ ʧʦʠʩʢ k-ʪʦʯʝʢ ʠ m ʟʘʧʨʦʩʦʚ ʥʘ ʜʦʙʘʚʣʝ-

ʥʠʝ k-ʪʦʯʝʢ (ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʩʯʠʪʘʝʤ, ʯʪʦ ). 

4.1.1. ʅʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʝ kd-ʜʝʨʝʚʦ 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʥʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʝʤʦʛʦ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦ-

ʙʳʭ ʩʣʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʂʘʢ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʟʘʥʠʤʘʝʪ O(n * log n), ʛʜʝ n ï 

ʯʠʩʣʦ ʪʦʯʝʢ ʚ ʜʝʨʝʚʝ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʜʣʷ ʜʝʨʝʚʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʫʜʘ-

ʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʘ ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʦ ʥʝ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʵʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʠ, ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʥʠʭ ʨʘʚ-

ʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʝʨʝʚʘ. ʇʦʠʩʢ ʧʦ ʜʝʨʝʚʫ ʟʘʥʠʤʘʝʪ O(log n). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

O(n * log n + s * log n). ʕʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʭʫʜʰʝʛʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ. 
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4.1.2. ʄʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʦ 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʙʦʪʳ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʟʘʤʝʪʥʦ ʩʣʦʞʥʝʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʥʘ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʨʷʜʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʜʦ-

ʙʘʚʣʝʥʠʝ k-ʪʦʯʝʢ. ʋ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʇʝʨʚʳʡ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʝʨʚʦʛʦ kd-ʜʝʨʝʚʘ ï n1. ɺʪʦʨʦʡ ï ʚʦ ʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʜʝʨʝʚʘ ï q. ɹʫ-

ʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ , ʛʜʝ z ï ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʝʜʠʥʠʮʳ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 10. ɼʘʥʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, 

ʢʦʛʜʘ ʥʘ ʧʦʯʪʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʦʝ kd-ʜʝʨʝʚʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʫʧʨʦ-

ʱʝʥʠʷ ʦʮʝʥʦʢ ʙʩrʪʨʦʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ ʟʘ p ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʥʦʤʝʨ ʥʝʧʫʩʪʦʛʦ ʜʝʨʝʚʘ. ʊʦʛʜʘ n1, q ʠ p ʙʫʜʫʪ 

ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ: 

p

i

p
i nn

q

q
nnq

1

11

1

1

1
.     (1) 

ɺ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʩʫʤʤʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʯʠʩʝʣ k-ʪʦʯʝʢ ʚ kd-

ʜʝʨʝʚʴʷʭ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦ p-ʦʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʝʨʝʚʦ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ p ʥʝ ʧʫʩʪʦ, ʪʦ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ 

ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʝ ʜʝʨʝʚʘ ʩ ʥʦʤʝʨʦʤ p-1. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

nnq p

1

1
.        (2) 

ʀʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʡ (1) ʠ (2) ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

1)(log
1n

n
p q .       (3) 

ʆʮʝʥʠʤ ʚʥʘʯʘʣʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʠʩʢʘ ʚ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʝ. ɸʩʠʤʧʪʦʪʠʢʘ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʚ 

ʩʨʝʜʥʝʤ ʠ ʚ ʭʫʜʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʝʨʚʳʝ p ʜʝʨʝʚʴʝʚ, ʢʨʦʤʝ ʥʠʭ ʚ ʤʫʣʴʪʠ kd-

ʜʝʨʝʚʝ ʥʝʪ ʥʝʧʫʩʪʳʭ kd-ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ɺʝʨʭʥʷʷ ʦʮʝʥʢʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʠʩʢʘ ʧʦ p ʜʝʨʝʚʴʷʤ 

ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ n1, q * n1 é ʩʦʩʪʘʚʠʪ: 
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ʋʯʠʪʳʚʘʷ (3), ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʠʩʢʘ ʩʚʝʨʭʫ, ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ 

ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ n,  ʠ q: 

 

ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠ ʦʙʨʘʪʠʤʩʷ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʚʨʝ-

ʤʝʥʠ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʘ. ʇʨʠ ʣʶʙʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘ-

ʝʪʩʷ ʧʝʨʚʦʝ ʜʝʨʝʚʦ, ʠ ʥʘ ʵʪʦ ʪʨʘʪʠʪʩʷ ʚʨʝʤʷ . ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʚ 

ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʦ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ m ʪʦʯʝʢ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʯʝʨʝʟ    ʠʪʝʨʘ-

ʮʠʡ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʝʨʝʧʦʣʥʝʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ kd-ʜʝʨʝʚʘ, ʠ ʦʥʦ ʙʫʜʝʪ ʜʦʙʘʚʣʷʪʴʩʷ 

ʢʦ ʚʪʦʨʦʤʫ ʟʘ . ʇʨʠ ʧʦʜʦʙʥʦʤ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨ ʚʪʦʨʦʛʦ kd-

ʜʝʨʝʚʘ ʙʫʜʝʪ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ . ʇʦʚʪʦʨʷʷ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʘʩʩʫʞʜʝʥʠʷ ʧʦ-

ʣʫʯʘʶʪʩʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʪʨʘʪʳ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʡ ʜʨʫʛʠʭ kd-ʜʝʨʝʚʴʝʚ. ʇʦʣʫʯʘʝʤ 

ʩʫʤʤʫ: 

. 

ɺʳʨʘʞʝʥʠʝ ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ï ʚʨʝʤʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ i-ʦʛʦ kd-ʜʝʨʝʚʘ, ʘ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʜ 

ʩʢʦʙʢʘʤʠ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʝʛʦ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ. ʋʧʨʦʱʘʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʠʤ: 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʙʥʦʚʣʝʥʠʷ ʤʫʣʴʪʠ kd-ʜʝʨʝʚʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 


