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Ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê îöåíêå îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðîáîòîâ â
ãðóïïå íà îñíîâå èíôîðìàöèè îò ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íå-
ïðåðûâíî îáíîâëÿåìîé îöåíêè ïîëîæåíèÿ èñïîëüçîâàí îáîáùåííûé ôèëüòð
Êàëìàíà. Âñå ðîáîòû ãðóïïû èñïîëüçóþò ýòè äàííûå äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåé ñèñ-
òåìû êîîðäèíàò. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà, â òîì ÷èñëå äâèæå-
íèå ãðóïïèðîâêè êàê ïðèìåð ïðèëîæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ñèñòåìàõ èç ìíîãèõ ðîáîòîâ âîçíèêàþò äâå çàäà÷è, ñâÿçàí-
íûå ñ ïîçèöèîíèðîâàíèåì: ïåðâàÿ – ðîáàñòíàÿ îöåíêà ñîáñòâåííîãî ïîëîæå-
íèÿ êàæäûì ðîáîòîì, è âòîðàÿ – îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ äðóãèõ
÷ëåíîâ ãðóïïû.

Ïåðâàÿ çàäà÷à îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîé ðàçíîâèäíîñòè
ìåòîäà îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è ïîñòðîåíèÿ êàðòû SLAM
(simultaneous localization and map building). Âàæíûì ïðåäâàðèòåëüíûì óñëî-
âèåì èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îêðóæàþùåé ñðåäå õî-
ðîøî ðàçëè÷èìûõ ïðèçíàêîâ (íàïðèìåð, îðèåíòèðîâ).

Âòîðàÿ çàäà÷à âîçíèêàåò, êîãäà ðîáîòû íå èìåþò îáùåé ñèñòåìû êîîðäè-
íàò, íàïðèìåð ïðè íåäîñòóïíîñòè ñèñòåìû GPS. Â çàäà÷å ïîçèöèîíèðîâàíèÿ
ìíîãèõ ðîáîòîâ ñïðàøèâàåòñÿ, ìîæíî ëè àâòîíîìíîìó òðàíñïîðòíîìó ñðåä-
ñòâó íà÷àòü äâèæåíèå ñ íåèçâåñòíîãî ìåñòîïîëîæåíèÿ è íåïðåðûâíî îöåíè-
âàòü ñîáñòâåííóþ ïîçèöèþ îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ðîáîòîâ, îñíîâûâàÿñü òîëü-
êî íà èíôîðìàöèè ñîáñòâåííîãî äàò÷èêà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, êîòîðûé
îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèè òîëüêî îò ëàçåðíîãî è îäîìåòðè÷å-
ñêîãî äàò÷èêîâ. Êàæäûé ðîáîò ãðóïïû èìååò ëàçåðíûé ñêàíåð. Èñïîëüçóÿ
äàííûå ñêàíèðîâàíèÿ, ìîæíî îáíàðóæèòü â ïîëå çðåíèÿ äâèæóùèåñÿ îáúåê-
òû. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñîáñòâåííî ïðîöåññ ñëåæåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ
òåìîé äàííîé ðàáîòû. Ìû òîëüêî èñïîëüçóåì èíôîðìàöèþ î ðàññòîÿíèè è
óãëå, ïðåäîñòàâëåííóþ íåêîòîðûì çàäàííûì àëãîðèòìîì ñëåæåíèÿ.

Îöåíêà ïîëîæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà, áàçèðóÿñü íà èí-
ôîðìàöèè î ðàññòîÿíèÿõ è óãëàõ äëÿ êàæäîãî ðîáîòà è åãî íàáëþäàòåëåé, âû-
ðàáàòûâàåòñÿ îöåíêà ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ êàæäîãî íàáëþäàòåëÿ. Äëÿ
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îñóùåñòâëåíèÿ äàííîé çàäà÷è èñïîëüçóåòñÿ ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé àëãî-
ðèòì. Çàòåì, íà÷èíàÿ ñ ýòèõ îöåíîê, äëÿ íåïðåðûâíîé êîððåêöèè êàê ïî-
ëîæåíèÿ ðîáîòà, òàê è ïîëîæåíèé è îðèåíòàöèé åãî íàáëþäàòåëåé èñïîëüçó-
åòñÿ îáîáùåííûé ôèëüòð Êàëìàíà (ÎÔÊ) (ñì., íàïðèìåð, [1]).

Åñëè âñå ðîáîòû ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþò ýòó îöåíêó ïîëîæåíèÿ, òî ìî-
æåò áûòü ââåäåíà îáùàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò îòíîñèòåëüíî òîëüêî ñàìèõ ðî-
áîòîâ, êîòîðóþ äàëåå â ðàáîòå ìû íàçûâàåì «îòíîñèòåëüíîé» ñèñòåìîé êîîð-
äèíàò. Ïîñêîëüêó ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ (íàïðèìåð, ïîëîæåíèå îðèåíòè-
ðîâ èëè ñïåöèàëüíûõ ñòðóêòóð â îêðóæàþùåé ñðåäå) íå èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ýòîé ïðîöåäóðå, òî íåò âîçìîæíîñòè ñâÿçàòü òàêóþ îòíîñèòåëüíóþ ñèñòåìó ñ
ìèðîâûìè êîîðäèíàòàìè, õîòÿ êàæäîìó ðîáîòó èçâåñòíû ïîëîæåíèÿ âñåõ
îñòàëüíûõ ðîáîòîâ, íî íåèçâåñòíî èõ òî÷íîå ìåñòîïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
îêðóæàþùåé ñðåäû. Åñòåñòâåííî, äàííûé ïîäõîä ïðèãîäåí ëèøü äëÿ íåêîòî-
ðûõ ïðèëîæåíèé. Òåì íå ìåíåå ýòîãî áûâàåò äîñòàòî÷íî äëÿ ìíîãèõ çàäà÷ íà-
âèãàöèè, íàïðèìåð ïðè äâèæåíèè â ãðóïïèðîâêå. Â êà÷åñòâå çàêëþ÷èòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà òðåóãîëüíàÿ ãðóïïèðîâêà, äâèæóùàÿñÿ ïî çà-
äàííîìó ïóòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèøü ïîñòðîåííîé îòíîñèòåëüíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îòäåëüíîãî ðîáîòà äåòàëüíî èññëå-
äîâàíà â ïóáëèêàöèÿõ [2, 3]. Áîëüøèíñòâî ïîäõîäîâ ê ðåàëèçàöèè ìåòîäà
SLAM ìîæåò áûòü ãðóáî êëàññèôèöèðîâàíî ïî ïðèìåíÿåìûì âèäàì îáðà-
áîòêè äàííûõ ñåíñîðîâ è àëãîðèòìàì ñîïîñòàâëåíèÿ. Îäèí èç ìåòîäîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â îöåíèâàíèè ïîëîæåíèÿ îðèåíòèðîâ íà îñíîâå äàííûõ è ñîâìå-
ùåíèè ýòèõ îðèåíòèðîâ äëÿ ëîêàëèçàöèè ðîáîòà íà êàðòå. Â äðóãîé ãðóïïå
ìåòîäîâ èñïîëüçóþòñÿ íåîáðàáîòàííûå äàííûå ñåíñîðîâ è îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñîïîñòàâëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ. Âñå ýòè ìåòîäû ñïîñîáíû ñïðàâ-
ëÿòüñÿ ñ íåêîòîðûì êîëè÷åñòâîì øóìà â äàííûõ ñåíñîðà, íî â ïðåäïîëîæå-
íèè, ÷òî îêðóæàþùèå óñëîâèÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííû âî âðåìÿ ïðîöåññà
ïîñòðîåíèÿ êàðòû.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çàäà÷à ðàñøèðåíà äî îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ
ìíîãèõ ðîáîòîâ [4, 5]. Îäíàêî ìåæäó ýòèìè ïîäõîäàìè è íàøèì ìåòîäîì
èìååòñÿ îäíî âàæíîå îòëè÷èå. Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ïðèìåíÿåò êàðòû è /èëè
îðèåíòèðû ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ãëîáàëüíî ñîâìåñòèìîé ñèñòåìû êîîðäèíàò.
Íàøà öåëü, íàïðîòèâ, íå íàõîäèòü ïîëîæåíèå â ãëîáàëüíîé ñèñòåìå, à ïîä-
äåðæèâàòü îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëîæåíèå ðîáîòîâ.

Íåêîòîðûå àâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ ñîáñòâåííî ãðóïïîé ðîáîòîâ. Â ðàáî-
òå [6], íàïðèìåð, ðàçðàáàòûâàåòñÿ òàê íàçûâàåìàÿ ñèñòåìà êîîïåðàòèâíîãî
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ (CPS); ïîäîáíûå èäåè ìîæíî íàéòè â [7]. Òàê êàê
öåëüþ ýòèõ ðàáîò ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ñîõðàíåíèå îáùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò,
òî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷åíèå âûñîêîé òî÷íîñòè. Òîëüêî îäèí ðîáîò äâèæåòñÿ â
ëþáîé äàííûé ìîìåíò âðåìåíè, òîãäà êàê äðóãèå ñòîÿò, ôóíêöèîíèðóÿ êàê
«âðåìåííûå» îðèåíòèðû. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ìû ðàññìàòðèâàåì îòíî-
ñèòåëüíûå êîîðäèíàòû, ïîçâîëÿÿ âñåì ðîáîòàì äâèãàòüñÿ îäíîâðåìåííî.
Ïîäõîä, äîñòàòî÷íî ñõîæèé ñ íàøèì, ìîæíî íàéòè â [8, 9]. Ãëàâíîå îòëè÷èå
ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìû ïðèìåíÿåì ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè
ôèëüòðà Êàëìàíà, òîãäà êàê â [8, 9] ïðèìåíÿåòñÿ ôèëüòð, êîòîðûé îáû÷íî
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè.

1. Îïèñàíèå àëãîðèòìà. Êàê îòìå÷åíî âî ââåäåíèè, äëÿ îöåíêè è êîð-
ðåêòèðîâêè ïîëîæåíèé ðîáîòà èñïîëüçóåòñÿ äâóõøàãîâûé ïîäõîä. Íà ïåð-
âîé ñòàäèè âûðàáàòûâàþòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûå îöåíêè ñîñòîÿíèé íàáëþäàòå-
ëÿ, ñîäåðæàùèå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ. Íà âòîðîì øàãå ýòè îöåíêè ïîëî-
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æåíèé êîððåêòèðóþòñÿ è âûðàáàòûâàþòñÿ êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ ñàìîãî
äâèæóùåãîñÿ ðîáîòà. Íà îáîèõ øàãàõ êàæäûé ðîáîò äîëæåí íàéòè è èäåíòè-
ôèöèðîâàòü äðóãèõ, âîçìîæíî, äâèæóùèõñÿ ðîáîòîâ â åãî îêðóæåíèè.

Êàæäûé ðîáîò ñíàáæåí îäîìåòðè÷åñêèì äàò÷èêîì è ëàçåðíûì ñêàíåðîì,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðèáëèçèòåëüíî îðèåíòèðîâàòüñÿ è èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ
äî äðóãèõ îáúåêòîâ. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ñêàíåðà ðîáîò òàêæå ìîæåò îáíà-
ðóæèòü äâèæóùèåñÿ â ïîëå åãî çðåíèÿ îáúåêòû. Ýòîò ïðîöåññ ñëåæåíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò èíôîðìàöèåé î ðàññòîÿíèè è óãëå, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîöåññà îöåí-
êè ïîëîæåíèÿ, îòíîñèòåëüíî äðóãèõ ðîáîòîâ. Ñàì ïðîöåññ ñëåæåíèÿ íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ äàííîé ðàáîòû; áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî
ýòîé òåìå ïðåäñòàâëåíà â [10, 11]. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ñëåæåíèÿ ïîëó÷àåò-
ñÿ ïåðå÷åíü ðàññòîÿíèé è àçèìóòîâ, îïèñûâàþùèé ïåðåäâèæåíèå ðîáîòà â
îáëàñòè íàáëþäåíèÿ. Äàííàÿ èíôîðìàöèÿ çàòåì ïåðåäàåòñÿ âñåì äðóãèì ÷ëå-
íàì ãðóïïû, ò. å. ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ðîáîò çíàåò, ÷òî «âèäÿò» äðóãèå
ðîáîòû.

Â ïîñëåäóþùåì îïèñàíèè àëãîðèòìà âñå ðîáîòû â ãðóïïå (âêëþ÷àÿ ðî-
áîòîâ-íàáëþäàòåëåé) ñ÷èòàþòñÿ ñïîñîáíûìè ïåðåäâèãàòüñÿ. Îäíàêî ýòîò
ñëó÷àé ïîêà ðåàëèçîâàí ëèøü ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ñðåäû ñî
ìíîãèìè ðîáîòàìè è îïèñàí â ðàçä. 2.2. Ðåàëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â ðàçä. 2.1, èç-çà îãðàíè÷åíèé òî÷íîñòè ïðîöåññà ñëåæåíèÿ ïðîâåäå-
íû ëèøü ñ íåïîäâèæíûìè íàáëþäàòåëÿìè.

1.1. Íà÷àëüíàÿ îöåíêà ïîëîæåíèé ðîáîòîâ. Èíôîðìàöèÿ, ñîáðàííàÿ â
ïðîöåññå ñëåæåíèÿ (ðàññòîÿíèå è àçèìóò), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè ïîëîæå-
íèÿ íàáëþäàåìûõ ðîáîòîâ. Èç äàííûõ íàáëþäåíèÿ ïðîñòûì ãåîìåòðè÷å-
ñêèì ïóòåì ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïîëîæåíèå ñàìîãî íàáëþäàòåëÿ. Ýòî, åñ-
òåñòâåííî, äàåò âåñüìà íåòî÷íûå è çàøóìëåííûå îöåíêè, íî îíè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî äîïóùåíèÿ äëÿ íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà
ôèëüòðàöèè.

Åñëè ðîáîò äâèæåòñÿ èç ïîëîæåíèÿ Pt � 1 â ïîëîæåíèå Pt è íàáëþäàòåëü

îöåíèâàåò âåêòîðû ñîñòîÿíèÿ d t t� �1 1, � è d t t, ,� ñîäåðæàùèå èíôîðìà-

öèþ î ðàññòîÿíèè è óãëå, òî ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî è ìåñòîïîëîæåíèå ñàìîãî
íàáëþäàòåëÿ (ðèñ. 1). Âçÿâ äâå îêðóæíîñòè K P dt t t� � �1 1 1( , ) è K P dt t t( , ) ñ
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Ðèñ. 1. Ïåðåìåùåíèå ðîáîòà èç Pt � 1 â Pt ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ �O



öåíòðàìè â Pt � 1 è Pt è ðàäèóñàìè d t � 1 è d t ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ. Åñëè èñêëþ÷èòü îøèáêè èç-çà íåèñïðàâíîñòåé
ñåíñîðà, òî ïðè îãðàíè÷åííîé ñêîðîñòè ðîáîòà è âûñîêîé ÷àñòîòå ëàçåðíîé
âûáîðêè âñåãäà ñóùåñòâóþò äâå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Òàê êàê íàáëþäàòåëè îá-
ëàäàþò èíôîðìàöèåé íå òîëüêî î ðàññòîÿíèÿõ, íî è îá óãëàõ � t � 1 è � t , ðàç-
íîñòü �� ýòèõ äâóõ çíà÷åíèé ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ î òîì, êîòîðàÿ èç äâóõ âîçìîæíûõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëîæåíè-
åì íàáëþäàòåëÿ. Ýòîò øàã ïîâòîðÿåòñÿ íåñêîëüêî ðàç â íà÷àëå äâèæåíèÿ
ðîáîòà; ñîáèðàåòñÿ, ïî ìåíüøåé ìåðå, äî 25 áåçîøèáî÷íûõ îöåíîê äëÿ êàæ-
äîãî íàáëþäàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû ýòîé ñòàäèè ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå îöåíîê
íà÷àëüíûõ ïîëîæåíèé äðóãèõ ÷ëåíîâ ãðóïïû.

1.2 Ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ïðè ïîìîùè îáîáùåííîãî ôèëüòðà
Êàëìàíà. Îöåíêà ïîëîæåíèÿ, îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, èñïîëüçóåò-
ñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîöåññà íåïðåðûâíîãî îáíîâëåíèÿ è
êîððåêòèðîâêè. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè, ïîëó÷àåìàÿ â
ïðîöåññå ñëåæåíèÿ, îáíîâëÿåò îöåíêè ïîëîæåíèÿ ðîáîòîâ è íàáëþäàòåëåé.
Îáîáùåííûé ôèëüòð Êàëìàíà [1] èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáúåäèíåíèÿ âñåõ ðàç-
ëè÷íûõ èçìåðåíèé â îäíó îáùóþ îöåíêó ñîñòîÿíèÿ. Îáîçíà÷èì âåêòîð ñî-
ñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèé âñþ âàæíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ãðóïïû ðîáîòîâ â ìî-
ìåíò k:

x k p k o k o kn
T( ) [ ( ) ( ) ... ( )] .� 1 (1)

Çäåñü p k p k p kx y( ) [ ( ) ( )]� – ïîëîæåíèå äâèæóùåãîñÿ ðîáîòà, à o ki ( ) �
� [ ( ) ( ) ( )]o k o k o kx

i
y
i i

� – ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèÿ i-ãî íàáëþäàòåëÿ.

Âî âðåìÿ äâèæåíèÿ ðîáîòà ÎÔÊ íåïðåðûâíî îáíîâëÿåò îöåíêè êàê ñàìî-
ãî ðîáîòà, òàê è íàáëþäàòåëåé. Òàêèì îáðàçîì êîððåêòèðóþòñÿ âîçìîæíûå
îøèáêè â íà÷àëüíûõ îöåíêàõ ïîëîæåíèÿ oi.Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ îò îäî-
ìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ, èñïîëüçóåòñÿ íà øàãå ïðåäñêàçàíèÿ â ïðîöåäóðå
ÎÔÊ. Ïóñòü

u k p k p kx y( ) [ ( ) ( )]� � � �1 1 1� � (2)

– ïóòü ðîáîòà, ïðîéäåííûé íà ( )k �1 -ì øàãå. Òîãäà ïðåäñêàçàíèå ñîñòîÿíèÿ
ìîæíî çàïèñàòü êàê

� ( ) [ ( ) ( ) ( ) ... ( )] .x k p k u k o k o kn
T� � � �1 1 1 (3)

Êàæäûé ðàç, êîãäà îäèí èç íàáëþäàòåëåé, ñêàæåì i-é, îáíàðóæèâàåò äâèæó-
ùåãîñÿ ðîáîòà, ïðîèçâîäèòñÿ íîâîå èçìåðåíèå z k d T( ) [ ]� �1 � ñ äàëüíî-

ñòüþ d è óãëîì �.Ýòè èçìåðåíèÿ çàòåì ïîâòîðíî èñïîëüçóþòñÿ íà øàãå êîð-
ðåêöèè ÎÔÊ:

x k x k K z k h x ki( ) � ( ) ( ( ) ( � ( ), )),� � � � � � �1 1 1 1 0 (4)

ãäå K îáîçíà÷àåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ôèëüòðà Êàëìàíà è ôóíêöèÿ h xi ( , )�
îòîáðàæàåò âåêòîð ñîñòîÿíèÿ x â èçìåðåíèå z, äàâàÿ çíà÷åíèå � øóìà òåêó-
ùåãî èçìåðåíèÿ.
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Äëÿ h xi ( , )� èñïîëüçóåì ñòàíäàðòíûé ìåòîä ñìåøàííûõ êîîðäèíàò ÎÔÊ,
êîòîðûé â íàøåì ñëó÷àå äàåò

h x
h x

h x

p o p o

i

i

i

x x
i

y y
i

( , )
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( ) (
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i

i
p o

p o
oarctan

.
(5)

Â ðåçóëüòàòå x k( )�1 ñîäåðæèò êàê êîððåêöèþ ïîëîæåíèÿ äâèæóùåãîñÿ
ðîáîòà, òàê è êîððåêöèè ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè i-ãî íàáëþäàòåëÿ îòíîñè-
òåëüíî ñèñòåìû êîîðäèíàò äâèæóùåãîñÿ ðîáîòà. Äðóãèìè ñëîâàìè, íà÷èíàÿ
ñ îöåíîê èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ, ÎÔÊ ñîäåðæèò îòíîñèòåëüíûå ïîëîæåíèÿ
âñåõ íàáëþäàòåëåé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà.

Î÷åâèäíî, ÷òî âåñü ïðîöåññ íå òðåáóåò è íå èñïîëüçóåò íèêàêîé èíôîð-
ìàöèè îá îêðóæàþùåé ñðåäå. Ïîýòîìó ïîëó÷åííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò íå
ÿâëÿåòñÿ «ãëîáàëüíîé» â òîì ñìûñëå, ÷òî îíà íå èìååò ôèêñèðîâàííîãî ñîîò-
íîøåíèÿ ñ ìèðîâûìè êîîðäèíàòàìè. Ìû íàçûâàåì åå îòíîñèòåëüíîé ñèñòå-
ìîé êîîðäèíàò, ïîñêîëüêó îíà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî ðîáîòàìè ãðóïïû è ñ òå-
÷åíèåì âðåìåíè ìîæåò ðàñõîäèòüñÿ ñ àáñîëþòíûìè êîîðäèíàòàìè.

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå. Â íàøåé ëàáîðàòîðèè “Experi-
mental Human Multi Robot System” áûëî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî ýêñïåðèìåí-
òîâ. Ýêñïåðèìåíò ïðîõîäèë â ïóñòîì õîëëå ðàçìåðîì18 15� ì, â êîòîðîì ìîã-
ëè ïåðåìåùàòüñÿ îäèí ðîáîò Â21 è äî ÷åòûðåõ ðîáîòîâ «Ïèîíåð». Âñå ðîáî-
òû áûëè îñíàùåíû îäîìåòðè÷åñêèìè äàò÷èêàìè, ëàçåðíûìè ñêàíåðàìè
SICK è áåñïðîâîäíîé ëîêàëüíîé ñåòüþ.

Â êà÷åñòâå íàáëþäàòåëåé â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëîñü äî ÷å-
òûðåõ ñòàöèîíàðíûõ ðîáîòîâ «Ïèîíåð 1», â òî âðåìÿ êàê Â21 áûë îòñëåæèâà-
åìîé ïîäâèæíîé öåëüþ. Îí äâèãàëñÿ ïî ðàçíûì òðàåêòîðèÿì, âêëþ÷àÿ êðåñò,
ïðÿìîóãîëüíèê è äðóãèå. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí îáùèé ïëàí ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé óñòàíîâêè. Â ðàçä. 2.1 îïèñàíû ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàòåì âñåì ðîáîòàì áûëî ïîçâîëåíî ïåðåìåùàòüñÿ. Ýòî áûëî ðåàëèçîâà-
íî áîëüøåé ÷àñòüþ â ìîäåëüíîé ñðåäå. Ëèøü ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò áûë ïðî-
âåäåí ñ ðåàëüíûìè ðîáîòàìè. Â êà÷åñòâå ñöåíàðèÿ äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ìî-
äåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà âûáðàíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ è äâèæåíèÿ ðîáî-
òîâ â ãðóïïå (ðàçä. 2.2).

2.1. Íåïîäâèæíûå íàáëþäàòåëè. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè ïîëîæåíèÿ ñ äâóìÿ íàáëþäàòåëÿìè. Íà÷èíàÿ ñ ïî÷òè ïîëíîãî ñîîò-
âåòñòâèÿ ìåæäó îäîìåòðèåé è âû÷èñëåííûìè ïîëîæåíèÿìè, ìîæíî ÷åòêî
óêàçàòü íà îòêëîíåíèÿ â òðåõ äðóãèõ âåðøèíàõ êðåñòà. Íåòî÷íîñòü óãëîâûõ
îäîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ íàêàïëèâàåòñÿ ïðèìåðíî äî 20 ñì â ëåâîé è 15 ñì â
âåðõíåé è ïðàâîé âåðøèíàõ è èñ÷åçàåò, êîãäà ðîáîò äâèæåòñÿ îáðàòíî ê öåíò-
ðó êðåñòà.

Ðåçóëüòàòû áîëåå èíòåðåñíîãî ïðèìåðà äâèæåíèÿ ðîáîòà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 4. Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ÷åòûðå íàáëþäàòåëÿ ðàññòàâëåíû âîêðóã îäíîãî
ïîäâèæíîãî ðîáîòà, êîòîðûé ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïðÿìîóãîëüíîìó ìàðøðóòó.
Íà ðèñ. 4, a ïîêàçàíî ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè îäîìåòðè÷åñêèõ äàò-
÷èêîâ è îöåíêàìè ïîëîæåíèÿ. Ýòî òèïè÷íî äëÿ àâòîíîìíûõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ, ïåðåäâèãàþùèõñÿ ïî «çàìêíóòîìó» ïóòè: èç-çà ïðîñêàëüçûâàíèÿ
êîëåñà è îøèáîê íà ïîâîðîòå ðåàëüíî ïðîéäåííûé ïóòü ñ êàæäûì öèêëîì âñå
áîëüøå îòëè÷àåòñÿ îò îäîìåòðè÷åñêîé îöåíêè.
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Íà ðèñ. 4, b ñðàâíèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÎÔÊ, îñíîâàííûå íà äàííûõ, êîòî-
ðûå ïîëó÷åíû îò íàøèõ ñåíñîðîâ è òèïîâîãî ìåòîäà ãëîáàëüíîé SLAM [2].
Íà ðèñóíêå åñòü íåêîòîðûå îòðåçêè ïóòè, ãäå îöåíêè ôèëüòðà è àëãîðèòìà
SLAM ñîâïàäàþò äîñòàòî÷íî õîðîøî. Òîëüêî íà íåêîòîðûõ ñåãìåíòàõ âèäíà
çíà÷èòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó îöåíêàìè. Ýòîìó ìîæåò áûòü íåñêîëüêî ïðè-
÷èí (êðîìå òðèâèàëüíîé ïðè÷èíû, ÷òî SLAM äàåò íåòî÷íîñòü, êîòîðóþ
ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü â ýòîì ýêñïåðèìåíòå). Âûïóêëîñòü â íèæíåì ïðàâîì
óãëó, íàïðèìåð, âûçâàíà ïåðâîíà÷àëüíî íåâåðíî îöåíåííûì, íî çàòåì ñêîð-
ðåêòèðîâàííûì ïîëîæåíèåì íèæíåãî ïðàâîãî íàáëþäàòåëÿ. Îòêëîíåíèå â
âåðõíåé ÷àñòè âñåõ ïóòåé òàêæå ïîðîæäåíî íåñêîëüêèìè íåòî÷íûìè îöåíêà-
ìè íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Íî òàê êàê ýòè íåòî÷íûå îöåíêè îäèíàêîâû äëÿ
âñåõ âåðõíèõ íàáëþäàòåëåé, èõ ïîëîæåíèÿ íà ýòîò ðàç íå êîððåêòèðóþòñÿ –
âìåñòî ýòîãî ñìåùàåòñÿ ïóòü äâèæóùåãîñÿ ðîáîòà.

Åñëè ðàññìîòðåòü îøèáêó â ëåâîé íèæíåé ÷àñòè ïóòè, òî ìîæíî íàéòè åå
ïðè÷èíó íà ðèñ. 4, c.Íà ýòîì ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåíû íåîáðàáîòàííûå èçìå-
ðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÷åòûðüìÿ íàáëþ-
äàòåëÿìè. Â íèæíåì ëåâîì êâàäðàíòå
ñîñðåäîòî÷åíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïîìåõ è ïðèñóòñòâóåò íåñêîëüêî
îøèáî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé,
êîòîðûå, åñòåñòâåííî, ñîçäàþò ïðîá-
ëåìû äëÿ àëãîðèòìà ôèëüòðàöèè.
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Ðèñ. 3. Ïðèìåð äâèæåíèÿ ðîáîòà ïðè äâóõ íà-

áëþäàòåëÿõ. ×åðíûå òî÷êè – ðåçóëüòàòû ïðî-

öåññà âû÷èñëåíèÿ; ñåðûå òî÷êè – ïîëîæåíèÿ,

ïîëó÷åííûå îò îäîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ

Ðèñ. 2. Íåêîòîðûå èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ïóòè äâèæåíèÿ

Â21, ÷åðíûìè òî÷êàìè – ðàñïîëîæåíèå íàáëþäàòåëåé



Íàêîíåö, íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí
ïðèìåð îòíîñèòåëüíîñòè âñåãî ïðî-
öåññà îöåíèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ. Íà
ðèñóíêå âíîâü ñðàâíèâàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû ÎÔÊ ñ èíôîðìàöèåé î ïî-
ëîæåíèè, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ
àëãîðèòìà SLAM. ×åòûðå íàáëþ-

äàòåëÿ ñëåäÿò çà äâèæåíèåì ðîáîòà Â21. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïðåöèçèîííàÿ
îöåíêà ïîëîæåíèÿ ðîáîòà Â21, à òàêæå ïîëîæåíèé ÷åòûðåõ íàáëþäàòåëåé,

íî êàæäîå ïîëîæåíèå îòëè÷àåòñÿ îò
ôàêòè÷åñêîãî, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì
SLAM. (Âìåñòî èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà
SLAM ìîæíî èçìåðÿòü ïîëîæåíèÿ
Â21 âðó÷íóþ, íî ýòî, åñòåñòâåííî, èñ-
êàçèò îòñ÷åòû ëàçåðíîãî èçìåðèòåëÿ
íàáëþäàòåëÿ.)

Õîòÿ ðàññòîÿíèå è àçèìóò ìåæäó
íàáëþäàòåëåì è êàæäûì ïîëîæåíèåì
Â21 îöåíèâàþòñÿ òî÷íî, ôàêòè÷åñêè
ïîëó÷åííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ñèñòåìà

116

a b

c

Ðèñ. 4. Äâèæåíèå ðîáîòà ïî ïðÿìîóãîëüíîìó

ìàðøðóòó ïðè íàëè÷èè ÷åòûðåõ íàáëþäàòå-

ëåé. ×åðíûå òî÷êè íà ðèñóíêå – ðåçóëüòàò

ôèëüòðàöèè; ñåðûå òî÷êè: ïîëîæåíèÿ, ïîëó-

÷åííûå îò îäîìåòðè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ( ),a ðå-

çóëüòàò âû÷èñëåíèÿ ìåòîäîì SLAM ( ),b èçìå-

ðåííûå ïîëîæåíèÿ ( )c

Ðèñ. 5. Ïðèìåð îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû êîîðäèíàò

â ýêñïåðèìåíòå ñ ÷åòûðüìÿ íàáëþäàòåëÿìè (îáî-

çíà÷åíèÿ òî÷åê òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 4, b)



êîîðäèíàò ïîâåðíóòà ïðèìåðíî íà 2�ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè âîêðóã íåêîòî-
ðîé âèðòóàëüíîé òî÷êè, ðàñïîëîæåííîé â íèæíåé ÷àñòè ðèñóíêà.

2.2 Ïîäâèæíûå íàáëþäàòåëè. Çàòåì ïðåäëîæåííûé ïîäõîä áûë ïðèìå-
íåí â ñèòóàöèè ñ ïîäâèæíûìè íàáëþäàòåëÿìè. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí îäèí èç
îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäíèì äâèæóùèìñÿ ðîáîòîì è ÷åòûðüìÿ íàáëþ-
äàòåëÿìè. Êàê ìîæíî âèäåòü, íà ðèñ. 6, a íàáëþäàòåëè îñòàþòñÿ íåïîäâèæ-
íûìè âî âðåìÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ Â21. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ äâà èç ÷åòûðåõ
íàáëþäàòåëåé íà÷èíàþò äâèãàòüñÿ (ðèñ. 6, b) è, êàê îæèäàëîñü, ïðîöåññ ëî-
êàëèçàöèè ïðîäîëæàåòñÿ, âûðàáàòûâàÿ ñîñòîÿòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîëî-
æåíèè. Ïðè àíàëèçå ýòîé è íåêîòîðûõ ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòàíî-
âîê îêàçûâàåòñÿ òðóäíî âû÷èñëèòü êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ïîëó÷àþùåéñÿ îòíî-
ñèòåëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò, èñïîëüçóÿ òîëüêî äàííûå èç ðåàëüíîé
îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè. ×òîáû èìåòü òî÷íûå äàííûå î ïîëîæåíèè âñåõ ðî-
áîòîâ íà «çåìëå» (ground truth) è ïîëó÷àòü âîñïðîèçâîäèìûå ðåçóëüòàòû, â
ñëåäóþùèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü íàøà ìîäåëèðóþùàÿ ñèñòåìà
[12].

Â êà÷åñòâå áîëåå ðåàëèñòè÷åñêîãî ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ, ïîäõîäÿùåãî
äëÿ ìåòîäà îòíîñèòåëüíîé ëîêàëèçàöèè, áûëà âûáðàíà çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ è
ñîõðàíåíèÿ êîíôèãóðàöèè ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ. Çàäà÷à ñîñòîÿëà â ïîñòðîå-
íèè ãðóïïèðîâêè òðåóãîëüíîé ôîðìû, îäèí èç ðîáîòîâ â êîòîðîé èãðàë ðîëü
ëèäåðà (åãî ïóòü îòìå÷åí ÷åðíûìè òî÷êàìè). Çàòåì ðîáîòû ïðèâîäèëèñü â
äâèæåíèå, ïðè ýòîì îíè êàê ìîæíî ìåíüøå íàðóøàëè çàäàííóþ ãðóïïèðîâêó
è ñîâåðøàëè íåñêîëüêî ïîâîðîòîâ íà 90�. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ è ïîääåðæàíèÿ
ãðóïïèðîâêè ðîáîòîâ èñïîëüçîâàí ìåòîä ïîòåíöèàëüíîãî ïîëÿ, îïèñàííûé â
[13, 14].

×òîáû ïðèìåíèòü ïðåäëîæåííûé ïîäõîä îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî
ïîëîæåíèÿ, äâà ðîáîòà-ïðåñëåäîâàòåëÿ èñïîëíÿþò ðîëü âûøåóïîìèíàâøèõ-
ñÿ ñòàöèîíàðíûõ íàáëþäàòåëåé. Ïîñêîëüêó ÎÔÊ îáíîâëÿåò èíôîðìàöèþ î
ïîëîæåíèè íå òîëüêî íàáëþäàåìîãî ëèäåðà, íî è íàáëþäàòåëåé, ïîëó÷àåìàÿ
ñèñòåìà êîîðäèíàò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ñîáðàííîé ãðóï-
ïèðîâêè.
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð äâèæåíèÿ ðîáîòà ïðè ÷åòûðåõ íàáëþäàòåëÿõ: äî ( )a è ïîñëå ( )b òîãî, êàê äâà èç

íèõ íà÷àëè äâèæåíèå (îáîçíà÷åíèÿ òî÷åê òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 4, c)

a b



Íà ðèñ. 7 äàíû ðåçóëüòàòû îäíîãî õàðàê-
òåðíîãî ïðèìåðà äâèæåíèÿ ðîáîòîâ. Íà÷àëî
ïðîöåññà ïîêàçàíî íà ðèñ. 7, a: òðè ðîáîòà âíà-
÷àëå ñîçäàþò òðåóãîëüíóþ ãðóïïèðîâêó. Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîãî ëèäåð ñíà÷àëà
äâèæåòñÿ âëåâî, õîòÿ åãî öåëü íàõîäèòñÿ â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.

Íà ýòàïå ïîääåðæàíèÿ ãðóïïèðîâêè (ðèñ. 7, b)ðîáîòû íà÷èíàþò äâèãàòü-
ñÿ, ïûòàÿñü ñîõðàíèòü ãðóïïèðîâêó. Â äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïóíêòàõ (ðèñ. 7,
c d, ) ãðóïïèðîâêà äîëæíà ïîâåðíóòü íà 90� ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ÷òî, åñòåñò-
âåííî, âûçûâàåò íåêîòîðûå âðåìåííûå âîçìóùåíèÿ. Íî îíà óñïåøíî âîçâðà-
ùàåòñÿ ê òðåáóåìîìó òðåóãîëüíîìó âèäó. Ýêñïåðèìåíòû ñ äðóãèìè ôîðìà-
ìè, îñîáåííî äîïóñêàþùèìè âçàèìíîå ïåðåêðûòèå ðîáîòîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðåä-
ìåòîì òåêóùåé ðàáîòû.

Çàêëþ÷åíèå. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí íîâûé ïîäõîä ê çàäà÷å ââåäåíèÿ è
ñîõðàíåíèÿ îáùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò äëÿ ãðóïïû ðîáîòîâ. Ëàçåðíûé äàëü-
íîìåð â ñî÷åòàíèè ñ ïðîöåññîì ñëåæåíèÿ èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíûõ ïîëîæåíèé êàæäîãî èç ðîáîòîâ. Ýòè äàííûå ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè
äëÿ îáîáùåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà, êîððåêòèðóþùåãî èíôîðìàöèþ î ïîëî-
æåíèè è îðèåíòàöèè. Òàêîé ïðîöåññ, èñïîëíÿåìûé äëÿ êàæäîãî ðîáîòà ãðóï-
ïû, ñîçäàåò è ïîääåðæèâàåò òàê íàçûâàåìóþ îáùóþ îòíîñèòåëüíóþ ñèñòåìó
êîîðäèíàò äëÿ âñåõ ðîáîòîâ ãðóïïû.

Ïðîâåäåíû ïåðâûå îïûòû ñ ðåàëüíûìè ðîáîòàì, è ïîëó÷åíû îáíàäåæè-
âàþùèå ðåçóëüòàòû. Ïîêà íàáëþäàòåëè íåïîäâèæíû, ïðîöåññ ñëåæåíèÿ âû-
äàåò ñîñòîÿòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîëîæåíèè âñåõ íàáëþäàåìûõ ðîáîòîâ.
Ïðåäâàðèòåëüíî àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàëüíûõ
ðîáîòîâ è áîëåå ñëîæíûõ ñöåíàðèåâ â íàøåé ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ, à çàòåì –
â ñèòóàöèè ñ äâèæóùèìèñÿ íàáëþäàòåëÿìè.

Âîçìîæíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ïåðâîå è,
âåðîÿòíî, íàèáîëåå âàæíîå – ïðîâåñòè ðåàëüíûé ýêñïåðèìåíò ñ ïîäâèæíûìè
íàáëþäàòåëÿìè. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè
òî÷íîñòü ïðîöåññà ñëåæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé, âåäóòñÿ
ðàáîòû íàä ñîáñòâåííûì àëãîðèòìîì ñëåæåíèÿ çà îáúåêòîì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëàçåðà (ñì., íàïðèìåð, [15, 16]).

Êðîìå òîãî, âåäåòñÿ ðàáîòà ïî ñðàâíåíèþ òåêóùåé ðåàëèçàöèè ÎÔÊ ñ
äðóãèìè ìåòîäàìè ôèëüòðàöèè, íàïðèìåð òàê íàçûâàåìûì ôèëüòðîì Êàëìà-
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Ðèñ. 7. Ïðèìåð äâèæåíèÿ ãðóïïû èç òðåõ ðîáîòîâ

a b c

d



íà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èçìåðåíèé (CMKF) è îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî – ôèëüòðîì ÷àñòèö (Particle Filter (PF)). Ñ
ïîìîùüþ ôèëüòðà CMKF äåëàåòñÿ ïîïûòêà èçáåæàòü ðÿäà âû÷èñëèòåëüíûõ
ïðîáëåì è ïðîáëåì ñ óñòîé÷èâîñòüþ, âîçíèêàþùèõ èç-çà íåëèíåéíîñòè â
ñìåøàííûõ êîîðäèíàòàõ ÎÔÊ, êîãäà ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå
ñëåæåíèÿ è ïðåäñòàâëåííûå â ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ, íóæíî ââåñòè â îáùóþ
äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò. CMKF ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ëèíåéíûì ôèëüòðîì
Êàëìàíà ñ íåêîòîðîé îñîáîé êîìïåíñàöèåé ñìåùåíèÿ [1]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ
óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ïóòåì ââåäåíèÿ ýòèõ èçìåíåíèé â èñïîëüçóåìûé
ôèëüòð Êàëìàíà.

Åñòü äâå îñíîâíûå ïðè÷èíû äëÿ ïðèìåíåíèÿ PF ïðè âû÷èñëåíèè îöåíîê
ñîñòîÿíèÿ. Âî-ïåðâûõ, òàê êàê ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå äðóãè-
ìè èññëåäîâàòåëÿìè [8, 9], ìîæíî ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû â îòíîøåíèè ñîñòîÿ-
òåëüíîñòè è òî÷íîñòè. Âî âòîðûõ, õîòÿ ôèëüòð òðåáóåò áîëüøîé âû÷èñëè-
òåëüíîé ìîùíîñòè, îí ìîæåò ïîçâîëèòü ëó÷øå ñïðàâèòüñÿ ñî ñïåöèôè÷åñêè-
ìè ïðîáëåìàìè ÎÔÊ, îñíîâíûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: íåîáõîäèìîñòü
áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè ïðè îöåíêå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è òðóäíîñòü, âîç-
íèêàþùàÿ, êîãäà îäèí èëè áîëåå ðîáîòîâ îòäåëÿþòñÿ îò äðóãèõ íà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä âðåìåíè. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äîëæåí áûòü ðàññìîòðåí ïîäõîä, ñïî-
ñîáíûé îáðàáàòûâàòü ìíîãîìîäîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Íà ðèñ. 8
ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ PF. Äâà
íàáëþäàòåëÿ (îòìå÷åíû ñåðûìè ôðàãìåíòàìè) ñëåäÿò çà äâèæóùèìñÿ ïî ëà-
áîðàòîðèè Â21 (îòìå÷åí ôðàãìåíòàìè â êðóæêàõ). Ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷à-
ñòèö íàáëþäàòåëåé êîððåêòíî îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðè ëàçåðíîì ñëåæåíèè
íåîïðåäåëåííîñòü èíôîðìàöèè ïî óãëó áîëüøå, ÷åì íåîïðåäåëåííîñòü èí-
ôîðìàöèè ïî ðàññòîÿíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìû îöåíèâàåì ðàçëè÷íûå ýâ-
ðèñòèêè, êàñàþùèåñÿ ÷èñëà ÷àñòèö, îñîáåííî íà íà÷àëüíîì øàãå è âî âðåìÿ
âçàèìíîãî ïåðåêðûòèÿ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü M. Moors èç Áîííñêîãî óíèâåðñèòåòà
çà èäåè è êîììåíòàðèè ïî òåìàòèêå îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîëîæåíèÿ.
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