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Lokalizacija mobilnega robota z 
uporabo različnih senzorjev
Luka TESLIĆ, Igor ŠKRJANC, Gregor KLANČAR

 1 Uvod

Poznavanje toïne lokacije mobilne-
ga robota je kljuïnega pomena za
njegovo zanesljivo avtonomno de-
lovanje [1, 5]. Postopek doloïevanja
pozicije imenujemo lokalizacija.
Osnovna ideja pri uspešni lokaliza-
ciji je združevanje informacije veï
senzorjev. Najbolj pogosti senzorji so
senzorji pomika (relativna informaci-
ja), ki lahko dajejo novo informacijo
z relativno visoko frekvenco osveže-
vanja. Lokalizacija le na osnovi teh
senzorjev je podvržena akumulaciji
vseh pogreškov (šum, zdrs koles,
napaka radija kolesa, ...). Zato je
potrebno uporabiti tudi senzorje,
ki podajajo absolutno informacijo
iz okolja (laserski merilniki razdalj,
kamere, radarji, ...). Z zaznavanjem
okolice in upoštevanjem zemljevida
okolice lahko s temi senzorji omeji-
mo napako pri lokalizaciji. Integraci-
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IzvleÏek: V ïlanku obravnavamo lokalizacijo mobilnega robota z uporabo razliïnih senzorjev in globalnega
zemljevida okolice. Nabor senzorjev, uporabljen v procesu lokalizacije, vkljuïuje inkrementalne merilnike
zasuka, laserski merilnik razdalj in stereo kamero. Algoritem za lokalizacijo, ki sloni na razširjenem Kalmano-
vem filtru (EKF), je implementiran in testiran na mobilnem robotu Pioneer 3-AT. Predikcija (EKF) lege robota je
opravljena s simulacijo kinematiïnega modela robota. V primeru uporabe laserskega merilnika razdalj robot
zgradi lokalni zemljevid okolja, sestavljen iz daljic, ki se nato primerja z globalnim zemljevidom okolja. Ko-
rekcija lege robota je izvršena z minimizacijo razlike med parametri daljic lokalnega zemljevida in parametri
daljic globalnega zemljevida, transformiranimi v lokalne koordinate robota. Podoben pristop je uporabljen
v primeru stereo kamere, kjer primerjamo znaïilke, ocenjene na osnovi meritev, ter znaïilke, shranjene v
globalnem zemljevidu.

KljuÏne besede: mobilni robot, senzorji, lokalizacija

ja senzorjev za namen lokalizacije je
izvedena z razširjenim Kalmanovim
filtrom (EKF), kjer je predikcija EKF-ja
dobljena s simulacijo kinematiïnega
modela robota. Korekcija EKF-ja pa
je izvedena z uporabo omenjenih
absolutnih senzorjev tako, da se
trenutni senzorski podatki ujemajo z
globalnim zemljevidom okolja.

 2 Predstavitev sistema

Mobilni robot na sliki 1 je opremljen
z veï razliïnimi senzorji. V postopku
lokalizacije trenutno uporabljamo le
tri vrste senzorjev: merilnik zasuka
(inkrementalni enkoder), laserski
merilnik razdalj ter stereo kamero.
Merilnik premika podaja zasuk ko-
les glede na prejšnji zasuk. Laserski
merilnik izmeri množico razdalj do
ovir v prostoru ter kote, pod katerimi
so te razdalje izmerjene glede na lego
robota. S pomoïjo stereo kamere lah-
ko ocenimo 3D-pozicije razpoznanih
znaïilk v prostoru.

Osnovna ideja uporabe omenjenih
senzorjev je, da z njihovo pomoïjo
ocenimo pozicijo robota v prostoru.
Z inkrementalnimi enkoderji in po-

znano kinematiko mobilnega robota
v grobem ocenimo pozicijo robota v
prostoru. Popravke te ocene pozicije
pa izvajamo s pomoïjo uporabe ab-
solutnih senzorjev (laserski merilnik
razdalj in stereo kamera), kjer gre v
osnovi za primerjavo meritev in zna-
nega zemljevida okolice.

Pri doloïitvi kinematike mobilnega
robota uporabimo model z diferen-
cialnim pogonom, ki je matematiïno
dobro definiran ob predpostavki
idealnega kotaljenja. Kinematiko
robota s slike 1 lahko ob doloïenih

Slika 1. Mobilni robot, opremljen z 
razliÏnimi senzorji
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predpostavkah in poenostavitvah
predstavimo z diferencialnim po-
gonom. Model gibanja mobilnega
robota je torej podan z

(1)

kjer je radij kolesa – R, razdalja
med kolesi – L, wR je kotna hitrost
vrtenja desnega kolesa, wL je kotna
hitrost vrtenja levega kolesa in T je
ïas vzorïenja. Stanja našega sistema
so torej lokacija robota v globalnem
koordinatnem sistemu ter radij kole-
sa, ki se v nominalnem modelu ne
spreminja, njegova vpeljava [4] bo
pojasnjena v nadaljevanju.

Nominalni (brez prisotnosti po-
greškov, šumov) opis s is tema
je podan z nelinearno relacijo

))(),(()( kkfk uxx = , ker so stanja po-
dana z ( ) ( ) ( ) ( )[ ]TkRkkykxk φ=)(x
i n s o v h o d i v s i s t e m

( ) ( )[ ]TLR kkk ωω=)(u . Seveda pa
med delovanjem sistema pravi
vektor stanj in vhodov ni poznan,
izraïunamo lahko le njegovo oceno
stanj )(ˆ kx in povpreïne izmerjene
vhode (iz enkoderjev) )(ku .

Videz in opis omenjenih senzorjev
podajamo v nadaljevanju.

2.1 Merilnik zasuka koles

Inkrementalni merilnik zasuka se na
mobilnem robotu primarno uporablja
za hitrostno regulacijo, kjer loïeno
merimo hitrost vrtenja vsakega kolesa
robota. îe integriramo meritve za-
suka (odometrija) preko kinematike,
podane v (1), lahko ocenimo lego ro-
bota. Zaradi šuma in zdrsovanja ko-
les in pristranskosti meritve (napaïen
podatek o radiju) se nam napaka
ocenjene pozicije seveda akumulira.

Uporabljeni merilnik zasuka prika-
zuje slika 2.

Merilnik odlikuje njegova vsest-
ranskost v smislu možnih naïinov
delovanja (absolutni enkoder, inkre-

mentalni enkoder, linearni izhod ali
digitalni izhod), kompaktna izved-
ba, hitrost delovanja (uporaben do
30000 RPM) ter 9-bitna loïljivost
meritve kota (resolucija 360°/512).

2.2 Laserski merilnik razdalj

Eden od pomembnejših senzorjev na
mobilnem robotu je laserski merilnik
oz. pregledovalnik razdalj LMS 200
(slika 3). Ta senzor izmeri razdalje
do objektov v neki ravnini. Obmoïje
pogleda ima 180° in v tem obmoïju
lahko izmeri razdaljo do predmetov
na vsako 1° (oz. 1/2°, 1/4°). Obmoïje
merjenja senzorja je od 0,1 m do 80
m pri resoluciji 10 mm – gre torej za
zelo zmogljiv senzor.

Resolucija kamere je 640 x 480 sli-
kovnih elementov za levo in desno
kamero. Gre za digitalno kamero s
protokolom firewire IEEE 1394. Slika
kamere je v formatu RAW16 (Bayer
filter), kjer sode vrstice vsebujejo
rdeïe in zeleno komponento sli-
kovnih elementov, lihe pa zeleno in
modro. Stereo sliko je potrebno pred
uporabo v algoritmih razpoznavanja
pretvoriti iz formata RAW16 v polni
format RGB za levo in desno kamero,
kar storimo s pomoïjo algoritma na
osnovi interpolacije.

 3 Lokalizacija mobilnega 
robota

Za rešitev problema lokalizacije je
privzet pristop z razširjenim Kalma-
novim filtrom (EKF) ob predpostavki,
da robot že ima zgrajen globalni ze-
mljevid okolja. Predikcija lege robota
v EKF je izvršena s simulacijo diskreti-
ziranega modela (1), ki ima na vhodu
meritvi kotne hitrosti vrtenja koles 
robota (wR in wL). Meritvi sta moteni
s šumom, kar lahko modeliramo z

(2)

kjer je )(kwm multiplikativna kom-
ponenta prispevka šuma (zdrsavanje
koles) in )(kwa aditivna komponenta
(pristranskost meritve, pristranskost
osi, napaïen podatek o radiju, ...).
Šuma sta pri merjenju kotne hitro-
sti z enkoderjem na obeh kolesih
statistiïno neodvisna. Predpostavi-
mo, da imata normalno porazdelitev
z niïelnim povpreïjem.

Nadalje pa vpeljimo še možnost
spreminjanja radija kolesa (pred-
postavka nakljuïne hoje), s katerim
opišemo neraven teren in razliïne
obremenitve
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Slika 2. Absolutni merilnik zasuka 
AM512  

Slika 3. Laserski merilnik razdalj 
LMS200 

2.3 Stereo slikovni senzor

Uporabljena stereo kamera Bumble-
bee2 je prikazana na sliki 4. Gre za
ïasovno sinhroniziran par barvnih
kamer, kar pomeni, da sliki nastaneta
ob istem ïasu. Slednje je predvsem
pomembno pri opazovanju gibajoïih
se predmetov oziroma opazovanju
okolice med gibanjem robota.

Slika 4. Stereo slikovni senzor Bum-
blebee2 
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(3)

kjer je )|( kkR
)

trenutna ocena radija
kolesa in )(kwR šum radija koles.

Iz ocenjenih poznanih stanj )|(ˆ kkx
v trenutku k ( kTt = ) in izmerjenih
vhodov )(ku lahko na osnovi modela
sistema (1) doloïimo predikcijo stanj
za ïasovni trenutek k + 1

(4)

3.1 Lokalizacija z laserskim 
merilnikom

Za potrebe lokalizacije mora biti naj-
prej zgrajen lokalni zemljevid oko-
lja. Ta je podan z bazo parametrov
daljic, ki opišejo tloris opazovanega
prostora. Tukaj je predpostavljeno,
da robot pozna globalni zemljevid
okolja, sestavljen iz množice daljic,
ki so opisane z robnimi toïkami in
parametri normalne enaïbe premice
glede na globalne koordinate.

Laserski senzor oddaljenosti v vsa-
kem ïasovnem koraku vrne množico
razdalj [ ]°°= 1800 ,, sss ddd L do ovir
(npr. stena) pri kotih [ ]°°= 180,,0 Lsθ .
Šum laserskega merilnika modelira-
mo z naslednjim modelom

(5)

kjer je )(kdi dejanska vrednost
izmerjene razdalje, ),0( σN po-
meni normalno porazdeljen šum z
niïelnim povpreïjem in variance s,
i pa predstavlja indeks meritve, ki
ustreza kotu meritve ( 180,,1K=i ).
îe je razdalja id velika, je vpliv
šuma sorazmerno veïji.

Za potrebe lokalizacije mora biti naj-
prej zgrajen lokalni zemljevid okolja,
ki ga doloïimo iz trenutnih meritev
laserskega senzorja. Vse zaporedne
toïke laserskega posnetka, pri katerih
je prišlo do odboja, so

(6)

Vse toïke zaïetnega roja so razde-
ljene v veï rojev, ïe je razdalja med
dvema zaporednima toïkama veïja

od praga. Konïno je vsak roj reduci-
ran v zaporedje daljic z algoritmom
razdeli in zlij [1], ki ga lahko povza-
memo v petih korakih:

1. korak: Roj S1 je sestavljen iz N 
toïk. Vstavitev S1 v seznam L.

2. korak: Izraïun parametrov premice
za naslednji roj Si iz seznama L.

3. korak: Doloïitev toïke P z na-
jveïjo razdaljo dP od premice.

4. korak: îe je dP manj kot prag,
nadaljevanje (na korak 2).

5. korak: Sicer razdelitev Si pri P v
Si1 in Si2, zamenjava Si v L z Si1
in Si2, nadaljevanje (na korak 2).

Z omenjenim algoritmom doloïimo
parametre premic, ki opišejo trenutni
laserski posnetek okolja. Parametri
premic so podani v normalni obliki.
Daljice vseh rojev Si ( Ni ,,1K= )
so združene v lokalni zemljevid S
in so opisane z robnimi toïkami in
parametri yi in ri normalne enaïbe
premice glede na koordinate robota
(slika 5)

(7)

Tukaj predpostavimo, da robot pozna
globalni zemljevid okolja G, sesta-
vljen iz množice daljic, ki so opisane
z robnimi toïkami in parametri nor-
malne enaïbe premice ai in pi glede
na globalne koordinate

(8)

Ko je lokalni zemljevid S zgrajen,
je potrebno poiskati daljice Gi iz
globalne mape G, ki pripadajo istim

daljicam v okolju (npr. stena) kot
daljice Si ( Ni ,,1K= ) z lokalnega
zemljevida S. Strategijo za iskanje
parov lahko najdemo v [3]. îe je lega
robota poznana, lahko parametre ai

in pi daljic Gi v globalni mapi (glede
na globalne koordinate) transformi-
ramo v parametre yi in ri (glede na
koordinate robota).

3.2 Lokalizacija s stereo 
vidom

Podobno kot za merilnik razdalj na-
kažimo še postopek korekcije z me-
ritvami na osnovi strojnega vida s
stereo kamerama.

Pri lokalizaciji s stereo kamero gre
za iskanje v literaturi uveljavljenih
znaïilk SIFT (Scale Invariant Feature
Transforms), ki so zaradi neodvisnosti
od osvetljenosti, poveïave in rotacije
slike zelo primerne za lokalizacijo
mobilnega robota. Dober primer
lokalizacije s pomoïjo stereo vida
lahko najdemo v [1]. Izhod meritve
stereo kamer je pozicija znaïilk v
prostoru, podana z

(9)

kjer sta c in r horizontalna in vertikal-
na koordinata slikovnega elementa na
desni kameri, u0, v0 podajata središïe
slike, I je razdalja med kamerama,
f je gorišïna razdalja in d = cL – cD

je dispariteta (razlika horizontalnih
komponent slikovnih elementov leve
in desne kamere, ki pripadata isti

toïki v prosto-
ru). Za vhodne
spremenljivke
(c, r, d) predpo-
stavimo normal-
no porazdelitev
šuma s standar-
dnimi deviaci-
jami sc, sr in sd =
2sc. Kovarianï-
na matrika me-
ritve na osnovi
modela (9) je
podana z

)()|()( kTwkkRkR R+=
)

))(),|(ˆ()|1(ˆ kkkkk uxfx =+
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Slika 5. Parametri premic (pi, ai) glede na globalne koordi-
nate in parametri premic (ri, yi) glede na koordinate robota
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(10)

kjer je w
z
∂

∂= )(kM v in [ ]Tdrc=w .

Ob vsaki meritvi s stereo kamerami
torej izraïunamo znaïilke SIFT in
jim z relacijo (9) doloïimo pozici-
jo v koordinatnem sistemu robota.
Najdenim znaïilkam poišïemo pare
z globalnega zemljevida. S pomoïjo
poznanih globalnih pozicij znaïilk z
globalnega zemljevida in ocenjenih
pozicij teh istih znaïilk na osnovi
meritev lahko ocenimo oz. izboljša-
mo lego robota z uporabo Kalmano-
vega filtra.

 4 Integracija informacij 
senzorjev 

Združevanje informacij predstavlje-
nih senzorjev opravimo z razširjenim
Kalmanovim filtrom, kjer sta predik-
cijski in korekcijski del prikazana v
nadaljevanju.

4.1 Predikcijski del 
Kalmanovega fi ltra

Iz ocenjenih vrednosti stanj in
kovarianïnih matrik šumov naredimo
njihove predikcije. Predikcijo stanj
izraïunamo na osnovi nelinearnega
kinematiïnega modela

Predikcijo kovarianïne matrike
pogreškov stanj (merilo ocenjene
toïnosti ocene stanj) pa z

4.2 Korekcijski del 
Kalmanovega fi ltra

Namen korekcije je izboljšati predik-
cijsko oceno stanj sistema, dobljeno
v prejšnjem raïunskem koraku. Ko-
rekcijo lahko izvedemo šele tedaj,
ko imamo podatek o meritvi )(kvz
(iz laserskega merilnika oziroma
stereo kamere). Za izraïun inovacije,
ki predstavlja bistven del korekcije,
moramo izmerjenim znaïilkam
najti pare na globalnem zemljevidu

znaïilk. Da lahko doloïimo inova-
cijo oz. residual, najprej pretvorimo
globalni marker oz. znaïilko (pa-
rameti daljic v primeru laserskega
senzorja ali pozicija znaïilke SIFT v
primeru stereo kamere z globalnega
zemljevida) bi, ki se ujema z meritvijo

)(kvz , v koordinatni sistem robota.
Transformirano globalno znaïilko
oznaïimo z [ ]Tvyvxv zz ˆˆˆ =z .

Korekcijo stanj robota nato izra-
ïunamo z

in kovarianïne matrike

kjer je

matrika ojaïanja filtra, ( )[ ]vv k zz ˆ−
je residual meritve oz. inovacija,

( ) ( ) ( ) ( )kkkkk z
T ÓHPHS +−= 1| je

kovarianïna matrika inovacije (re-
siduala meritve) in H(k) je matrika,
ki preslika stanja sistema v prostor
meritev (observacij), podana z

 5 ZakljuÏek

V prispevku smo prikazali uporabo Kal-
manovega filtra pri lokalizaciji mobil-
nega robota. Pristop je primeren pri lo-
kalizaciji mobilnega robota s pomoïjo
zaznamkov razliïnih senzorjev, kjer
gre za združevanje informacij veï
senzorjev. Prikazani pristop smo tudi
ovrednotili z razliïnimi simulacijami.

Ponavadi je informacija enkoderjev
pogosteje na voljo kot pa informa-
cija senzorjev, ki jih potrebujemo
za korekcijo. V tem primeru v regu-
lacijski zanki izvajamo predikcijo
vsak ïasovni vzorec, korekcijo pa le
takrat, ko imamo novo informacijo
iz absolutnega senzorja. Ko izvaja-
mo samo predikcijo, vzamemo za
korekcijsko oceno vrednosti stanj
in kovarianïne matrike, dobljene na
osnovi predikcije. îe imamo veï ab-
solutnih senzorjev, s katerimi želimo
izvesti lokalizacijo, naredimo korek-
cijo za vsak senzor posebej.

Predstavljeni problem obravnava lo-
kalizacijo, kjer moramo imeti že vna-
prej pripravljen zemljevid znaïilk.
îe zemljevida nimamo, je potrebno
uporabiti algoritme SLAM, ki so v
osnovi podobni (a kompleksnejši)
predstavljenemu pristopu lokalizaci-
je. Filter ima še dodatna stanja – pozi-
cije znaïilk v prostoru (z gradnjo ze-
mljevida se število stanj poveïuje), ki
jih, ko jih zaznamo prviï, dodajamo,
v naslednjih iteracijah pa korigiramo
(zmanjšujemo varianco za ta stanja)
in tako gradimo zemljevid.
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Mobile robot localization using different sensors

Abstract: The problem of localization of a mobile robot while using different sensors and global environment
map is presented. Sensor set used in localization process consists of incremental encoder, laser range scanner
and stereo camera. Localization algorithm based on Extended Kalman Filter (EKF) is implemented and tested
on mobile robot Pioneer 3-AT, where odometric prediction of the robot’s pose is performed by simulating the
kinematic model of the robot. In case of laser range scanner robot builds local environment map composed of
line segments, which is matched to global environment map. Correction of the robot pose is performed by mini-
mizing the difference between the line parameters of local map and line parameters of global map transformed
to the robots local coordinates. Similar procedure is followed using stereo camera where from measurements
estimated features are compared to features stored in global map.

Key words: mobile robot, sensors, localization
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