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Аннотация. Рассматривается разработка, реализация и испытание метода 
сопоставления измерительной информации, полученной в ходе сканирова-
ния пространства функционирования мобильного робототехнического ком-
плекса. Предлагается использовать полученные данные при сопоставлении 
как источник навигационных данных для мобильного робототехнического 
комплекса.
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Введение

А нализ измерительной информации с  бортовой 
информационно-измерительной системы (БИИС) 
мобильного робототехнического комплекса 

(МРТК) играет основополагающую роль для обеспече-
ния эффективного функционирования МРТК в  его про-
странстве функционирования (ПФ). Среди основных 
задач, решаемых при функционировании МРТК в  ПФ 
являются навигация, оценка параметров препятствий 
и  траекторное управление. В  зависимости от  условий 
функционирования качество оценки параметров пе-
ремещения может варьироваться, поэтому получение 
оценки от различных типов датчиков также может повы-
сить эффективность функционирования.

В  настоящей работе предлагается рассмотреть во-
прос анализа измерительной информации с  лазерного 
сканирующего дальномера (ЛСД), способного формиро-
вать трёхмерные сцены ПФ для оценки параметров пе-
ремещения МРТК в ходе сканирования, а также процесс 
формирования общей трёхмерной сцены ПФ на основе 
сопоставления частных сцен.

Цель работы — разработка комплексного алгорит-
ма сопоставления частных трёхмерных сцен для анализа 
перемещения МРТК в ПФ и формирования общей трёх-
мерной сцены ПФ.

Теоретическая часть

В робототехнике сформировалось направление, об-
разующее группу методов и получившее название SLAM 
(от англ. Simultaneous Localisation and Mapping — Одно-
временная локализация и картографирование). Задача 
методов: сформировать представление о  ПФ при его 
исследовании. В  большинстве случаев предполагает-
ся, что МРТК попадает в  ПФ впервые и  ему требуется 
осуществлять как локализацию — то  есть определе-
ние местоположения с  последующим перемещением 
в заданную позицию, так и картографирование, то есть 
формирование интегрального представления о  ПФ. 
Зачастую в  методах определения местоположения ис-
пользуется информация об  относительном смещении 
объектов ПФ в ходе движения мобильной робототехни-
ческой платформы.

Первыми работами в этом направлении можно счи-
тать [1], [2], описывающие возможности использования 
объекты окружающего пространства как опорных точек 
при навигации. Позже в работах [3], [4], [5] была постав-
лена задача корреляции положения объектов, заре-
гистрированных сенсорной системой с  разных место-
положений мобильного робота. В  работах [6], [7], были 
рассмотрены вопросы оптимизации вычислений при 
использовании алгоритмов локализации и картографи-
рования.
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Одним из  наиболее распространённых алгоритмов 
для сопоставления является Итеративный алгоритм бли-
жайших точек, предложенный в работах [8],[10] и более 
детально представленный в работе [9] с описанием раз-
личных вариантов. Несмотря на использование различ-
ных модификаций, алгоритм ICP, для стабильной работы 
системы сопоставления используются начальные при-
ближения с  других типов датчиков. Поэтому предлага-
ется рассмотреть комплексный алгоритм, который спо-
собен осуществлять достоверную оценку перемещения 
МРТК в ПФ без использования корректирующей инфор-
мации от других типов датчиков.

Одними из  наиболее популярных сенсоров скани-
рующего типа в робототехнике являются ЛСД высокого 
разрешения (ЛСДВР) Velodyne. Серьёзным недостатком 
этого датчика является неравномерность горизонталь-
ного и  вертикального разрешения, что сказывается 
на  сложности сопоставления данных классическим ал-
горитмом. Делая акцент на  этих особенностях, в  на-
стоящей работе предлагается алгоритм, позволяющий 
компенсировать влияние факторов неравномерности 
углового разрешения и деформацию пространственно-
го представления при использовании данных, получен-
ных в ходе перемещения МРТК с ЛСДВР Velodyne и ана-
логичных по конструкции.

Пусть P — множество измерений, полученных за опре-
делённый период времени в  ходе перемещения МРТК. 
В  множество P входят подмножества P={P1, ..., PNp},  
каждое из которых сформировано из измерений, полу-
ченных за один полный оборот ЛСДВР вокруг вертикаль-
ной оси. Каждое из  подмножеств Pi, i=1, ..., Np будем 
называть частной трёхмерной сценой, Np — количество 
трёхмерных сцен, входящих в полученный массив изме-
рений. Каждая из трёхмерных сцен в свою очередь со-
стоит из множества пространственных положений изме-
рений или точек 
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Каждая из сформированных трёхмерных сцен име-
ет определённую структуру в  соответствии с  типом 

сканирующего устройства. Так, для ЛСДВР Velodyne 
структуру можно представить в виде матрицы, где ка-
ждая строка соответствует лазерному сканирующему 
модулю (ЛСМ), а  каждый столбец соответствует угло-
вому положению сканирующей головки. При числе 
ЛСМ в  устройстве lsn, порядковом номере углового 
положения сканирующей головки hda и номере ЛСМ l, 
порядковый номер точки в массиве измерений k будет 
определяться как

k = hda · lsn + l

Основной задачей алгоритма сопоставления для 
двух трёхмерных сцен Pb и Pc является поиск такого вра-
щения R и  перемещения τ, при которых справедливо 
выражение

Pc = RPb + τ

Поскольку при сканировании с  разных простран-
ственных положений области отражения лазерного луча 
не совпадают, то выражение можно определить как ми-
нимизацию функции вида

E R p Rpc i b i
i

( , ) ( ), ,τ τ= − +∑
2

где pb, i и pc, i — соответствующие точки из трёхмер-
ных сцен Pb и Pc. Понятие соответствующих точек под-
разумевает, что для области пространства, в  котором 
произошло отражение лазерного электромагнитного 
излучения от поверхности с получением исходных дан-
ных 

{ , , , , , }r a tb b b b b bi i i i i i
ϕ ψ χ

 и  далее точки pb, i является наиболее близким об-
ласть пространства, в  котором произошло отражение 
лазерного электромагнитного излучения с  получением 
исходных данных 

{ , , , , , }r a tc c c c c ci i i i i i
ϕ ψ χ

 и далее точки pc, i.

Задача алгоритма сопоставления заключается в  по-
следовательном вычислении пространственного по-
ложения мобильной платформы в каждый момент вре-
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Рис. 1. Общая структура алгоритма сопоставления
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мени получения измерительной информации. Общая 
структура алгоритма представлена на рисунке 1.

Рассмотрим алгоритм выделения особых точек. Пусть 
Pb, li подмножество трёхмерной сцены Pb, включающее 
измерения, полученные с помощью одного ЛСМ, 

P p p pb l j Ni b li, { ,..., ,..., }
,

= 1 , 

где Nb, li — количество измерений, полученное ЛСМ, 
причём

N
N
lsnb l
P

i

b
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Выберем исследуемую точку pj, такую что pj∈ Pb, li,  
j ≠ 1 и j ≠ Nb, li. Рассмотрим две соседние точки, pj–1 и pj+1. 
Используя алгоритм определения важности узла [107] 
определим, насколько исследуемая точка будет эффек-
тивна при поиске соответствующей ей. Важность точки 
определим согласно выражению

I p p p p p pj j j j j j j= − + − − −− + + −1
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На  рисунке 2 схематически представлена окрест-
ность исследуемой точки pj, которая обладает наивыс-
шей важностью среди рассматриваемых, поскольку 

p p p p p pj j j j j j− + − > −− + + −1
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 Точки pj–1 и  pj+1  также обладают высокой важно-
стью, а  точки pj–2 и  pj+2 обладают низкой важностью, 
поскольку 

p p p p p pj j j j j j− − − − − −− + − ≈ −2 3

2

1 2

2

1 3

2

 и Ij–2 ≈ 0, а также аналогично 
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 и Ij+2 ≈ 0.

Важной особенностью предлагаемого алгоритма со-
поставления является его оценка на  предмет правдо-
подобия с учётом текущих параметров движения МРТК. 

Предлагается ввести динамический порог по  расстоя-
нию среди найденных соответствий

d d d itr iter    = + ⋅min exp( )α α1 2

где dmin — минимальное значение порогового расстоя-
ния, d — среднее расстояние между соответствующими точ-
ками при последней итерации сопоставления, iiter — номер 
текущей итерации, α1 — коэффициент пропорционально-
сти, определяющий превышение порога над фактическими 
значениями расстояния между соответствующими точками, 
α2 — коэффициент, определяющий скорость уменьшения 
расстояния в зависимости от итерации, α2<0.

Из полученных и принятых соответствий формирует-
ся множества точек 


 P p pb b b Ncor
={ ,..., }, ,1  и 



 P p pc c c Ncor
={ ,..., }, ,1

где Ncor — количество найденных и  принятых соот-
ветствий и  для каждой точки 

pb i,  точка 
pc i,  является 

соответствующей. В  предлагаемом алгоритме исполь-
зуется методом оценки трансформации, основанном 
на  сингулярном разложении [9]. Имея множества соот-
ветствующих точек определим центроиды для двух ска-
нов среди найденных соответствий. Центроды Mb, Mc 
для множеств 
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Несмещённые множества точек определятся как

′ = −P P Mb b b



          ′ = −P P Mc c c



при этом ′ = ′ ′P p pb b b Nb
{ ,..., }, ,1 , ′ = ′ ′P p pc c c Nc

{ ,..., }, ,1 . 
Сингулярное разложение корреляционной матрицы

H p pb c
T

i
i i

= ′ ′∑

в виде H U VT= Λ , где U, V — ортонормальные ма-
трицы и  Λ  — диагональная матрица с положительным 
элементами позволяет определить вращение как

Рис. 2. Схематическое изображение точек, полученных на основе измерений с одного ЛСМ.
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R VUT=

Для повышения эффективности алгоритма сопостав-
ления используются комбинации следующих стратегий:

1. Попарное сопоставление — каждое последующая 
полученная сцена сопоставляется с  предыдущей. Стра-
тегия используется для грубого приближения и  перво-
начального формирования представления о ПФ.

2. Стягивание — каждое последующая полученная 
сцена сопоставляется с базовой из текущей группы, ко-
торая используется до тех пор, пока сохраняется эффек-
тивность сопоставления. При снижении эффективности 
роль базовой сцены переходит к  последней успешно 
сопоставленной;

3. Сопоставление в пределах заданного окна — осу-
ществляется для повышения качества сопоставления 
за счёт использования набора сцен в пределах окна;

4. Коррекция в  пределах заданного окна — коррек-
ция параметров сопоставлений в соответствии с исполь-
зуемым критерием в пределах заданного окна;

5. Глобальная коррекция — коррекция параметров 
сопоставлений в соответствии с используемым критери-
ем на всём рассматриваемом наборе сцен.

Особое внимание уделено сопоставлению частных 
сцен при движении МРТК. Вводится понятие скорости 
соответствия, под которым подразумевается значение 
скорости МРТК, определённое на основе найденного со-
поставления.

Для найденных множеств соответствующих точек ′Pc  
и  ′Pb  определим два множества индексов 

I idx idxbase base base Ncor
={ ,..., }, ,1

 и 

I idx idxcor cor cor Ncor
= { ,..., }, ,1 , 

содержащие индексы пар соответствий в множестве 
Pb (для Ibase) и Pc (для Icor). Кроме этого, введём множе-
ство моментов времени, в которые была получена изме-
рительная информация 

T t tNT= { ,..., }1 , 

где NT — общее количество пакетов измерительной 
информации формата { , , , , }r a tχ ψ  в множестве P. Для 
каждого множества соответствующих точек определим 
два множества моментов времени 

T t tbase base base Ncor
={ ,..., }, ,1

 и 

T t tcor cor cor Ncor
={ ,..., }, ,1 ,

каждый элемент которых определяет момент време-
ни, в который было получено измерение соответствую-
щей точки, для множеств Pb и Pc соответственно. Тогда 
линейная скорость соответствий будет определяться как

v
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где v v vtx i ty i tz i, , ,, ,  — линейная скорость соответствий 
по  каждому из  параметров для i– ого соответствия, 
pc idx xcor i, ,,

 — значение координаты x для соответствующей 
точки с  индексом idxcor i,  из  множества Pc, pb idx xbase i, ,,

 — 
значение координаты x для соответствующей точки с ин-
дексом idxbase i,  из множества Pb.

Вводится понятие ограничения скорости соответ-
ствия в двух категориях: ограничения первой категории 
связаны с  физическими возможностями МРТК и  её ки-
нематической схемой; ограничения второй категории 
связаны с текущими параметрами движения МРТК и не-
возможностью мгновенно изменить скорость движения. 
Коррекция комплексным алгоритмом сопоставления 
осуществляется с  использованием ограничений скоро-
стей соответствия.

 Экспериментальная часть

Проведены экспериментальные исследования ком-
плексного алгоритма сопоставления частных трёхмер-
ных сцен. Эксперимент с  использованием смоделиро-
ванных данных проводился в  программном модуле 
MATLAB. В качестве смоделированных данных использо-
вались трёхмерные сцены, полученных моделью ЛСДВР 
Velodyne HDL-32E. Сбор данных в  ходе движения МРТК 
приводит к  нарушению целостности трёхмерной сце-
ны, что выражается в  виде геометрических искажений. 
Использование алгоритма на  основе скорости соответ-
ствий позволило компенсировать влияния равноуско-
ренного движения на формируемую трёхмерную сцену. 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ  
И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ

Анализ показал, что для предложенного алгоритма по-
казатель среднеквадратического отклонения составил 
σ cs =1 16, , в то время как для классического алгоритма 
он составил σ c = 5 78, , что почти в 5 раз выше.

Для экспериментов на  реальных данных был про-
изведён сбор измерительной информации с  исполь-
зованием ЛСДВР Velodyne HDL-32E, установленного 
на  МРТК на  базе Газель «Бизнес» вместе с  системой 
ГНСС Garmin 18x LVC. Перемещение осуществлялось 
по  траекториям с  совпадающими точками старта 
и финиша. Для оценки предлагается использовать по-
лученные значения расстояния между оцененными 
положениями старта и  финиша в  качестве критерия 
эффективности предложенного комплексного алго-
ритма сопоставления. В табл. 1 представлены резуль-
таты эксперимента на  реальных данных, полученных 
в  ходе перемещения МРТК, пилотируемой операто-
ром по  территории Рязанского радиотехнического 
университета (РГРТУ) и показатели расстояния между 
начальной и  конечной точкой маршрута. Суммарная 
ошибка достижения МРТК точки старта составляет 
не более 0,1 м.

В результате экспериментальных исследований мож-
но сделать следующие выводы:

 ♦ разработанный комплексный алгоритм сопо-
ставления позволяет осуществлять оценку пере-
мещения МРТК с ошибкой не более 0,02 м на 1 м 
перемещения в  условиях городской местности, 
что в 8–10 эффективнее, чем базовый алгоритм.

 ♦ оценка скорости МРТК, проведённая на  основе 
скоростей соответствия в  рамках комплексно-
го алгоритма сопоставления позволяет снизить 
геометрические искажения при движении МРТК 
до  3 раз эффективнее, чем при использовании 
базового алгоритма.

Помимо оценки перемещения в  ходе эксперимента 
была получена трёхмерная сцена ПФ МРТК на  базе со-
вмещённых частных сцен.

Выводы

Разработанный алгоритм позволил получить допол-
нительный источник навигационной информации для 
МРТК и может быть использован в условиях низкой эф-
фективности других навигационных систем. Кроме это-
го, точное сопоставление трёхмерных сцен для оценки 
параметров объектов ПФ требует анализа объектов ПФ 
частных сцен, что и было проведено в рамках разрабо-
танного алгоритма.
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Таблица 1. Результаты эксперимента по перемещению МРТК  
по замкнутой траектории на территории кампуса РГРТУ

№ Длина  
пройденного 
пути, м

Расстояние между стартовой и финишной точкой траектории после сопоставления, м

Базовый  
алгоритм

Комплексный алгоритм с коррекцией 
в пределах заданного окна

Комплексный алгоритм  
с глобальной коррекцией

1 118,5 3,34 0,24 0,12

2 194,4 8,08 0,45 0,06

3 482,15 28,03 9,22 1,26


