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Анотація: В роботі наведено алгоритм підвищення точності визначення координат 

рухомого об’єкту на основі застосування навігаційної інформації від різних джерел первинних 

даних. Поєднано декілька алгоритмів в один комплексний алгоритм, за рахунок чого 

підвищена точність та набута універсальність застосування алгоритму, як всередині 

приміщень так і на відкритій місцевості. 
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Anotations: The article provides an algorithm for improving the accuracy of determining the 

coordinates of a moving object based on the use of navigation information from various sources of 

primary data. Several algorithms are combined into one complex algorithm, due to which the 

accuracy and universality of the algorithm application are increased, both indoors and outdoors. 
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На сьогоднішній день існує багато автономних роботів, які виконують різноманітні задачі 

без втручання оператора. Це і автоматичні роботи вантажники, які використовуються на 

великих фабриках та складських приміщеннях. Це і рухомі платформи які здійснюють 

перевезення вантажу в сільськогосподарській промисловості. Також сюди можна віднести 

роботів, що переміщуються по траєкторіях, які були встановлені заздалегідь. 

Для виконання автономними рухомими об’єктами таких завдань, перш за все потрібно мати 

систему навігації та локалізації високої точності для того, щоб уникнути зіткнень, аварій та 

ситуацій коли рухома платформа взагалі перемістилась в протилежну сторону від бажаної. 

В роботі пропонується алгоритм локалізації та навігації мобільних платформ, що буде 

побудований на ідеї комплексування інформації від декількох датчиків за допомогою фільтру 

Калмана та фільтру частинок з метою підвищення точності. 

Головною метою роботи є реалізація комплексного алгоритму локалізації та навігації 

основаного на різних підходах.   

Оскільки навігація за допомогою системи глобальної супутникової навігації має занадто 

велику помилку поруч з будівлями за рахунок перевідбиття сигналу, або зовсім не працює в 

приміщеннях через абсолютну відсутність сигналу її не доцільно використовувати за таких 

умов, або покладатись зі стовідсотковою впевненістю на отримані координати.   

Використання системи LIDAR, в якості оптичного сенсора не є хорошою ідеєю в 

приміщеннях де немає орієнтирів, наприклад в довгих коридорах, так як алгоритм локалізації 

базуються саме на чітко виражених орієнтирах.  
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Інерційна система навігації має помилки при великому відношенні сигнал шум, що має 

місце при низьких швидкостях. Та поруч місць, що вносять шум до магнітних полів, на які 

орієнтується гіроскоп.   

Одометрія має високу точність на відносні переміщення, але через накопичувальну 

природу помилок, не може бути використана, як єдиний сенсор для трекінгу або локалізації.   

Кожен з підходів локалізації має свої плюси та мінуси. Запропоновано реалізувати 

алгоритм для локалізації рухомих об’єктів на відкритому просторі та в середині приміщень, 

що надасть змогу використовувати мобільну платформу на якій буде встановлена 

запропонована система в будь яких умовах для різних цілей.   

Для локалізації в середині приміщень буде використано підхід зображений на рис. 1. Він 

включає у себе застосування інерційного вимірювального блоку та одометрії, що 

комплексуються в фільтрі Калмана та дають оцінку відносного переміщення. Системи LIDAR 

застосовується в поєднанні з сервером карти. Алгоритм, що буде використовуватись 

побудований на чисельних методах Монте Карло. Він дозволяє порівнювати карту отриману 

від системи LIDAR в момент часу 𝑡 та порівнювати її з картою, яка була побудована 

заздалегідь. Актуальна карта приміщення хоститься за допомогою вузлу під назвою “сервер 

карти”. Дві оціни комплексуються між собою за допомогою вузлу комплексування оцінки.    

 

 
Рисунок 1 – Узагальнена структурна схема навігаційної системи локалізації об’єкта в 

середині приміщень 

  

Для локалізації та навігації на відкритому просторі буде використовуватись супутникова 

навігація, одометрія коліс та інерційний блок вимірювань. Схема реалізації даної частини 

комплексного алгоритму зображена на рис. 2. 

Вузол комплексування оцінки побудований на формулах (1) та (2).  
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Рисунок 2 – Узагальнена структурна схема навігаційної системи локалізації рухомого 

об'єкта на відкритому просторі 

  

Розглянувши узагальнені структурні схеми навігаційної системи локалізації рухомого 

об’єкта на відкритому просторі та в середині приміщень перейдемо до опису комплексного 

алгоритму, блок-схема, якого зображена на рис. 3.  

Алгоритм розпочинає роботу з ініціалізації початкових умов. Якщо робот нічого не знає 

про своє місце розташування на момент початку алгоритма, то початкові значення 

зазначаються нулями. Якщо була відома апріорна навігаційна інформація вона може бути 

внесена під час ініціалізації задля кращої та швидкої оцінки дійсного місця положення 

рухомого об’єкту.   

Наступним кроком алгоритму є завантаження заздалегідь побудованих карт місцевості або 

карт приміщень в яких буде здійснюватись рух.   

Далі робот починає збір даних від сенсорів та намагається локалізувати себе  відносно 

завантаженої на попередніх етапах алгоритму карти або відносно всесвітньої системи 

координат WGS 84.   

Після чого виконується перевірка умови чи виконується локалізація відносно всесвітньої 

системи координат чи відносно карти приміщення або місцевості. Якщо локалізація 

відбувається відносно WGS 84, то запускаються вузли, які зображені на узагальненій 

структурній схемі навігаційної системи локалізації рухомого об'єкта на відкритому просторі, 

що зображена на рис. 2.  

У цьому варіанті запускаються два незалежні один від одного вузли, у яких виконується 

алгоритм фільтрів Калмана. У одному фільтрі комплексується отримана після препроцессинга 

інформація від приймача GPS, одометрії та IMU. У іншому фільтрі Калмана комплексується 

інформація від IMU та одометрії. Далі отримані оцінки комплексуються за формулами 1 та 2 

та отримується оптимальна оцінка навігаційної інформації. 
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Якщо локалізація відбувається відносно карти місцевості, то запускаються вузли, які 

зображені на узагальненій структурній схемі навігаційної системи локалізації рухомого 

об'єкта на всередині приміщень, що зображена на рис. 1. 

 

  
Рисунок 3 – Блок-схема алгоритму роботи комплексної навігаційної системи локалізації 

рухомого об’єкту 
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У цьому випадку запускаються два вузли, а саме вузол фільтру Калмана та вузол фільтру 

частинок. У фільтрі Калмана комплексується інформація отримана після препроцессинга від 

IMU та одометрії. А у фільтрі частинок відбуваться оцінка місця положення робота відносно 

карти місцевості за рахунок обробки інформації від системи LIDAR.  

Далі отримані оцінки комплексуються за формулами 1 та 2 та отримується оптимальна 

оцінка навігаційної інформації.   

Після отримання оптимальної оцінки місця положення робота, оцінка передається до 

системи керування роботом, яка може використовувати отриману навігаційну інформацію для 

виконання траєкторій, або інших завдань, від інших модулів, що можуть бути інтегровані до 

платформи автономного робота.   

Алгоритм виконується до тих пір поки не прийде сигнал про вимкнення системи 

комплексної навігації та локалізації від системи управління роботом або від оператора.   

ВИСНОВКИ. В роботі був представлений комплексний алгоритм локалізації та навігації 

рухомого об’єкта на відкритому просторі та у середині приміщень, що розширює можливості 

автономних мобільних роботів для використання їх в універсальних умовах. Алгоритм 

побудований на основі двох фільтрів – фільтру Калмана та фільтру частинок, що є 

найкращими рішеннями для вирішення поставлених задач. 
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