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РАЗРАБОТКА  ПРОТОТИПА  МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ  
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ  СИСТЕМЫ  КРУГОВОГО  ОБЗОРА  
ДЛЯ  ОБЕСПЕЧЕНИЯ  ВИЗУАЛЬНОГО  ОРИЕНТИРОВАНИЯ  

БЕСПИЛОТНЫХ  ТРАНСПОРТНЫХ  СРЕДСТВ 
 

В настоящей работе представлен прототип многофункциональной оптико-электронной системы кругового 
обзора для обеспечения визуального ориентирования беспилотных транспортных средств. Разработанный 
прототип предназначен для размещения на багажнике легкового автомобиля и позволяет осуществлять 
управление беспилотным транспортным средством с помощью оперативного анализа окружающей обста-
новки. Сенсорные устройства собирают информацию об окружающем мире, передают ее в систему управ-
ления, где производится анализ поступающих данных и планирование действий на основе этой информации, 
а также данных карт и локализации. Алгоритмическое обеспечение для построения карты и локализации  
на ней по камерам в реальном времени позволяет беспилотному устройству ориентироваться в пространстве 
только по визуальной информации и решать задачу автономного движения наряду с ориентированием  
по заданной карте местности. 
 
 
Кл. сл.: оптико-электронная система, круговой обзор, беспилотное транспортное средство, ситуационная  
осведомленность, визуальное ориентирование 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Беспилотными автомобилями и автомобилями 
высокой степени автоматизации являются транс-
портные средства, которые позволяют осуществлять 
движение как  без  контроля со стороны человека 
за процессом управления, так и в рамках контроля 
(в большей или меньшей степени) за движением  
с возможностью в случае необходимости взять 
управление в свои руки [1]. Создание беспилот-
ных автомобилей стало возможным благодаря 
развитию новых технологий и появлению специ-
ального оборудования, созданного на их основе 
[2]. Наиболее распространенная концепция беспи-
лотного автомобиля подразумевает единовремен-
ную работу аппаратных и программных компо-
нент, которые можно условно разделить на 3 
функциональных блока. Различные сенсорные 
устройства собирают информацию об окружаю-
щем мире, передают ее в систему управления, где 
производится анализ поступающих данных и пла-
нирование действий на основе этой информации,  
а также данных карт и локализации. Устройства 
панорамного обзора позволяют фиксировать ок-
ружающую обстановку максимально приближенно 
к возможностям человеческого зрения и обеспечи-

вать ситуационную осведомленность автономного 
транспортного средства [3]. Система управления 
формирует командные решения для блока, кото-
рый непосредственно осуществляет управление 
автомобилем и направляет его по заданной траек-
тории. Для формирования управляющих воздейст-
вий используются алгоритмы, позволяющие бес-
пилотному автомобилю ориентироваться в про-
странстве. 

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ  
МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ  

ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ  
КРУГОВОГО ОБЗОРА 

Эффективное функционирование транспортно-
го средства с различной степенью автоматизации 
движения возможно за счет работы специального 
компьютерного программного обеспечения, а так-
же различных систем и датчиков. Это: 

– датчики положения колес, позволяющие  
с высокой точностью определять скорость транс-
портного средства; 

– cистема глобального позиционирования 
(GPS) для определения положения транспортного 
средства; 
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– лидар, обеспечивающий моделирование ок-
ружающей обстановки; 

– радар, обеспечивающий обнаружение объ-
ектов в "слепой" зоне; 

– камеры для контроля полосы движения; 
– стереоскопические пары для построения па-

норамного изображения высокого разрешения; 
– тепловизионные камеры для движения в ус-

ловиях ограниченной видимости. 
Одним из основных требований к многофунк-

циональной оптико-электронной системе является 
способность без участия оператора выделять  
во входном видеопотоке объекты интереса и осу-
ществлять слежение за данными объектами. При 
этом обработка информации, получаемой оптико-
электронной системой, должна осуществляться  
в автоматическом режиме. Таким образом, оптико-
электронная система приобретает роль "органов 
зрения", ключевым моментом построения которых 
является необходимость реализации качественно-
го алгоритма обнаружения объектов [4, 5]. 

"Компьютерное зрение" — набор методов и ал-
горитмов, позволяющих производить обнаруже-
ние, отслеживание, классификацию и идентифи-
кацию объектов с помощью вычислительных ма-
шин [6]. "Техническое", или "машинное зрение",  
в свою очередь, — процесс интеграции и адапта-
ции компьютерного зрения для решения научных, 
производственных и промышленных задач с по-
мощью технических механизмов, устройств или 
машин. Таким образом, термин "компьютерное 
зрение" обозначает общее название набора техно-
логий, а "техническое зрение" есть результат при-
менения этих технологий. 

Устройства получения и формирования изо-
бражений не эквивалентны глазам человека. Там, 
где человек мгновенно определяет линии, контуры 
и объекты, опираясь на умозрительные догадки  
и предположения, компьютер "видит" лишь ог-
ромные числовые матрицы. Тем не менее, в отли-
чие от биологического зрения человека, системы 
техничного зрения могут использовать различные 
способы формирования изображений, что сущест-
венно расширяет их возможности. Системы тех-
нического зрения, в отличие от человека, могут 
неутомимо работать в непрерывном режиме. Не-
смотря на то что алгоритмическое обеспечение 
систем технического зрения пока еще уступает 
зрению человека, тем не менее, способности таких 
систем получения информации о наблюдаемых 
объектах уже существенно превосходят биологи-
ческое зрение [7].  

Компьютерное зрение может рассматриваться 
как составная часть технологий в области искусст-
венного интеллекта. В свою очередь, распознава-
ние образов является одной из важнейших задач 
искусственного интеллекта, целью которого явля-

ется копирование и имитация интеллектуальной 
деятельности человека. В то же время компьютер-
ное зрение представляет собой особую задачу ло-
гического вывода, т.к. изначально на изображении 
имеется избыточное количество информации [8], 
из которой требуется выделить пертинентную 
часть, необходимую для дальнейшей обработки. 

Технически системы компьютерного зрения 
представляют собой программно-аппаратные ком-
плексы, состоящие из устройства получения  
и фиксации изображения, которое может включать 
различные компоненты, и компьютера со специа-
лизированным программным обеспечением. Про-
граммное обеспечение является основной состав-
ляющей компьютерного зрения, на него возложена 
главная задача обработки цифровой информации 
[8]. Выбор метода обработки изображения, полу-
ченного техническими средствами, определяется, 
исходя из характера данного изображения: вида 
объектов на нем и задач, которые необходимо ре-
шить при использовании данного изображения [5].  

КОНСТРУКЦИЯ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 
ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ  

КРУГОВОГО ОБЗОРА 

Разрабатываемая многофункциональная систе-
ма предназначена для размещения на багажнике 
легкового автомобиля и позволяет осуществлять 
управление беспилотным транспортным средст-
вом с помощью оперативного анализа окружаю-
щей обстановки,  формирования изображения для 
построения карты местности, определения пара-
метров курса, локализации и навигации в режиме 
реального времени. Пример размещения много-
функциональной оптико-электронной системы  
на багажнике автомобиля представлен на рис. 1. 

 
 
Рис. 1.  Пример размещения многофунк-
циональной оптико-электронной систе-
мы на багажнике автомобиля 
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Конструктивно многофункциональная оптико-
электронная система представляет собой единую 
конструкцию с корпусом, в котором расположены 
четыре ортогональных стереомодуля, оптический 
коммутатор, две антенны, навигационный прием-
ник, лидар, блок питания, кабель синхронизации. 
С помощью кабеля синхронизации обеспечивается 
синхронизация работы всех элементов устройства. 
Питание всех элементов системы осуществляется 
от блока питания. Оптический коммутатор, нави-
гационный приемник и лидар подключены к бор-
товому компьютеру беспилотного транспортного 

средства, который обеспечивает возможность ав-
томатического управления. 

Технические характеристики:  
• корпус со степенью защиты IP65; 
• установка на стандартные багажные дуги; 
• масса: 25 кг; 
• габариты: 840×840×150 мм. 
 
Схема внутреннего устройства многофункцио-

нальной оптико-электронной системы кругового 
обзора представлена на рис. 2. 

 
 

 
 
Рис. 2.  Схема внутреннего устройства многофункциональной оптико-электронной системы кругового обзора. 
Обозначения на схеме: ГНСС — Глонасс (глобальная навигационная спутниковая система); ИНС — ин-
формационно-навигационная система; PCIe — Peripheral Component Interconnect Express; CAN-шина — 
элемент электронной системы автомобиля 
 
 

    
а б 

Рис. 3.  Вид (а), (б) ортогонального 
стереомодуля 
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Каждый ортогональный стереомодуль состоит 

из четырех стереопар высокого разрешения для 
точного определения расстояний до объектов  
в различных диапазонах дальностей. Вид стерео-
модуля представлен на рис. 3. 

Конструктивное исполнение и состав разрабо-
танной многофункциональной оптико-электрон-
ной системы кругового обзора обеспечивает вы-
полнение следующих функций: 

- полный обзор окружающего пространства 
на 360°; 

- сбор визуальной информации для построе-
ния 3D-карты местности в режиме реального вре-
мени; 

- сбор визуальной информации об окружаю-
щей обстановке для системы управления беспи-
лотным транспортным средством; 

- определение параметров курса, локализация, 
навигация беспилотного транспортного средства; 

- обучение алгоритмов технического зрения 
реального времени; 

- обеспечение возможности автоматического 
движения без участия водителя по траекториям, 
формируемым в режиме реального времени; 

- управление движением беспилотного транс-
портного средства посредством технологий техни-
ческого зрения без необходимости наличия ин-
фраструктурной сети, встроенной в дорогу или 
около нее.  

АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  
ОБРАБОТКИ ВИЗУАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Разработанный прототип многофункциональ-
ной оптико-электронной системы предназначен 
для мониторинга окружающей обстановки и ис-
пользования в системе ориентирования и ситуаци-
онной осведомленности беспилотного транспорт-
ного средства, реализующей алгоритмы построе-
ния карты и локализации на ней по камерам в ре-
альном времени (Visual Simultaneous Localization 
and Mapping,  vSLAM) [9]. Алгоритмическое обес-
печение vSLAM позволяет беспилотному устрой-
ству ориентироваться в пространстве только по ви-
зуальной информации и решать задачу автономно-
го движения наряду с ориентированием по задан-
ной карте местности. 

Современные решения vSLAM можно разделить 
на прямые vSLAM-решения и непрямые vSLAM-
решения, или просто прямые vSLAM (direct 
vSLAM) и непрямые vSLAM (indirect vSLAM).  
В прямых vSLAM напрямую используются яркости 
пикселей изображения. При этом оценки позы ка-
меры получаются путем минимизации фотометриче-
ской ошибки между соответствующими пикселями 

изображений. В непрямых vSLAM, с другой сторо-
ны, сначала извлекаются признаки изображения. 
Затем признаки описываются и сопоставляются 
для оценки позы путем минимизации ошибки пе-
репроецирования. Наибольшее применение сего-
дня находят следующие vSLAM-решения: RTAB-
Map [10], OKVIS [11], DVO-SLAM [12], LSD-SLAM 
[13], ORB-SLAM2 [14], maplab [15], ProSLAM [16], 
DSM [17], Kimera [18], ORB-SLAM3 [19]. Богатыми 
возможностями для автономной навигации беспи-
лотных транспортных средств располагают также 
следующие VO-решения (решения в области визу-
альной одометрии) DSO [20], BASALT [21], SVO 
[22] и VINS-Fusion [23]. 

Современные vSLAM-решения включают сле-
дующие четыре основных этапа:  

1) инициализация,  
2) отслеживание перемещения, 
3) построение карты,  
4) замыкание петли. 
На этапе инициализации алгоритма определяет-

ся система координат в окружающей среде для 
оценки положения камеры и построения трехмер-
ной карты. Затем извлекаются данные для по-
строения карты. После инициализации алгоритма 
наступает этап отслеживания (сопровождения). 
На этом этапе vSLAM-решения используют алго-
ритмы визуальной одометрии. Построение карты 
происходит по нескольким изображениям, полу-
ченным во время движения камеры. Координаты 
точек, представляющие карту, описываются с по-
мощью трехмерной параметризации, например,  
с помощью инверсной глубины. На следующем 
этапе происходит замыкание петли. Для того что-
бы уменьшить ошибку, обычно выполняется оп-
тимизация глобальной карты. Для этого необхо-
димо обнаружить петлю, т.е. распознать, что ка-
мера в этом месте ранее уже находилась. Затем 
вычисляется накопленная ошибка (разница между 
текущим предсказанным местом и обнаружен-
ным). Вычисленную ошибку используют в алго-
ритмах глобальной оптимизации. 

Для совершенствования существующих и раз-
работки новых vSLAM-решений используются ме-
тоды семантической сегментации изображений 
[24]. Семантическая сегментация изображений — 
это разбиение изображения на отдельные группы 
пикселей (области), соответствующие объектам  
с одновременным определением типа объектов. 
Для семантической сегментации изображений  
в режиме реального времени чаще всего прибега-
ют к использованию глубоких нейронных сетей, 
которые позволяют повысить эффективность ме-
тодов сегментации [25]. 
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Табл. Классификация примененных условий сбора данных 

 
 

Сценарий 
Модификаторы сценария 

Парк/ 
закрытая 
террито-

рия 

Шоссе 
Открытая 
местность/ 

поле 
Город 

Сезон Условия освещения 

Зима Слабая освещенность + + + + 

Нормальная освещенность + + + + 

Весна/ 
Осень 

Слабая осве-
щенность 
(утро/вечер) 

Сплошной снежный покров + + + + 

Несплошной снежный покров + + + + 

Нормальная 
освещенность 
(день) 

Сплошнойснежныйпокров + + + + 

Несплошной снежный покров + + + + 

Лето Слабая освещенность (утро) + + + + 

Нормальная освещенность (день) + + + + 

Слабая освещенность (вечер) + + + + 

Очень слабая освещенность (поздний вечер) + + + + 

 
 

ТРЕБОВАНИЯ К СБОРУ ДАННЫХ 

Для исследования эффективности разработан-
ной многофункциональной оптико-электронной 
системы были сформулированы следующие тре-
бования к сбору данных на ее основе: 

1. Формируемые отдельные наборы данных, 
соответствующие непрерывным периодам движе-
ния автомобиля, (последовательности) должны 
отражать различные сезонные процессы (дождь, 
солнечная погода, пасмурная погода и т.п.), харак-
терные для региона, в котором предполагается ис-
пользовать разработанную систему. 

2. При формировании наборов данных необхо-
димо отражать ключевые ситуации, возникающие 
из-за различий освещенности окружающих авто-
мобиль объектов. 

Характерные условия сбора данных представ-
лены в табл. Также следует отметить, что при под-
готовке тестовых наборов данных на базе разрабо-
танного прототипа оптико-электронной системы 
необходимо учитывать опыт создания хорошо из-
вестных открытых наборов данных, таких как 
KITTI Vision Benchmark Dataset [26], Driving Stereo 
[27], 4Seasons [28], а также практику разработки 
наборов данных посредством фотореалистичных 
симуляторов городской среды [29, 30]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлен прототип многофункцио-
нальной оптико-электронной системы кругового 
обзора для обеспечения визуального ориентирова-
ния беспилотных транспортных средств. Описан 
принцип действия, позволяющий обеспечить эф-
фективное функционирование транспортного 
средства с различной степенью автоматизации 
движения за счет работы специального компью-
терного программного обеспечения, а также раз-
личных систем и датчиков. Разработана конструкция 
прототипа многофункциональной оптико-элек-
тронной системы кругового обзора, предназначен-
ная для размещения на багажнике легкового авто-
мобиля и позволяющая осуществлять управление 
беспилотным транспортным средством с помощью 
оперативного анализа окружающей обстановки, 
формирования изображения для построения карты 
местности, определения параметров курса, лока-
лизации и навигации в режиме реального времени. 
Представлено описание основного алгоритмиче-
ского обеспечения для построения карты и лока-
лизации на ней по камерам в реальном времени. 
Разработаны требования к сбору данных для ис-
следования эффективности алгоритмов локализа-
ции и картографирования на основе данных,  
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получаемых с прототипа разработанной оптико-
электронной системы. 
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OPTICAL-ELECTRONIC  ALL-ROUND  VIEWING  SYSTEM  
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This paper presents a prototype of a multifunctional optical-electronic system for all-round viewing to pro-

vide visual orientation for unmanned vehicles. The developed prototype is designed to be placed on the car roof 
rack and allows you to control an unmanned vehicle using an online analysis of the environment. Sensor devices 
collect information about the environment and transmit it to the control system, in which input data is analyzed 
and actions are planned based on this information, as well as map data and localization. Algorithmic software 
for building a map and localizing on it using cameras operating in real time allows an unmanned device to navi-
gate in space only using visual information and solve the task of autonomous movement along with orientation 
on a given terrain map. 
 
 
Keywords: optoelectronic systems, all-round view, unmanned vehicle, situational awareness, visual orientation 
 

INTRODUCTION 

Unmanned and highly automated cars are vehicles 
that allow movement both without human control over 
driving and with such control (to a greater or lesser 
extent) and the capacity to perform manual driving if 
necessary. [1]. The emergence of unmanned vehicles 
became possible due to the development of new tech-
nologies and special equipment based on them [2]. 
The most common concept of an unmanned vehicle 
implies the simultaneous operation of hardware and 
software components, which can be imaginably di-
vided into 3 functional blocks. Various sensory devic-
es collect information about the surrounding environ-
ment, transfer it to the control system, in which the 
analysis of incoming data, the planning of actions 
based on this information, map data and localization, 
are carried out. Panoramic devices allow you to cap-
ture the environment as close as possible to the capa-
bilities of human vision and provide situational 
awareness in an autonomous vehicle [3]. The control 
system generates decisions for the control unit, which 
manages the vehicle and directs it along a given path. 
For the formation of control actions, algorithms are 
used that allow an unmanned vehicle to navigate in an 
environment. 

OPERATING PRINCIPLE  
OF MULTIPURPOSE OPTOELECTRONIC  

ALL ROUND VIEW SYSTEM 

The efficient functioning of a vehicle with varying 

degrees of traffic automation is possible due to the 
operation of special computer software, various sys-
tems, and sensors. These are: 

– wheel position sensors allowing to determine the 
vehicle speed with high accuracy; 

–global positioning system (GPS) for determining 
the vehicle position; 

– lidar providing environmental modeling; 
– radar providing detection of objects in the 

"blind" zone; 
– lane control cameras; 
– stereoscopic pairs for high-resolution panoramic 

imaging; 
– thermal imaging cameras for movement in condi-

tions of limited visibility. 
One of the main requirements for a multifunctional 

optical-electronic system is the ability to select objects 
of interest in the input video stream without the partic-
ipation of the operator, and track these objects. The 
processing of information received by the optoelec-
tronic system should be carried out in automatic 
mode. Thus, the optoelectronic system acquires the 
role of "organs of vision", the key point in its con-
struction being the need to implement a high-quality 
algorithm for detecting objects [4, 5]. 

"Computer vision" is a set of methods and algo-
rithms that allow detecting, tracking, classifying and 
identifying objects using computers [6]. "Technical" 
or "machine vision", in turn, is a process of integrating 
and adapting computer vision to solve scientific and 
industrial problems using technical mechanisms, de-
vices, or machines. Thus, the term "computer vision" 
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refers to the general name of a set of technologies, and 
"technical vision" is the result of the application of 
these technologies. 

Devices for receiving and forming images are not 
equivalent to human eyes. If a person instantly deter-
mines lines, contours, and objects, based on specula-
tive guesses and assumptions, the computer "sees" 
only huge numerical matrices. However, unlike hu-
man biological vision, technical vision systems can 
use various imaging methods, which significantly ex-
pand their capabilities. Vision systems, unlike hu-
mans, can work tirelessly in a continuous mode. De-
spite the fact that the algorithmic support of vision 
systems is still inferior to human vision,  the abilities 
of such systems to obtain information about observed 
objects are already significantly superior to biological 
vision [7]. 

Computer vision can be considered an integral part 
of technologies in the field of artificial intelligence. In 
turn, pattern recognition is one of the most important 
tasks of artificial intelligence, the purpose of which is 
to copy and imitate human intellectual activity. At the 
same time, computer vision is a special task of logical 
inference because, initially, the image contains an ex-
cessive amount of information [8], from which it is 
required to select the pertinent part, which is neces-
sary for further processing. 

Technically, computer vision systems are software 
and hardware systems consisting of a device for ob-
taining and capturing an image, which may include 
various components, and a computer with specialized 
software. Software is the main component of comput-
er vision, it is entrusted with the main task of 
processing digital information [8]. The choice of  
a method for processing an image obtained by tech-
nical means is determined based on the nature of the 
image: the type of objects on it, and the tasks that 
need to be solved when using this image [5]. 

DESIGN OF MULTIFUNCTIONAL  
OPTOELECTRONIC ALL ROUND  

VIEW SYSTEM 

The developed multifunctional system is designed 
to be placed on the car roof rack and allows you to 
control an unmanned vehicle using  operational analy-
sis of the environment, image formation for building  
a map of the area, determining course parameters, lo-
calization and navigation in real time. An example of 
the placement of a multi-functional optical-electronic 
system on the car roof rack is shown in Fig. 1. 
 

 

Structurally, the multifunctional opto-electronic 
system is a single structure with a housing that con-
tains four orthogonal stereo modules, an optical 
switch, two antennas, a navigation receiver, a lidar,  
a power supply, and a synchronization cable. With the 
help of a synchronization cable, the operation of all 
elements of the device is synchronized. All elements 
of the system are powered by the power supply unit. 
The optical switch, navigation receiver and lidar are 
connected to the on-board computer of the unmanned 
vehicle, which provides automatic control. 

Specification: 
• housing with a degree of protection IP65; 
• installation on standard baggage railings; 
• weight: 25 kg; 
• dimensions: 840×840×150 mm. 
The layout of the internal structure of the multi-

functional optical-electronic system with an all-round 
view is shown in Fig. 2. 
 

 
Each orthogonal stereo module consists of four 

high-resolution stereo pairs for accurate determination 
of distances to objects in various ranges. The appear-
ance of the stereo module is shown in Fig. 3. 
 

 
The design and composition of the developed mul-

tifunctional optical-electronic all-round viewing sys-
tem ensure the following functions: 

– full view of the surrounding space at 360°; 
– collection of visual information for building a 3D 

map of the area in real time; 
– collection of visual information on the environ-

ment for the unmanned vehicle control system; 
– determination of course parameters, localization, 

and navigation of an unmanned vehicle; 
– training of real-time vision algorithms; 
– ensuring the possibility of automatic non-driver 

movement along trajectories formed in real time; 
– controlling the movement of an unmanned ve-

hicle by means of vision technologies without the 
need for an infrastructure network built into or near 
the road. 

Fig. 2. Internal layout of the multifunctional optical-
electronic all-round viewing system. 
Designations on the scheme: ГНСС — Glonass 
(global navigation satellite system); ИНС — informa-
tion and navigation system; PCIe — Peripheral Com-
ponent Interconnect Express; CAN-bus — an element 
of the electronic system of the car 
 
 

Fig. 3. View (a, б) of an orthogonal stereo module 
 
 

Fig. 1. An example of placing a multifunctional op-
toelectronic system on a car rack 
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ALGORITHMIC SUPPORT 
FOR VISUAL INFORMATION PROCESSING 

The developed prototype of a multifunctional opti-
cal-electronic system is designed to monitor the envi-
ronment and be used as part of the orientation and 
situational awareness unit of an unmanned vehicle. 
The system implements algorithms for building a map 
and localizing on it using cameras in real time (Visual 
Simular Localization and Mapping, vSLAM) [9]. Al-
gorithmic software vSLAM allows an unmanned de-
vice to navigate in space only using visual information 
and solves the problem of autonomous movement 
along with orientation on a given terrain map. 

Modern vSLAM solutions can be divided into di-
rect vSLAM (solutions) and indirect vSLAM (solu-
tions). 

Direct vSLAMs use the brightness of image pixels. 
The camera pose is estimated using the minimization 
of the photometric error between the corresponding 
pixels. In indirect vSLAMs, on the other hand, image 
features are extracted first. The features are then de-
scribed and matched to evaluate the pose by minimiz-
ing the reprojection error. The following vSLAM solu-
tions are most widely used today: RTAB-Map [10], 
OKVIS [11], DVO-SLAM [12], LSD-SLAM [13], ORB-
SLAM2 [14], maplab [15], ProSLAM [16], DSM [17], 
Kimera [18], ORB-SLAM3 [19]. The following VO 
solutions (solutions for visual odometry) DSO [20], 
BASALT [21], SVO [22] and VINS-Fusion [23] also 
have rich capabilities for autonomous navigation of 
unmanned vehicles. 

Modern vSLAM solutions include the following 
four main stages: 

1) initialization, 
2) movement tracking, 
3) map construction, 
4) loop closure. 
The algorithm initialization step determines  

a coordinate system for estimating the camera position 
and constructing a three-dimensional environment 
map. Then the tracking (support) stage begins. At this 
stage, vSLAM solutions use visual odometry algo-
rithms. The map is drawn from several images ob-
tained while the camera is moving. The coordinates of 
the points comprising the map are described using  
a three-dimensional parameterization, for example, 
inverted depth. In the next stage, the loop is closed. In 
order to reduce the error, optimization of the global 
map is usually performed. To do this, it is necessary to 
detect a loop, i.e., recognize that the camera has al-
ready been in this place before. Then the accumulated 
error (the difference between the current predicted 
location and the detected one) is calculated. The com-
puted error is used in global optimization algorithms. 

Semantic image segmentation methods are used to 
improve existing and develop new vSLAM solutions 

[24]. Semantic image segmentation implies the split-
ting of an image into separate groups of pixels (re-
gions) corresponding to objects, along with the defini-
tion of the object type. For semantic image segmenta-
tion in real time, deep neural networks are most often 
used, which make it possible to increase the efficiency 
of segmentation methods [25]. 

DATA COLLECTION REQUIREMENTS 

To study the effectiveness of the developed multi-
functional optical-electronic system, the following 
requirements for data collection were formulated: 

1) Formed separate data sets corresponding to con-
tinuous periods of vehicle movement (sequences) 
should reflect various seasonal processes (rain, sunny 
weather, cloudy weather, etc.) characteristic of the 
region in which the developed system is supposed to 
be used. 

2) When forming data sets, it is necessary to reflect 
the key situations that arise due to differences in the 
illumination of objects surrounding the car. 

Typical data collection conditions are presented in 
Tab. 
 

 
It should also be noted that when preparing test da-

ta sets based on the developed prototype of an optical-
electronic system, it is necessary to take into account 
the experience of creating well-known open data sets, 
such as KITTI Vision Benchmark Dataset [26], Driv-
ing Stereo [27], 4Seasons [28], as well as the practice 
of developing data sets using photorealistic simulators 
of the urban environment [29, 30]. 

CONCLUSION 

The work presents a prototype of a multifunctional 
optical-electronic all-round viewing system to provide 
visual orientation for unmanned vehicles. The prin-
ciple of operation is described, which makes it possi-
ble to ensure the efficient functioning of a vehicle 
with varying degrees of movement automation due to 
the special computer software as well as various sys-
tems and sensors. The prototype of a multifunctional 
optical-electronic system of all-round visibility has 
been developed, designed to be placed on the roof 
rack of a car and allowing control of an unmanned 
vehicle using online analysis of the environment, im-
age formation for building a map of the area, deter-
mining the parameters of the course, localization, and 
navigation in real time. A description of the main al-
gorithmic support for building a map and localizing it 

Tab. Set of weather conditions applied for data collec-
tion 
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with cameras in real time is presented. The require-
ments for data collection to study the effectiveness of 
localization and mapping algorithms based on data 
obtained from the prototype of the developed optical-
electronic system have been developed. 
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