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Πξόινγνο 
 

ε απηή ηελ εξγαζία έγηλε κηα πξώηε πξνζέγγηζε ζην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο 

απηόλνκνπ ξνκπόη. Αξρηθά αζρνιεζήθακε κε ην γεληθόηεξν πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ θαη 

ηεο ραξηνγξάθεζεο, γλσζηό σο SLAM, όκσο ηειηθά απινπζηεύζακε ην πξόβιεκα θαη 

αζρνιεζήθακε κόλν κε ηνλ εληνπηζκό, θαζώο ηα ρξνληθά πιαίζηα ηεο νινθιήξσζεο ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ πεξηνξηζκέλα. 

Απηή δελ ήηαλ ε κόλε απινύζηεπζε πνπ θάλακε ζην αξρηθό καο πξόβιεκα. Αθόκε θαη ην 

πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ είλαη αξθεηά πνιύπινθν ζηελ γεληθή ηνπ κνξθή. Έηζη 

πεξηνξηζηήθακε ζε εληνπηζκό ζε έλα δσκάηην κε ην ξνκπόη λα θάλεη έλα κόλν βήκα 

μεθηλώληαο από γλσζηή ζέζε θαη κε γλσζηό ράξηε.  

Αλ δεη θαλείο ηε βηβιηνγξαθία ζα δηαπηζηώζεη όηη ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ κειεηάηαη 

από ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80 θαη έρεη δηεξεπλεζεί ζε πνιύ κεγάιν βαζκό. Σν 

απνηέιεζκα πνπ επηδηώθνπκε κε απηή ηελ εξγαζία είλαη λα δνζεί έλα απηό παξάδεηγκα, κηα 

εθαξκνγή νξηζκέλσλ ηερληθώλ εληνπηζκνύ πνπ εκθαλίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Ιδηαηηέξσο 

καο ελδηέθεξε λα εθαξκόζνπκε ην θίιηξν Kalman θαη λα δνύκε πόζν θαιά δηνξζώλεη ηελ 

αξρηθή εθηίκεζε ηεο ζέζεο πνπ έρνπκε από ηελ νδνκεηξία. Απηό ην παξάδεηγκα 

ρξεζηκνπνηεί έλαλ αηζζεηήξα (laser sensor) πνπ κπνξεί λα ζεσξεζεί θιαζηθόο, κηαο θαη ζηε 

βηβιηνγξαθία ρξεζηκνπνηείηαη εδώ θαη πνιιά ρξόληα θαη δίλεη αμηνπξεπείο ιύζεηο ζην 

πξόβιεκα.  

Γηαβάδνληαο απηό ην παξάδεηγκα ειπίδνπκε όηη λένη ζπνπδαζηέο ζα κπνξέζνπλ λα εηζαρζνύλ 

γξήγνξα ζην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο απηόλνκνπ ξνκπόη θαη λα απνθηήζνπλ κηα θαιή 

εηθόλα γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ ππεηζέξρνληαη ζε απηό ην πνιύπινθν πξόβιεκα. Δπίζεο, 

κπνξεί λα απνηειέζεη ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε πην πνιύπινθσλ αιγόξηζκσλ γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ εληνπηζκνύ.  

Θέισ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή απηήο ηεο εξγαζίαο, ηνλ θ. Ισάλλε 

Καιόκνηξν, ν νπνίνο κε βνήζεζε ππνδεηθλύνληαο ηνλ ηξόπν πξνζέγγηζεο ηεο εθηεηακέλεο 

βηβιηνγξαθίαο πνπ ππάξρεη ζρεηηθά κε ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ. Δπίζεο, κε βνήζεζε θαη 

ζε θάζε επηκέξνπο βήκα απηήο ηεο εξγαζίαο. Υσξίο ηε βνήζεηά ηνπ απηή ε εξγαζία δελ ζα 

κπνξνύζε λα πινπνηεζεί.  

Η εθαξκνγή  ζρεδηάζηεθε εμνινθιήξνπ κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνύ LabView 2011, πνπ 

επηηξέπεη εύθνιε νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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Abstract  
 

In this essay the stochastic problem of tracking a robot (self tracking) that moves in a plane is 

investigated.  

A calculating model that has been created in LabView is used for the investigation. This 

model creates the following 

1. A map of the indoor space with landmarks (the  four walls) 

2. A simulation of a laser scanner which takes measurements from the walls and is 

supposed to be fitted (physically) on the robot. In these measurements we include a 

simulated Gaussian error. 

3.  From the measurements we extract landmarks (r distance and a angle of each wall 

from the robot pose), witch we compare with the available map of the world.  

Finally we apply the Kalman filter (specifically the Extended Kalman Filter) to reduce the 

starting uncertainty witch is inserted in the model from basic odometry calculations.  

 This project has mainly an educational purpose in that it creates a virtual environment that 

simulates the problem of robot self detection in an indoor environment. The project can also 

stand as a base for further research as different error models and mathematical stochastic 

filters can be applied and tampered with. Also different maps can be used on the model that is 

offered in this project and the model can be used as a base for many extensions of the basic 

self detection problem witch it solves. 

The basic conclusion derived from this study is that the virtual environment created here is 

suitable for educational purposes as it offers a tool for quick supervision of a simplified 

version of the more general and difficult problem of robot self detection in indoor 

environments.  
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Πεξίιεςε ηεο εξγαζίαο 
ε απηή ηελ εξγαζία δηεξεπλνύκε ην ζηνραζηηθό πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο ξνκπόη πνπ 

θηλείηαη ζην επίπεδν.  

Υξεζηκνπνηνύκε έλα ππνινγηζηηθό κνληέιν πνπ ην αλαπηύζζνπκε ζε πεξηβάιινλ LabView. 

Σν κνληέιν απηό δεκηνπξγεί  

1 έλαλ ράξηε εζσηεξηθνύ ρώξνπ ρξεζηκνπνηώληαο landmarks (νξόζεκα).    

2 Έλα κνληέιν ζαξσηή laser πνπ ιακβάλεη κεηξήζεηο από ηνπο εηθνληθνύο ηνίρνπο. 

ηηο κεηξήζεηο απηέο ζεσξνύκε όηη ππάξρεη αβεβαηόηεηα ε νπνία εηζάγεηαη κε ηε 

βνήζεηα ζπλαξηήζεσλ πνπ έρνπλ θαηαλνκή Gauss. 

3 Από ηηο κεηξήζεηο εμάγνπκε νξόζεκα (r,a δειαδή απόζηαζε θαη γσλία ησλ ηνίρσλ 

από ην pose ηνπ ξνκπόη) θαη ηα ζπγθξίλνπκε κε ηα νξόζεκα ηνπ ράξηε ζην ζύζηεκα 

αλαθνξάο ηνπ ξνκπόη. 

Σέινο εθαξκόδνπκε ην θίιηξν Kalman (πνην ζπγθεθξηκέλα ην Extended Kalman Filter) 

πξνθεηκέλνπ λα κεηώζνπκε ηελ αξρηθή αβεβαηόηεηα πνπ εηζάγεη ε νδνκεηξία θαη νη αβέβαηεο 

κεηξήζεηο ηνπ ζαξσηή laser. 

Η εξγαζία απηή έρεη θπξίσο εθπαηδεπηηθό ζηόρν θαη δεκηνπξγεί έλα εηθνληθό πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ εληνπηζκνύ. Δπίζεο κπνξεί λα 

απνηειέζεη βάζε γηα έξεπλα, θαζώο ζην κνληέιν απηό κπνξνύλ λα γίλνπλ αλαιύζεηο κε 

δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζθάικαηνο, ε δηαθνξεηηθά θίιηξα αβεβαηόηεηαο ή θαη κε δηαθνξεηηθά 

νξόζεκα.  

Ωο ζπκπέξαζκα απηήο ηεο κειέηεο εμάγεηαη όηη ην εηθνληθό πεξηβάιινλ πνπ δεκηνπξγήζακε 

είλαη θαηάιιειν γηα ηε δηδαζθαιία θαη απόδνζε επνπηείαο ζην δύζθνιν ζηνραζηηθό 

πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ηνπ ξνκπόη.  
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1. Τν πξόβιεκα πνπ θαινύκαζηε λα ιύζνπκε θαη νη ζηόρνη ηεο 

εξγαζίαο.  
 

1.1. Ειςαγωγή ςτο πρόβλημα του εντοπίςμού. 
 

Η εξγαζία απηή αζρνιείηαη κε ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο ξνκπόη όπσο αλαθέξεηαη 

ζην ρώξν ηεο ξνκπνηηθήο. Ο εληνπηζκόο απνηειεί ζπρλά κέξνο ηνπ γεληθόηεξνπ πξνβιήκαηνο 

πνπ νλνκάδεηαη SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). Έηζη πξηλ μεθηλήζεη ε 

εηζαγσγή ζην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ είλαη ζσζηό λα αλαθεξζνύλ κεξηθά πξάγκαηα γηα ην 

γεληθόηεξν πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ θαη ραξηνγξάθεζεο (SLAM). ε απηή ηελ θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ απηό πνπ πξνζπαζνύλ λα θάλνπλ νη εξεπλεηέο είλαη λα θαηαζθεπάζνπλ θαη λα 

πξνγξακκαηίζνπλ έλα απηόλνκν ξνκπόη ώζηε απηό λα ραξηνγξαθεί ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη 

ηαπηόρξνλα λα εληνπίδεη επαθξηβώο ηνλ εαπηό ηνπ ζηνλ ράξηε πνπ θαηαζθεύαζε, θαζώο ζηε 

γεληθόηεξε πεξίπησζε απηό θηλείηαη ζε έλα άγλσζην πεξηβάιινλ.  

Σν γεληθόηεξν πξόβιεκα πνπ αθνύεη ζην όλνκα SLAM εηζήρζεθε γηα πξώηε θνξά ην 1986 

από ηνπο Smith θαη Cheeseman θαη έγηλε δεκνθηιέο ηε δεθαεηία ηνπ 1990 θαηά ηελ νπνία 

δεκνζηεύζεθαλ πνιιά άξζξα πνπ αζρνινύηαλ κε ην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα. ην πέξαζκα 

ησλ ρξόλσλ εκθαλίζηεθαλ θαηλνύξηεο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύζαλ δηαθνξεηηθνύο 

αηζζεηήξεο γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δεκηνπξγώληαο θαηλνύξηνπο ηξόπνπο 

απόδνζεο ησλ δεδνκέλσλ θαη θαηλνύξηνπο ηύπνπο ραξηώλ.  

Σν πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ θαη ηεο ραξηνγξάθεζεο (SLAM) ζεσξείηαη σο έλα από ηα 

θιεηδηά γηα ηελ επίηεπμε απηόλνκσλ ξνκπόη, θαη σο ηέηνην είλαη νπζηαζηηθό γηα ηα 

απηνθηλνύκελα νρήκαηα πνπ είλαη επίζεο έλα πξόβιεκα πνπ απαζρνιεί ηελ βηνκεραλία ζηηο 

κέξεο καο. 

Απηή ε εξγαζία αζρνιείηαη κε έλα ππνπξόβιεκα ηνπ SLAM πνπ είλαη ν εληνπηζκόο ελόο 

απηόλνκνπ ξνκπόη. Σν πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ αλαθέξεηαη ζηε γλώζε πνπ κπνξεί λα έρεη 

έλα ξνκπόη γηα ηε ζέζε ηνπ ζην παγθόζκην ζύζηεκα αλαθνξάο. Δίλαη έλα πξόβιεκα πνπ 

ζέηεη ην ξνκπόη ζηνλ εαπηό ηνπ θαζώο αλαξσηηέηαη “πνπ βξίζθνκαη” ώζηε λα απνθαζίζεη ηη 

ζα θάλεη ζηε ζπλέρεηα. 

Ο εληνπηζκόο κπνξεί λα νξηζζεί σο ε δηαδηθαζία ηεο εθηίκεζεο ηεο πόδαο (ζέζεο θαη 

πξνζαλαηνιηζκνύ) ηνπ ξνκπόη ζρεηηθά κε έλα ζεκείν αλαθνξάο, πνπ βαζίδεηαη ζε 

πιεξνθνξίεο από ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ ξνκπόη. Η απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο εληνπηζκνύ πνπ 

δηαζέηεη έλα ξνκπόη αμηνινγείηαη κε βάζε ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ε πόδα ηνπ 

ξνκπόη γλσξίδνληαο ηελ πξαγκαηηθή πόδα ηνπ. Ο ράξηεο ηνπ ρώξνπ ζεσξείηαη επίζεο 

γλσζηόο. 

Δδώ πξέπεη λα δηαρσξίζνπκε ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ζε δύν θαηεγνξίεο. Δληνπηζκόο 

ζε εμσηεξηθό πεξηβάιινλ, πνπ ελδηαθέξεη όηαλ έρνπκε απηνθηλνύκελα νρήκαηα θαη ξνκπόη 

πνπ ιεηηνπξγνύλ ζε εμσηεξηθνύο ρώξνπο, θαη εληνπηζκόο ζε εζσηεξηθνύο ρώξνπο, πνπ 

ελδηαθέξεη όηαλ έρνπκε ξνκπόη πνπ θηλνύληαη κόλν ζε εζσηεξηθνύο ρώξνπο. Αλάινγα κε ην 

πνηα θαηεγνξία εληνπηζκνύ ελδηαθέξεη ρξεζηκνπνηνύληαη αηζζεηήξεο κε δηαθνξεηηθέο 

πξνδηαγξαθέο. ε εμσηεξηθό πεξηβάιινλ γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηείηαη GPS θάηη πνπ δελ 

κπνξεί λα γίλεη ζε εζσηεξηθά πεξηβάιινληα. Η απαηηνύκελε αθξίβεηα ζηελ απόδνζε ηνπ 
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ζπζηήκαηνο εληνπηζκνύ επίζεο δηαθέξεη αλάινγα κε ην αλ δνπιεύνπκε ζε εμσηεξηθό ή 

εζσηεξηθό πεξηβάιινλ. ε απηή ηελ εξγαζία καο ελδηαθέξεη λα πξνζνκνηώζνπκε έλα ξνκπόη 

πνπ θηλείηαη θαη εληνπίδεη ηνλ εαπηό ηνπ ζε εζσηεξηθό πεξηβάιινλ.  

1.2. Το πρόβλημα που καλούμαςτε να λύςουμε και οι ςτόχοι τησ 

εργαςίασ. 
 

Γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ εληνπηζκνύ δεκηνπξγνύκε κηα ππνινγηζηηθή εθαξκνγή 

από ηελ αξρή, ε νπνία θάλεη ηα παξαθάησ: 

1. Κάλεη κηα ζεώξεζε γηα ηελ αβεβαηόηεηα ηεο ζέζεο κε βάζε ηα ζηνηρεία από ηελ 

νδνκεηξία 

ηε γεληθόηεξε πεξίπησζε ε αξρηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη δελ είλαη γλσζηή, απηό ην πξόβιεκα 

νλνκάδεηαη kidnapped robot problem θαη δελ πξνζπαζνύκε λα ην ιύζνπκε ζε απηή ηελ 

εξγαζία Μαο ελδηαθέξεη εδώ λα ιύζνπκε ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ηνπ ξνκπόη όηαλ 

γλσξίδνπκε ηελ αξρηθή ηνπ ζέζε, από ηελ νπνία ην ξνκπόη θάλεη έλα βήκα, ζηνηρεία γηα ην 

νπνίν καο δίλεη ε νδνκεηξία ηνπ.  

2. Πξνζνκνηώλεη ηνλ ράξηε ηνπ εζσηεξηθνύ ρώξνπ ζηνλ νπνίν ζα θηλεζεί ην ξνκπόη. 

ηε παξνύζα εξγαζία ζεσξνύκε έλαλ απιό ράξηε πνπ απνηειείηαη από ηέζζεξεηο ηνίρνπο θαη 

πξνζνκνηώλεη έλα δσκάηην. Σα δεδνκέλα πνπ θαζνξίδνπλ ηνπο ηνίρνπο ηνπ δσκαηίνπ είλαη ε 

απόζηαζε θαη ε γσλία θάζε ηνίρνπ από κηα αξρή ζπληεηαγκέλσλ. 

3. Πξνζνκνηώλεη ηνλ laser scanner θαη ιακβάλεη κεηξήζεηο κέζσ ηεο πξνζνκνίσζεο. 

Δπίζεο πξνζνκνηώλεη ζθάικαηα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ laser. 

Πνιινί θαη δηαθνξεηηθνί αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα βνεζήζνπλ ην ξνκπόη λα 

εληνπίζεη ηνλ εαπηό ηνπ ζηε βηβιηνγξαθία. Οη θπξηόηεξνη είλαη : α) αηζζεηήξαο laser β) 

θάκεξα, γ) άιινη ηύπνη αηζζεηήξσλ όπσο κέηξεζε έληαζεο ζήκαηνο wifi. ε απηή ηελ 

εξγαζία αζρνινύκαζηε κόλν κε αηζζεηήξα laser. 

4. Δμάγεη επζείεο ησλ ηνίρσλ από ηηο κεηξήζεηο (r,ζ (απόζηαζε θαη γσλία ζην ζύζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ξνκπόη)) ηνπ laser scanner θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηζηόγξακκα 

εμάγεη από απηέο ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ νξνζήκσλ (landmarks).  

5. πγθξίλεη ηα νξόζεκα ηνπ γλσζηνύ ζε απηό ράξηε κε ηα νξόζεκα πνπ εμήγαγε από 

ηηο κεηξήζεηο θαη αλαλεώλεη ην δηάλπζκα ηεο ζέζεο (pose) ηνπ ξνκπόη κε βάζε ην 

ζηνραζηηθό θίιηξν EKF. 

Δδώ πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ππάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηνπ ζηνραζηηθνύ θίιηξνπ 

Kalman, εδώ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πνην θνηλή παξαιιαγή πνπ είλαη ην EKF. 

ηόρνο καο ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη ην ξνκπόη λα θάλεη έλα βήκα, θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

πιεξνθνξίεο από ηελ νδνκεηξία θαη ηνλ laser scanner λα βειηηώζεη ηελ εθηίκεζε ηεο πόδαο 

ηνπ κέζσ ηνπ θίιηξνπ EKF. Δπίζεο ζέινπκε κε απηή ηελ εξγαζία ην πξόβιεκα ηνπ 

εληνπηζκνύ ελόο ξνκπόη λα γίλεη πξνζηηό ζηνπο ζπνπδαζηέο πνπ ελδηαθέξνληαη, εηζάγνληάο 

ηνπο ζηνλ ρώξν ηεο ξνκπνηηθήο πνπ αζρνιείηαη κε ηέηνηα πξνβιήκαηα. 
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2. Καηάζηαζε ηεο Τέρλεο (State of the Art). 
 

Σν ξνκπόη γεληθά παίξλεη πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ από αηζζεηήξεο όπσο laser θαη 

θάκεξεο, ελώ επηπιέσλ πιεξνθνξία γηα ηε ζέζε ηνπ κπνξεί λα ηνπ δώζεη ε νδνκεηξία θαζώο 

απηό θηλείηαη ζην ρώξν. ηα απηνθηλνύκελα ξνκπόη ρξεζηκνπνηείηαη κηα κεγάιε πνηθηιία από 

αηζζεηήξεο. Μεξηθνί αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κέηξεζε απιώλ ηηκώλ όπσο ε 

εζσηεξηθή ζεξκνθξαζία ησλ ειεθηξνληθώλ ηνπ ξνκπόη ή ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ησλ 

θηλεηήξσλ ηνπ. Άιινη πνην εμεδεηεκέλνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα πάξνπκε πιεξνθνξίεο γηα 

ην πεξηβάιινλ ηνπ ξνκπόη ή γηα ηελ άκεζε κέηξεζε ηεο παγθόζκηαο ζέζεο ηνπ. Δδώ ζα 

αζρνιεζνύκε ιίγν κε ηνπο αηζζεηήξεο πνπ καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ ηνπ 

ξνκπόη. Δπεηδή έλα απηνθηλνύκελν ξνκπόη θηλείηαη ζπλερώο, αληηκεησπίδεη απξόβιεπηα 

πεξηβαιινληηθά ραξαθηεξηζηηθά, θαη έηζη νη αηζζεηήξεο πνπ καο δίλνπλ πιεξνθνξίεο γηα ην 

πεξηβάιινλ ηνπ είλαη θξίζηκεο ζεκαζίαο.  

Έλαο από ηνπο ζθνπνύο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ελόο laser 

sensor. Σν ξνκπόη ην νπνίν μεθηλά από κηα γλσζηή ζέζε θαη θάλεη έλα βήκα, ζηα όξηα ηνπ 

βήκαηνο ράλεηαη ε βεβαηόηεηα ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ξνκπόη. Απηή ηελ 

αβεβαηόηεηα ζέινπκε λα ειαηηώζνπκε. Έπεηηα παίξλεη κηα κέηξεζε ηνπ γύξσ ηνπ ρώξνπ 

ζθαλάξνληαο ζε 360
ν
 κε έλα laser θαη ηέινο ρξεζηκνπνηώληαο ην θίιηξν Kalman δηνξζώλεη 

ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ πνπ πξνέξρεηαη από ηελ νδνκεηξία ζπγθξίλνληαο ηηο 

κεηξήζεηο πνπ πήξε κε ην laser κε ηα ζηνηρεία πνπ έρεη από ηνλ ράξηε ηνπ ρώξνπ. ην 

πξόβιεκά καο ν ράξηεο ηνπ ρώξνπ πνπ θηλείηαη ην ξνκπόη είλαη γλσζηόο. Έηζη είλαη 

ζεκαληηθό λα κειεηήζνπκε ιίγν ηνπο αληίζηνηρνπο αηζζεηήξεο πνπ ππάξρνπλ ζην εκπόξην 

ζήκεξα θαη ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε κηα πξαγκαηηθή εθαξκνγή. 

Θα αζρνιεζνύκε κε ηνλ αηζζεηήξα ηύπνπ laser πνπ κεηξά απόζηαζε (range finder). Απηόο 

είλαη έλαο αηζζεηήξαο πνπ εθπέκπεη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (κνλνρξσκαηηθή). 

Αλαθέξεηαη σο αηζζεηήξαο ηύπνπ time of flight θαη είλαη θαιύηεξνο από ηνπο αληίζηνηρνπο 

αηζζεηήξεο ππεξήρσλ γηαηί ρξεζηκνπνηεί θώο αληί γηα ππέξερνπο. Απνηειείηαη από έλα 

εθπνκπό πνπ θσηίδεη ην ζηόρν κε κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία θαη έλα δέθηε πνπ αληρλεύεη 

ην ζηνηρείν ηνπ θσηόο πνπ νπζηαζηηθά είλαη κηα δέζκε κε ίδην άμνλα κε ηελ εθπεκπόκελε. 

πρλά αλαθέξεηαη σο νπηηθό ξαληάξ ή LIDAR (light detection and ranging), απηέο νη 

ζπζθεπέο παξάγνπλ κηα εθηίκεζε απόζηαζεο βαζηδόκελεο ζην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη ην θώο 

γηα λα θηάζεη ζην ζηόρν θαη λα επηζηξέςεη. ε νξηζκέλνπο ηύπνπο LIDAR ππάξρεη κηα 

κεραληθή θαηαζθεπή πνπ ζαξώλεη ηνλ απαηηνύκελν ρώξν ζε έλα επίπεδν ή θαη ζηηο ηξείο 

δηαζηάζεηο.  

Έλαο ηξόπνο γηα λα κεηξήζεη θαλείο ην time of flight ζε κηα δέζκε θσηόο είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη έλα παικηθό laser θαη λα κεηξήζεη ηνλ ρξόλν πνπ θάλεη ε δέζκε λα 

ζπλαληήζεη ην εκπόδην θαη λα αλαθιαζηεί πίζσ ζηνλ δέθηε απεπζείαο (απηό ζεκαίλεη 

εμάιινπ time of flight). Γηα λα γίλεη απηό ρξεηάδνληαη ειεθηξνληθά πνπ κπνξνύλ λα κεηξνύλ 

ρξόλν ηεο ηάμεο ησλ picoseconds θαη έηζη απηνύ ηνπ ηύπνπ νη ζπζθεπέο είλαη αθξηβέο. Έλαο 

άιινο ηξόπνο είλαη λα κεηξήζεη ηε ζπρλόηεηα παικνύ κεηαμύ ελόο ζπλερνύο θύκαηνο 

δηακνξθσκέλεο ζπρλόηεηαο θαη ηεο εηζεξρόκελεο αληαλάθιαζήο ηνπ. Έλαο ηξίηνο πνην 

εύθνινο ηξόπνο είλαη λα κεηξήζεη ηελ κεηαηόπηζε ζπρλόηεηαο ηνπ αλαθιώκελνπ θσηόο.  Ο 

ηξόπνο πνπ γίλεηαη απηό παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 
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2-1 Μέηξεζε απόζηαζεο κέζσ νιίζζεζεο θάζεο κε Laser scanner. [3] 

Η γσληαθή αθξίβεηα ησλ laser πνπ κεηξάλε απόζηαζε είλαη πνιύ κεγαιύηεξε από ηνπο 

αηζζεηήξεο ππεξήρσλ. Αθξίβεηα ησλ 0.25 κνηξώλ είλαη αλακελόκελε. Η αθξίβεηα ζηελ 

κέηξεζε ηεο απόζηαζεο έρεη ηππηθή ηηκή ±0.035m γηα απνζηάζεηο από 0.05m σο 20m θαη 

αλάινγα κε ηε ζπζθεπή σο θαη 80m. Η αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε ηεο απόζηαζεο εμαξηάηαη από 

ηελ αλαθιαζηηθόηεηα ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία πξνζπίπηεη ην laser. Αλνηρηόρξσκνη ηνίρνη 

ζε κηθξή απόζηαζε ζα κεηξεζνύλ κε κεγάιε αθξίβεηα ελώ πνίν ζθνύξνη ηνίρνη ζε κεγάιε 

απόζηαζε ζα κεηώζνπλ ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο. ηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλεηαη ε 

πιεξνθνξία πνπ καο δίλεη έλαο laser scanner πνπ έρεη ζαξώζεη έλα εζσηεξηθό ρώξν (360
ν
). 

Σν πάρνο ζηνπο ηνίρνπο είλαη ην ζθάικα ηεο κέηξεζεο ηνπ laser scanner. 

 

2-2 Οη ηνίρνη ελόο ρώξνπ όπσο θαίλνληαη από ηνλ laser scanner. Τν πάρνο ησλ ηνίρσλ δειώλεη ην ζθάικα 

ηνπ αληρλεπηή laser. [3] 

Δθηόο ησλ δύν δηαζηάζεσλ ππάξρνπλ θαη laser πνπ ζθαλάξνπλ ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο. Μηα 

ηέηνηα ζπζθεπή, παίξλεη πιεξνθνξίεο ζε πεξηζζόηεξα από έλα επίπεδό. Custom made ηέηνηεο 

ζπζθεπέο θαηαζθεπάδνληαη πεξηζηξέθνληαο έλαλ 2D scanner κε έλα βεκαηηθό θηλεηήξα γύξν 

από άμνλα παξάιιειν κε ην επίπεδν πνπ ζθαλάξεη ν 2D scanner. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη ν 
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ρξόλνο γηα κηα πιήξε 3D ζάξσζε κπνξεί λα θηάζεη κεξηθά δεπηεξόιεπηα, θάηη πνπ καο 

αλαγθάδεη λα θηλνύκαζηε κε κηθξέο ηαρύηεηεο. Μηα ζάξσζε ζηηο ηξείο δηαζηάζεηο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα, καδί κε ηνλ 3D laser scanner. Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη 

ππάξρνπλ θαη άιιεο κέζνδνη γηα ηε κέηξεζε ηεο απόζηαζεο όπσο time of flight θάκεξεο, 

αιιά δελ ζα αλαθεξζνύλ πεξηζζόηεξα εδώ. 

 

2-3 Τξηζδηάζηαηνο laser scanner 

Γηα λα πάξνπκε κηα ηδέα γηα ην πόζν δύζθνιν είλαη ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο 

ξνκπόη πξέπεη λα αζρνιεζνύκε ιίγν κε ην ζόξπβν πνπ εηζάγεηαη ζηηο κεηξήζεηο καο αιιά θαη 

κε ην θαηλόκελν ηεο ςεπδσλπκίαο ζε δηάθνξνπο αηζζεηήξεο. πρλά ε πεγή ησλ 

πξνβιεκάησλ ζνξύβνπ είλαη όηη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρώξνπ δελ γίλνληαη αληηιεπηά 

από ην ξνκπόη. Γείηε θαη ζρήκα 2-2 γηα ηελ πεξίπησζε ζνξύβνπ από έλα laser. Αλ 

ρξεζηκνπνηνύζακε αηζζεηήξεο ππεξήρσλ γηα λα κεηξήζνπκε ην δσκάηην πνπ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 2-2 ζα είρακε αθόκε κεγαιύηεξν ζόξπβν ιόγν ηεο θύζεο απηώλ ησλ αηζζεηήξσλ. ε 

απηή ηελ εξγαζία γηα παξάδεηγκα, πνπ έρνπκε έλα δσκάηην κε ηέζζεξεηο ηνίρνπο, ππάξρνπλ 

πεξηπηώζεηο όπνπ ην laser scanner δελ κεηξά ηέζζεξεηο ηνίρνπο αιιά κόλν ηξείο. Άιιεο 

θνξέο, όπσο καο έδεμε απηή ε εξγαζία, εκθαλίδνληαη ραξαθηεξηζηηθά πνπ δελ ππάξρνπλ 

πξαγκαηηθά. Απηό είλαη αθόκε πνην θαηαζηξνθηθό αλαθνξηθά κε ηελ ειπίδα καο λα 

εληνπίζνπκε θαιύηεξα ην ξνκπόη. ην δσκάηην πνπ κειεηάκε  ζε απηή ηελ εξγαζία έρνπκε 

ηέζζεξεηο ηνίρνπο, θαη παξόιν πνπ ρξεζηκνπνηνύκε laser scanner (πνπ έρεη κηθξά ζρεηηθά 

ζθάικαηα ζηε κέηξεζε) ππάξρνπλ πεξηπηώζεηο όπνπ εκθαλίδεηαη έλαο ηνίρνο επηπιένλ 

(ηνίρνο θάληαζκα), πξάγκα πνπ δπζρεξαίλεη πνιύ ηα ζπκπεξάζκαηά καο θαη δελ βνεζά ζηελ 

ηειηθή εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη. Δμάιινπ γηα λα ζαξώζεη ην laser 360
ν
 πξέπεη λα 

πεξηζηξέθεηαη κε θάπνην θηλεηήξα. Έηζη ε αθξίβεηα ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ laser από ηνλ 

θηλεηήξα εηζάγεη επηπιένλ ζθάικαηα ζηηο ηειηθέο ηηκέο πνπ ζα πάξνπκε. Αληίζηνηρα 

ζθάικαηα εηζάγνληαη ζηελ νδνκεηξία από ηνπο θηλεηήξεο πνπ θηλνύλ ην ξνκπόη αιιά θαη 

από ηελ πξόζθπζε ζην ηεξέλ θαη από άιινπο παξάγνληεο. Γεληθώο νη θηλεηήξεο ηνπ ξνκπόη 

εηζάγνπλ αβεβαηόηεηα γηα ηελ κειινληηθή ηνπ θαηάζηαζε, όπσο θαη άιινη εμσηεξηθνί 

παξάγνληεο πνπ δελ κπνξνύλ λα ιεθζνύλ ππόςε (πρ γιηζηεξό πάησκα). Έηζη ε απιή πξάμε 

ηεο θίλεζεο ηνπ ξνκπόη κεγαιώλεη ηελ αβεβαηόηεηα γηα ην pose ηνπ (δείηε θαη ην παξαθάησ 

ζρήκα 2-4). Απηά ηα ζθάικαηα πνπ εηζάγνληαη ζηελ νδνκεηξία πξνζπαζνύκε λα 

δηνξζώζνπκε κε απηή ηελ εξγαζία θαη ν ηξόπνο γηα ην πεηύρνπκε απηό γεληθώο είλαη λα 

πάξνπκε πνιιέο κεηξήζεηο από δηαθνξεηηθέο πεγέο (πνιιά landmarks) θαη λα ζπκπηύμνπκε 

ηηο πιεξνθνξίεο κε ηε βνήζεηα ησλ καζεκαηηθώλ θαη ηεο ζηαηηζηηθήο.  
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2-4 Αύμεζε αβεβαηόηεηαο ηεο ζέζεο θαζώο ην ξνκπόη θηλείηαη 

Πέξα από ηα ζθάικαηα ησλ αηζζεηήξσλ ππάξρεη θαη ην θαηλόκελν ηεο ςεπδσλπκίαο. Αο 

πάξνπκε γηα παξάδεηγκα ηηο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ κειεηάκε ζε απηή ηελ εξγαζία. 

Έζησ όηη ην ξνκπόη καο θαηαθέξλεη λα κεηξήζεη επαθξηβώο ηε ζέζε ησλ ηνίρσλ ζην δσκάηην 

πνπ βξίζθεηαη. Καζώο αληηπαξαβάιεη απηέο ηηο κεηξήζεηο κε ην γλσζηό ράξηε πνπ έρεη γηα 

ηνλ επξύηεξν ρώξν ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη κπνξεί λα ππάξρνπλ ζηνλ ράξηε δσκάηηα κε ηηο 

αθξηβώο ίδηεο δηαζηάζεηο θαη πξνζαλαηνιηζκό. ε απηή ηελ πεξίπησζε ην ξνκπόη είλαη 

αδύλαην λα μέξεη ζε πνην από απηά ηα δσκάηηα βξίζθεηαη. Γηα λα ιπζεί απηό ην πξόβιεκα 

πξέπεη λα πάξνπκε κεηξήζεηο από δηαθνξεηηθνύο αηζζεηήξεο. Θα κπνξνύζακε γηα 

παξάδεηγκα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε κηα θάκεξα γηα λα εληνπίζνπκε ραξαθηεξηζηηθά πνπ είλαη 

κνλαδηθά γηα θάζε δσκάηην. Μηα άιιε ιύζε είλαη λα εμνπιίζνπκε ηα δσκάηηα κε beacons 

πνπ ζα ζηέιλνπλ ζην ξνκπόη ηελ πιεξνθνξία ζε πνην δσκάηην βξίζθεηαη. ηελ παξνύζα 

εξγαζία έρνπκε κόλν έλα δσκάηην ζην ράξηε καο θαη έηζη αγλννύκε ηειείσο ην πξόβιεκα ηεο 

ςεπδσλπκίαο.  

Γηα λα ιπζεί ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ θαη ηεο ραξηνγξάθεζεο, πνπ είλαη αξθεηά γεληθό 

θαη πνιύπινθν, πξέπεη λα ην ρσξίζνπκε ζε κηθξόηεξα πνην επηιύζεκα πξνβιήκαηα. Οη 

πεξηζζόηεξεο εξγαζίεο πνπ αζρνινύληαη κε ην πξόβιεκα θαηαπηάλνληαη κε ην software θαη 

δελ αζρνινύληαη κε ην hardware. Κάπνηεο εξγαζίεο πξνζπαζνύλ λα ιύζνπλ κόλν ην 

πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ζε γλσζηό ράξηε, ελώ θάπνηεο άιιεο πξνζπαζνύλ λα θάλνπλ θαη 

ραξηνγξάθεζε. ε όιεο ηηο εξγαζίεο παξαηεξείηαη όηη εκθαλίδνληαη αξθεηά πνιύπινθα 

καζεκαηηθά πξνβιήκαηα ηα νπνία ιύλνληαη κε εθηεηακέλνπο πξνγξακκαηηζηηθνύο 

αιγνξίζκνπο πνπ απαηηνύλ κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρύ. Γελ πξέπεη λα μερλάκε εδώ όηη ν 

ηειηθόο αιγόξηζκνο πνπ ιύλεη ην πξόβιεκα πξέπεη λα ηξέρεη θάζε θνξά πνπ ην ξνκπόη θάλεη 

κηα θίλεζε, πξνρσξώληαο κηα κηθξή απόζηαζε ή αιιάδνληαο ην pose ηνπ ζηε γεληθόηεξε 

πεξίπησζε.  

Πνιιέο εξγαζίεο όπσο πξνείπακε αζρνινύληαη κόλν κε ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ηνπ 

ξνκπόη ζε γλσζηό ράξηε. ε απηή ηελ εξγαζία απινπζηεύνπκε πεξηζζόηεξν ην πξόβιεκα 

πνπ έρνπκε λα επηιύζνπκε. Πξνζπαζνύκε λα θάλνπκε εληνπηζκό ζε γλσζηό ράξηε κε ηελ 

επηπιένλ πιεξνθνξία όηη γλσξίδνπκε ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη. Απηό όπσο ζα θαλεί 

παξαθάησ καο βνεζά λα απινπζηεύζνπκε ην καζεκαηηθό πξόβιεκα πνπ θαινύκαζηε λα 

επηιύζνπκε. Έρνληαο όκσο θάλεη απηή ηελ απινύζηεπζε ν αιγόξηζκόο καο δελ κπνξεί λα 

δνπιέςεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην ξνκπόη κεηαθηλεζεί από εμσηεξηθό παξάγνληα θαη θηάζεη 

ζε άγλσζηε ζέζε, ε γεληθόηεξα pose. (Σν ιεγόκελν kidnapped robot problem). 
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Έλαο ηξόπνο γηα λα ιύζνπκε ην πξόβιεκα πνπ ζέζακε ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην θίιηξν Kalman. Σν θίιηξν Kalman είλαη έλαο  καζεκαηηθόο 

αιγόξηζκνο πνπ καο βνεζά λα ζπκπηύμνπκε ηελ πιεξνθνξία γηα ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη πνπ 

παίξλνπκε από ηελ νδνκεηξία, κε πιεξνθνξίεο πνπ παίξλνπκε από laser scanners, κε ηνπο 

νπνίνπο πξέπεη λα είλαη εθνδηαζκέλν ην ξνκπόη, θαη κεηξάλε ηελ απόζηαζή ηνπ από ηνπο 

ηνίρνπο ηνπ ρώξνπ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη (θαη γεληθόηεξα από ηα landmarks). Δθαξκόδνληαο 

ην θίιηξν Kalman θάζε landmark αλαλεώλεη θαη βειηηώλεη ηελ εθηίκεζε πνπ έρνπκε γηα ηε 

ζέζε πνπ βξίζθεηαη ην ξνκπόη. Έηζη ηειηθά αλαλεώλνπκε ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη θαη ην 

εληνπίδνπκε κε ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα κέζα ζην ράξηε. (Πεξηζζόηεξα γηα ην θίιηξν 

Kalman ζα αλαθεξζνύλ παξαθάησ). ηελ παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηνύκε ην Extended 

Kalman Filter.  

Δδώ πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη όηαλ κηιάκε γηα landmarks ελλννύκε πεξηνρέο ηνπ ρώξνπ πνπ 

κπνξνύλ λα ηαπηηζηνύλ κε ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ράξηε. Γηα παξάδεηγκα ηνίρνη ζε έλα 

δσκάηην, ή θάπνηεο θνιώλεο ζε έλα θνπαγηέ. ηελ εξγαζία πνπ εθπνλήζακε εδώ 

ηνπνζεηήζακε ην ξνκπόη ζε έλα άδεην δσκάηην κε ηέζζεξεηο ηνίρνπο, άξα ηα κόλα landmarks 

πνπ ππάξρνπλ είλαη νη ηέζζεξεηο ηνίρνη ηνπ ράξηε καο.  

Σέινο πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη θαζώο πξνρσξάκε ζηελ ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο πνπ 

θιεζήθακε λα αληηκεησπίζνπκε, βιέπνπκε όηη εκθαλίδνληαη θάπνηεο απαηηήζεηο από ην 

hardware ζην νπνίν ηειηθά ζα ηξέρεη ην software πνπ πξνζθέξεηαη εδώ. Γηα παξάδεηγκα ην 

laser πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί πξέπεη λα έρεη αθξίβεηα ±0.0 – 0.05 m ζηηο κεηξήζεηο απόζηαζεο 

(απηόο ν πεξηνξηζκόο είλαη αξθεηά απζηεξόο θαη laser κε απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο κπνξνύκε 

λα ηα βξνύκε κε αξθεηά κεγάιε ηηκή ζηελ αγνξά ηελ ώξα πνπ γξάθεηαη απηή ε εξγαζία). 

Δπηπιέσλ νη πιεξνθνξίεο από ηελ νδνκεηξία πξέπεη λα έρνπλ Gaussian θαηαλνκή ηηκώλ κε 

ηππηθή απόθιηζε ηεο ηάμεο ηνπ κέηξνπ (απηόο ν πεξηνξηζκόο δελ είλαη πνιύ απζηεξόο θαη 

κπνξνύκε εύθνια λα ηνλ πεηύρνπκε όηαλ θαηαζθεπάδνπκε έλα ξνκπόη κε ξόδεο).  

Σν πξόβιεκα πνπ θαινύκαζηε λα ιύζνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθό. 

Οπνηνζδήπνηε ζέιεη λα θαηαζθεπάζεη έλα απηόλνκν ξνκπόη πξέπεη λα ιύζεη ην πξόβιεκα 

ηνπ εληνπηζκνύ ηνπ. θεθηείηε γηα παξάδεηγκα έλα ξνκπόη πνπ θάλεη θάπνηα εξγαζία ζε κηα 

βηνκεραληθή απνζήθε. Θα πξέπεη λα μέξεη πνπ αθξηβώο βξίζθεηαη ζηελ απνζήθε γηα λα 

κπνξεί λα κεηαθηλεί εκπνξεύκαηα από έλα ζεκείν ζε έλα άιιν ρσξίο λα εκπνδίδεη ην 

ππόινηπν πξνζσπηθό θαη ηα κεραλήκαηα. Έλα ξνκπόη πνπ βνεζά έλα άηνκν κε κεησκέλε 

θηλεηηθόηεηα πξέπεη λα εληνπίδεη ηνλ εαπηό ηνπ ζην ρώξν ηνπ αηόκνπ, ώζηε λα κπνξεί λα 

αιιειεπηδξά κε αλζξώπηλα όληα αιιά θαη λα θηλείηαη απηόλνκα ζην ρώξν ώζηε λα κελ θάλεη 

δεκηέο. Δληνπίδνληαο ηνλ εαπηό ηνπ ζην ρώξν είλαη ζε ζέζε πιέσλ λα αλνίγεη ληνπιάπηα λα 

θαζαξίδεη θαη ίζσο λα καγεηξεύεη. Αθόκε θαη ζηελ απιή πεξίπησζε πνπ έλα απηόλνκν 

ξνκπόη ζέιεη λα αλνίμεη κηα πόξηα, απηό πξέπεη λα μέξεη πνπ λα ηνπνζεηήζεη ηνλ εαπηό ηνπ 

ώζηε ηα “ρέξηα” ηνπ λα θάλνπλ ηηο θαηάιιειεο θηλήζεηο πξνο ην πόκνιν ηεο πόξηαο.  
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2.1. Πλοήγηςη ρομπότ με βάςη τον εντοπιςμό, ςε ςύγκριςη με 

προγραμματιςτικέσ λύςεισ. 

 

2-5 Σύλεζεο πεξηβάιινλ πεξηήγεζεο ελόο ξνκπόη. [3] 

Η παξαπάλσ εηθόλα (3-1) δείρλεη έλα ζύλεζεο εζσηεξηθό πεξηβάιινλ ζην νπνίν κπνξεί λα 

θιηζεί λα θηλεζεί έλα ξνκπόη. Αο ππνζέζνπκε όηη ην ξνκπόη πξέπεη λα παξαδώζεη κελύκαηα 

κεηαμύ δύν ζπγθεθξηκέλσλ δσκαηίσλ ζε απηό ην πεξηβάιινλ, ηα δσκάηηα Α θαη Β. Γηα ηε 

δεκηνπξγία ελόο ζπζηήκαηνο πεξηήγεζεο είλαη ζαθέο όηη ην ξνκπόη ζα ρξεηαζηεί αηζζεηήξεο 

θαη θάπνην ζύζηεκα ειέγρνπ θίλεζεο. Οη αηζζεηήξεο είλαη απαξαίηεηνη γηα ηελ απνθπγή 

εκπνδίσλ όπσο άλζξσπνη, θαη ην ζύζηεκα ειέγρνπ θίλεζεο ρξεηάδεηαη ώζηε ην ξνκπόη λα 

θηλείηαη κόλν ηνπ.  

Δλώ είλαη ζαθέο όηη ην ξνκπόη ζα ρξεηαζηεί θάπνηνπο αηζζεηήξεο θαη θάπνηνπο θηλεηήξεο, 

δελ είλαη ζαθέο όηη ρξεηάδεηαη θάπνην ζύζηεκα εληνπηζκνύ ηνπ ζην ρώξν. Ο εληνπηζκόο 

κπνξεί λα θαίλεηαη απαξαίηεηνο γηα ηελ επηηπρή πινήγεζε κεηαμύ ησλ δύν δσκαηίσλ. Έηζη 

θη αιιηώο κέζσ ηνπ εληνπηζκνύ ζην ράξηε ην ξνκπόη κπνξεί λα ειπίδεη όηη ζα αλαθηήζεη ηε 

ζέζε ηνπ θαη ζα εληνπίζεη πόηε έθηαζε ζηνλ ζηόρν ηνπ. Σν ξνκπόη πξέπεη λα έρεη έλα ηξόπν 

λα εληνπίζεη ηελ ζέζε ηνπ ηειηθνύ ζηόρνπ ηνπ. Παξόια απηά ν εληνπηζκόο κε ρξήζε ελόο 

ράξηε δελ είλαη ε κόλε ζηξαηεγηθή γηα ηνλ εληνπηζκό ηνπ ζηόρνπ ηνπ ξνκπόη.  

Μηα ελαιιαθηηθή πξνηείλεη όηη επεηδή νη αηζζεηήξεο θαη νη θηλεηήξεο έρνπλ ζόξπβν, ζα 

πξέπεη θαλείο λα απνθύγεη λα δεκηνπξγήζεη έλα γεσκεηξηθό ράξηε γηα ηνλ εληνπηζκό. Αλη’ 

απηνύ θάπνηνη πξνηείλνπλ λα ζρεδηαζηνύλ ζεη ζπκπεξηθνξάο πνπ ζπλδπαζκέλα κεηαμύ ηνπο 

ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ επηζπκεηή θίλεζε ηνπ ξνκπόη. Καηά βάζε απηή ε πξνζέγγηζε 

απνθεύγεη ηελ θαηεγνξεκαηηθή ινγηθή ζρεηηθά κε ηνλ εληνπηζκό θαη ηε ζέζε θαη γεληθώο 

απνθεύγεη ηνλ απόιπην ζρεδηαζκό πνξείαο.  

Απηή ε ηερληθή βαζίδεηαη ζηελ αληίιεςε όηη ππάξρεη κηα δηαδηθαζηηθή ιύζε ζε θάζε 

ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα πινήγεζεο ηνπ ξνκπόη. Γηα παξάδεηγκα ζηελ εηθόλα 2-6 ε 

δηαδηθαζηηθή πξνζέγγηζε ζηελ πινήγεζε από ην δσκάηην Α ζην δσκάηην Β ζα κπνξνύζε λα 

ήηαλ ε ζρεδίαζε κηαο ζπκπεξηθνξάο θαηά ηελ νπνία ην ξνκπόη ζα αθνινπζεί ηνλ αξηζηεξό 

ηνίρν θαη ζην δσκάηην Β ζα ππάξρεη έλα κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό ην νπνίν ην ξνκπόη ζα 

κπνξεί λα εληνπίζεη. Όπσο γηα παξάδεηγκα ην ρξώκα ηνπ ραιηνύ ζην δσκάηην. Έηζη ην 

ξνκπόη κπνξεί λα θηάζεη ζην δσκάηην Β αθνινπζώληαο ηνλ αξηζηεξό ηνίρν θαη λα θαηαιάβεη 
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όηη έθηαζε ζηνλ ζηόρν, νπόηε ζα ζηακαηήζεη ηνλ αιγόξηζκν, αληηιακβαλόκελν ην ρξώκα ηνπ 

ραιηνύ ζην δσκάηην Β.  

Η αξρηηεθηνληθή ηεο ιύζεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ πεξηήγεζεο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (2-6). Σν βαζηθό πιενλέθηεκα απηήο ηεο κεζόδνπ είλαη όηη όηαλ είλαη 

δπλαηόλ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί εύθνια γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ κε έλα κηθξό αξηζκό 

ζηόρσλ πνπ πξέπεη λα θηάζεη ην ξνκπόη. Παξόια απηά ε κέζνδνο απηή έρεη θάπνηα 

κεηνλεθηήκαηα. Καηαξρήλ απηή ε κέζνδνο δελ κπνξεί άκεζα λα εθαξκνζηεί ζε άιια 

πξνβιήκαηα. πρλά ν θώδηθα πεξηήγεζεο ηνπ ξνκπόη απεπζύλεηαη ζε έλα κόλν πεξηβάιινλ 

θαη γηα λα θηλεζεί ην ξνκπόη ζε δηαθνξεηηθό πεξηβάιινλ ν θώδηθαο πξέπεη λα ζρεδηαζηεί από 

ηελ αξρή.  

 

2-6 Γηαδηθαζηηθόο ηξόπνο πεξηήγεζεο ηνπ ξνκπόη. [3] 

Δπηπιένλ νη δηαδηθαζίεο πνπ ζα ζρεδηαζηνύλ γηα ηελ πεξηήγεζε όπσο ε ινγηθή λα 

αθνινπζήζεη ην ξνκπόη ηνλ ηνίρν ζην αξηζηεξό ηνπ “ρέξη” πξέπεη λα ζρεδηαζηνύλ 

πξνζεθηηθά γηα λα παξαρζεί ε επηζπκεηή ζπκπεξηθνξά. Απηή ε δηαδηθαζία είλαη ρξνλνβόξα 

θαη εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκό από ην ζπγθεθξηκέλν hardware ηνπ ξνκπόη θαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Έλα ζύζηεκα πνπ βαζίδεηαη ζε πξνγξακκαηηζκό ζπκπεξηθνξάο κπνξεί λα έρεη πνιιέο 

ζπκπεξηθνξέο ελεξγέο ζε κηα ζηηγκή. Αθόκε θαη όηαλ ζπγθεθξηκέλεο ζπκπεξηθνξέο έρνπλ 

ξπζκηζηεί θαηάιιεια γηα λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηελ επίδνζε ηνπ ξνκπόη, ε ζύκπηπμε 

ζπκπεξηθνξώλ θαη ε κεηάβαζε από κηα ζπκπεξηθνξά ζε κηα άιιε κπνξεί λα κεδελίζεη ηελ 

βειηηζηνπνίεζε. πρλά ε πξνζζήθε θαηλνύξησλ ζπκπεξηθνξώλ αλαγθάδεη ηνλ ζρεδηαζηή λα 

αιιάμεη όιεο ηηο ππάξρνπζεο ζπκπεξηθνξέο γηα λα ζηγνπξέςεη ηελ ζηαζεξόηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο.  

ε αληίζεζε κε ηνλ πξνγξακκαηηζκό ζπκπεξηθνξώλ, ε πξνζέγγηζε ηνπ εληνπηζκνύ ζε έλα 

ράξηε πεξηιακβάλεη ελόηεηεο γηα ηνλ εληνπηζκό θαη ελόηεηεο γηα ηελ λόεζε. ηελ πινήγεζε 

κέζσ ράξηε ην ξνκπόη πξνζπαζεί θαηεγνξεκαηηθά λα εληνπίζεη ηνλ εαπηό ηνπ 

ζπγθεληξώλνληαο δεδνκέλα από ηνπο αηζζεηήξεο, θαη έπεηηα αλαλεώλνληαο ηελ εληύπσζε 

πνπ έρεη ζρεηηθά κε ηε ζέζε ηνπ κε βάζε ηνλ ράξηε ηνπ πεξηβάιινληνο. Σα πιενλεθηήκαηα 

ηεο πινήγεζεο κέζσ ράξηε είλαη ηα εμήο: 

• Η μεθάζαξε αληίιεςε, πνπ βαζίδεηαη ζην ράξηε, γηα ηελ ζέζε ηνπ ξνκπόη θάλεη ηελ 

αληίιεςε ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ζέζε άκεζα δηαζέζηκε ζηνλ αλζξώπηλν ρεηξηζηή.  
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• Η ίδηα ε ύπαξμε ηνπ ράξηε αληηπξνζσπεύεη έλα κέζν γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμύ ξνκπόη 

θαη ηνπ αλζξώπνπ πνπ κπνξεί λα ην ρεηξίδεηαη. Αλ ην ξνκπόη κεηαβεί ζε θαηλνύξην 

πεξηβάιινλ ν άλζξσπνο απιώο ηνπ δίλεη έλα θαηλνύξην ράξηε.  

• Ο ράξηεο, αλ δεκηνπξγείηαη από ην ξνκπόη, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη από αλζξώπνπο. 

 

2-7 Πεξηήγεζε κέζσ εληνπηζκνύ θαη ράξηε. [3] 

Η βαζηζκέλε ζε ράξηε πξνζέγγηζε ζα απαηηήζεη πεξηζζόηεξε πξνζπάζεηα γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκό ηνπ ξνκπόη. Η ειπίδα είλαη όηη ε επηπιένλ πξνζπάζεηα ζρεδίαζεο ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα κηα αξρηηεθηνληθή πνπ κπνξεί επηηπρώο λα θάλεη ραξηνγξάθεζε θαη λα 

πινεγεζεί ζε κηα πνηθηιία από πεξηβάιινληα.  

Σν ξίζθν ζε απηή ηε πξνζέγγηζε είλαη όηη θαηαζθεπάδεηαη κηα εζσηεξηθή αλαπαξάζηαζε 

αληί γηα ηνλ πξαγκαηηθό θόζκν θαη ζε απηή ηελ αλαπαξάζηαζε βαζίδεηαη ην ξνκπόη. Αλ ην 

κνληέιν πνπ έρεη θηηάμεη ην ξνκπόη παξεθθιίλεη από ηε πξαγκαηηθόηεηα ηόηε ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ξνκπόη κπνξεί λα κελ είλαη ε επηζπκεηή.  

ε απηή ηελ εξγαζία αζρνινύκαζηε κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ είλαη βαζηζκέλε ζε ράξηε, θαη 

πνην ζπγθεθξηκέλα αζρνινύκαζηε κε ηνλ εληνπηζκό ηνπ ξνκπόη ζε γλσζηό ράξηε.  

2.2. Κατηγοριοποίηςη μηχανιςμών εντοπιςμού. 
  

Ο εληνπηζκόο ζηνλ ηνκέα ηεο ξνκπνηηθήο είλαη αξθεηά αραλήο ώζηε λα ρξεηάδεηαη 

θαηεγνξηνπνίεζε. Αλαθνξηθά κε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε, ππάξρνπλ πνιιέο πξνζεγγίζεηο από 

δηαθνξεηηθέο νπηηθέο γσλίεο. Θα αξρίζνπκε ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ κεραληζκώλ 

εληνπηζκνύ σο εμήο 

Παζεηηθόο εληνπηζκόο: όπνπ ππάξρνπλ ζήκαηα πνπ παξαηεξνύληαη θαη επεμεξγάδνληαη από 

ην ζύζηεκα κε ζθνπό λα ζπλάγνπλ ηελ ζέζε ησλ επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Αλάινγα κε 

ηηο πξνδηαγξαθέο ησλ ζεκάησλ, ρξεηάδεηαη θάπνηα επειημία ιόγσ ηεο παζεηηθόηεηαο.  

Δλεξγόο εληνπηζκόο: ν κεραληζκόο εληνπηζκνύ παξάγεη θαη ρξεζηκνπνηεί ηα δηθά ηνπ ζήκαηα 

γηα ηνλ ζθνπό ηνπ εληνπηζκνύ.  

Σν πνην είδνο εληνπηζκνύ ζα πξνηηκεζεί έρεη λα θάλεη κε ηελ εθαξκνγή. Παξόια απηά κηα 

απιή ζύγθξηζε καο δείρλεη όηη ε δεύηεξε πξνζέγγηζε ζα ήηαλ πεξηζζόηεξν αλεμάξηεηε από 
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ην πεξηβάιινλ θαη επνκέλσο πνην αμηόπηζηε ζε πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. Απηό θπζηθά ζα 

έρεη  αληηζηάζκηζκα θάπνηεο απαηηήζεηο όπσο ππνινγηζηηθή ηζρύ, θαη πεξηζζόηεξν hardware. 

Από κηα άιιε νπηηθή γσλία πνπ έρεη λα θάλεη κε ην hardware πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξνύκε 

λα παξνπζηάζνπκε ηηο παξαθάησ ηερληθέο εληνπηζκνύ πνπ κπνξεί λα είλαη ελεξγέο ή 

παζεηηθέο. 

1. Άκεζε δηεπζέηεζε: ρξεζηκνπνηεί θσδηθνπνηεηέο γηα λα αληηιεθζεί θηλήζεηο από 

ζηξνθέο βαζηδόκελε ζηελ νινθιήξσζε. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ππάξρνπλ 

δηαθνξεηηθέο ιύζεηο. Απηή ε θαηεγνξία είλαη ε πνην βαζηθή αιιά θαη ε πνην 

ζπλεζηζκέλε ζηελ ξνκπνηηθή. Λόγν ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο απηή ε κέζνδνο έρεη 

πνιύ ζόξπβν θαη δελ είλαη απνδνηηθή. Από ηελ άιιε ιόγσ ηεο δηαζεκόηεηαο ηεο έρεη 

γίλεη πνιύ έξεπλα ζε απηή ηε κέζνδν θαη απηό θαίλεηαη ζηελ πνηόηεηα ηεο κεζόδνπ.  

2. INS κέζνδνη: απηέο νη κέζνδνη βαζίδνληαη ζε αηζζεηήξεο αδξάλεηαο, 

επηηαρπλζηόκεηξα θαη αληρλεπηέο ειεθηξνκαγλεηηθώλ πεδίσλ θαη βαξύηεηαο. Δπίζεο 

βαζίδνληαη ζηελ νινθιήξσζε πάλσ ζε ζηνηρεία θίλεζεο, θαη έηζη κπνξεί ηειηθά λα 

ζπζζσξεύζνπλ ζόξπβν ηδίσο αλ ρξεζηκνπνηνύληαη αηζζεηήξεο πνπ κεηώλνπλ ηελ 

νιίζζεζε. Απηέο νη κέζνδνη είλαη πιένλ αξθεηά νινθιεξσκέλεο ιόγσ ησλ 

αλεπηπγκέλσλ καζεκαηηθώλ εξγαιείσλ.  

3. Όξαζε θαη νπηηθή νδνκεηξία: ρξεζηκνπνηώληαο κηα θάκεξα, ή ζηεξενζθνπηθή όξαζε 

απηή ε ιύζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα καο δώζεη πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία 

από έλα απιό εληνπηζκό. Απηή ε ιύζε  κπνξεί λα απαηηεί αξθεηά κεγαιύηεξε 

ππνινγηζηηθή ηζρύ εηδηθά αλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε δπλακηθό πεξηβάιινλ, ή αλ 

αζρνιείηαη κε κε ζηαηηθά ραξαθηεξηζηηθά. Παξόια απηά είλαη πνιύ δεκνθηιήο 

κέζνδνο θαη ππνζηεξίδεηαη από ηερληθέο επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γελεηηθνύο 

αιγόξηζκνπο θαη εμειηθηηθνύο αιγόξηζκνπο. 

4. Απνζηαζηνκέηξεζε (rainging): Υξεζηκνπνηεί θάπνην κέζσ κέηξεζεο απόζηαζεο 

όπσο laser, ππέξπζξε αθηηλνβνιία, αθνπζηηθέο ζπρλόηεηεο ή ξαδηνζήκαηα. Η 

απνζηαζηνκέηξεζε κπνξεί λα γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ηερληθέο όπσο 

θαηαγξάθνληαο ην Time of Flight ηνπ ζήκαηνο, ηε ρξνληθή δηαθνξά ηεο άθημεο ή ην 

Round Trip Time of Flight ηνπ αθηηλνβνινύκελνπ ζήκαηνο, όπσο θαη ηε γσλία 

άθημεο. Απηή ε κέζνδνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπλδπαδόκελε κε παξαδνζηαθέο 

ηερληθέο γηα λα βειηηώζεη ην απνηέιεζκα. Όπσο γίλεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία όπνπ ε 

νδνκεηξία ζπλδπάδεηαη κε ηηο κεηξήζεηο απόζηαζεο από laser.  

Τπάξρνπλ επίζεο κεξηθέο όρη ηόζν θνηλέο πξνζεγγίζεηο ζηνλ εληνπηζκό όπσο νη παξαθάησ 

Αηζζεηήξεο Doppler: Απηνί νη αηζζεηήξεο κπνξνύλ λα κεηξήζνπλ ηαρύηεηα θηλνύκελσλ 

αληηθεηκέλσλ. Έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα εθπέκπεηαη από κηα θηλνύκελε βάζε θαη κεηξάηαη ε 

ερώ ηνπ ζήκαηνο από έλα δέθηε. Απηνί νη αηζζεηήξεο ρξεζηκνπνηνύλ ππεξήρνπο ή 

ξαδηνθσληθά θύκαηα. Αλάινγα κε ην κήθνο θύκαηνο δηαθνξνπνηείηαη ε αθξίβεηα. Όζν 

κηθξόηεξν είλαη ην κήθνο θύκαηνο ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε αλάιπζε ηνπ αηζζεηήξα. Απηή ε 

ιύζε βαζίδεηαη ζηελ νινθιήξσζε δηαλπζκάησλ ηαρύηεηαο κε βάζε ην ρξόλν.   

Ιρλειάηεο ειεθηξνκαγλεηηθώλ θπκάησλ: Μπνξνύλ λα εληνπίζνπλ ηε ζέζε θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ελόο αληηθεηκέλνπ κε κεγάιε αθξίβεηα. Δίλαη αθξηβέο κέζνδνη θαη νη 

αηζζεηήξεο δελ έρνπλ κεγάιε εκβέιεηα θαη είλαη πνιύ επαίζζεηνη ζε κεηαιιηθά αληηθείκελα. 

Απηνί νη πεξηνξηζκνί θάλνπλ ηέηνηεο κεζόδνπο δηαζέζηκεο κόλν ζε εθαξκνγέο όπσο παηρλίδηα 

ππνινγηζηώλ πνπ ππνινγίδνπλ ηε ζηάζε ηνπ ζώκαηνο ελόο παίθηε.  
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Ιρλειάηεο θσηόο: είλαη πνιύ ν ηζρπξνί θαη ηππηθά κπνξνύλ λα πεηύρνπλ κεγάιε αθξίβεηα θαη 

αλάιπζε. Παξόια απηά είλαη αθξηβνί θαη κεραληθά πνιύπινθνη. Έλα παξάδεηγκα είλαη ην 

ζύζηεκα ηρλειαζίαο θίλεζεο θεθαιηνύ.  

Ο ζσζηόο ζπλδπαζκόο νπνηνλδήπνηε από ηηο παξαπάλσ ηερληθέο εληνπηζκνύ κπνξεί λα 

δώζεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα αιιά ηαπηόρξνλα θάλεη ηελ ξνπηίλα εληνπηζκνύ πνην 

πνιύπινθε θαη απαηηεί πεξηζζόηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ. 

2.3. Βελτίωςη απόδοςησ ανιχνευτή απόςταςησ laser ςτον 

εντοπιςμό μέςω laser.  
 

Τπάξρνπλ αηζζεηήξεο laser πνπ παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ απόζηαζε αιιά θαη ηε 

θσηεηλόηεηα (όπνπ κε ηνλ όξν θσηεηλόηεηα αλαθεξόκαζηε ζηελ δύλακε ηνπ ζήκαηνο) ηεο 

αλαθιώκελεο αθηίλαο θαζώο θαη πιεξνθνξία γηα ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ αηζζεηήξα. ε 

θάπνηνπο αηζζεηήξεο όπσο ν AccuRange 4000 απηέο νη πιεξνθνξίεο έρνπλ κνξθή 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο. 

Γεληθά ε αθξίβεηα ζηε κέηξεζε ηεο γσλίαο από αηζζεηήξεο laser, πνπ κεηξάλε θαη ηελ γσλία 

εθηόο από ηελ απόζηαζε, εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο θειίδαο ηεο αθηίλαο laser. Έηζη κε 

ηνπο αηζζεηήξεο Laser ε αλάιπζε ζηελ γσλία είλαη πνιύ κεγάιε, ην ζθάικα ζηε κέηξεζε 

ηεο γσλίαο κπνξεί λα ζεσξεζεί κεδεληθό. 

Όζν αλαθνξά ζηελ αθξίβεηα κέηξεζεο ηεο απόζηαζεο, ππάξρνπλ αξθεηνί παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ έθηαζε ηνπ ζνξύβνπ. Έλαο είλαη ην πιάηνο ηνπ αλαθιώκελνπ ζήκαηνο, πνπ 

κπνξεί λα κεηξεζεί αλ ππάξρεη θαηάιιεινο αηζζεηήξαο laser. Έλαο άιινο είλαη ε νιίζζεζε 

θαη νη δηαθπκάλζεηο ζην hardware ηνπ αηζζεηήξα. Έλαο αθόκε είλαη ν ζόξπβνο από ηα 

ειεθηξνληθά πνπ κεηαηξέπνπλ ην αλαινγηθό ζήκα ζε ςεθηαθό.  

Έρεη εμεηαζηεί από εξγαζίεο (Adams M.D. Optical Range Analysis of Stable Target Pursuit 

in Mobile Robotics 1992) ε αξρή ηεο νιίζζεζεο θάζεο ηεο κέηξεζεο θαη καο έρεη δώζεη κηα 

ζρέζε αλάκεζα ζηε κεηαβιεηόηεηα ηεο εκβέιεηαο ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο:  

𝜍𝜌
2 =

𝑎

𝑉𝑟
+ 𝑏 

Όπνπ ζξ
2
 είλαη ε κεηαβιεηόηεηα ηεο εκβέιεηαο θαη Vr είλαη ην κεηξνύκελν πιάηνο. ηελ 

εξγαζία [1] βξέζεθε κηα αλάζηξνθε, ειαθξόο κε γξακκηθή ζρέζε κεηά ηελ αλαγλώξηζε. 

Όπνπ γηα ηελ αλαγλώξηζε έγηλε ην παξαθάησ πείξακα.  Υξεζηκνπνηήζεθε έλαο ζηαζεξόο 

ζηόρνο ζην 1m. Υξεζηκνπνηώληαο έλα θνκκάηη θηικ Kodac κεηαβιήζεθε ε έληαζε ηνπ 

επηζηξέθνληνο ζήκαηνο laser ζπζηεκαηηθά παίξλνληαο 10000 κεηξήζεηο γηα θάζε 

δηαθνξεηηθή απόρξσζε ηνπ γθξη ηνπ θηικ. Απηό έγηλε γηα 20 απνρξώζεηο ηνπ γθξη.  

Με απηό ην πείξακα παξαηεξήζεθε έληνλε αύμεζε ηνπ ζνξύβνπ γηα κεηξήζεηο θάησ από έλα 

ζπγθεθξηκέλν επίπεδν έληαζεο ηνπ επηζηξεθόκελνπ ζήκαηνο laser.  Απηό απινπζηεύεη ην 

κνληέιν γηα ηε κεηαβιεηόηεηα ηεο εκβέιεηαο ζε κηα ζηαζεξή ηηκή αλεμάξηεηε ηεο 

απόζηαζεο θαη ηεο έληαζεο ηνπ ζήκαηνο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο θαίλνληαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα 3-4. 



19 

 

 

2-8 Τππηθή απόθιηζε ηεο εκβέιεηαο (y άμνλαο) ζε ζρέζε κε ην κεηξνύκελν πιάηνο ηνπ ζήκαηνο (ρ 

άμνλαο).[1] 

Σν βαζηθό απνηέιεζκα πνπ πξέπεη λα πηνζεηήζνπκε από απηή ηελ εξγαζία είλαη όηη 

κπνξνύκε λα απνξξίςνπκε κεηξήζεηο ηνπ αηζζεηήξα laser ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο ηεο 

θσηεηλόηεηαο ηεο δέζκεο. Κάησ από κηα ζπγθεθξηκέλε θσηεηλόηεηα νη κεηξήζεηο δελ είλαη 

αμηόπηζηεο. Απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζηηο εθαξκνγέο όπνπ κεηξάκε απόζηαζε κε laser ζηηο 

νπνίεο ππάξρνπλ επηθάλεηεο πνπ κεηαβάιινπλ ηε θσηεηλόηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη όρη κόλν.  

 

2.4.  Χρήςη κάμερασ ςτη διαδικαςία εντοπιςμού.  
 

Μηαο θαη αζρνινύκαζηε κε ηελ θαηάζηαζε ηεο ηέρλεο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηνπ εληνπηζκνύ ρξεζηκνπνηνύληαη θαη θάκεξεο όπσο θαη άιινπ ηύπνπ αληρλεπηέο 

απόζηαζεο πρ ππέξερνη. Ο εληνπηζκόο κέζσ θάκεξαο είλαη έλαο ηνκέαο πνπ εμειίζζεηαη 

πάξα πνιύ ηα ηειεπηαία ρξόληα. ηνλ εληνπηζκό κέζσ θάκεξαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνύληαη 

ηόζν θάκεξα όζν θαη laser, ή δύν θάκεξεο, ή ζηεξενζθνπηθή όξαζε. Οη εθαξκνγέο κε 

θάκεξεο κπνξνύλ λα δώζνπλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα από ην laser όκσο απαηηνύλ πνιύ 

κεγαιύηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύ θαη έρνπλ πνιύ πνην πνιύπινθνπο αιγόξηζκνπο από ηηο 

εθαξκνγέο κε laser. Δπίζεο απαηηείηαη ιεπηνκεξέζηεξνο ράξηεο. Αο ηα δνύκε όκσο όια απηά 

κέζα από έλα παξάδεηγκα. Θα κειεηήζνπκε κηα εθαξκνγή πνπ ζπλδπάδεη θάκεξα θαη laser 

θαη βξίζθεηαη ζηελ αλαθνξά [1].  

ε απηή ηελ εθαξκνγή εμάγνληαη ραξαθηεξηζηηθά γξακκώλ από ηνπο ηνίρνπο κέζσ ηνπ 

αηζζεηήξα laser. Υξεζηκνπνηώληαο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο εμάγνληαη γξακκέο από ην 

πεξηβάιινλ ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν 

𝜌 cos 𝜑 − 𝛼 − 𝑟 = 0 

Όπνπ ξ θαη θ είλαη ηα δεδνκέλα από ην laser θαη α θαη r  είλαη νη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ. 

Με θάπνην καζεκαηηθό κνληέιν πνπ δελ ζα αλαθεξζεί εδώ νη ηνίρνη κπνξνύλ λα γίλνπλ 

επδηάθξηηνη σο επζείεο αθόκε θαη αλ ππάξρνπλ εκπόδηα κπξνζηά ηνπο όπσο πόξηεο ή άιιεο 

αζπλέρεηεο. Οη ηνίρνη απηνί έπεηηα ζπγθξίλνληαη κε ηνπο ηνίρνπο ζηνλ ράξηε ηνπ ξνκπόη.  

Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη πεξηζζόηεξν ζε απηή ηελ εθαξκνγή είλαη ε ρξήζε ηεο CCD 

θάκεξαο. Σν ζύζηεκα όξαζεο απνηειείηαη από κηα θάκεξα Plunix TM-9701 απνρξώζεσλ ηνπ 

γθξη. Έρεη αλάιπζε 640x480 θαη ε επεμεξγαζία ηεο εηθόλαο γίλεηαη από ηνλ θεληξηθό 

επεμεξγαζηή ηνπ ξνκπόη. Έλα ζύζηεκα όξαζεο πνπ έρεη σο ζθνπό λα εμάγεη αθξηβή 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ρώξνπ απαηηεί εθηελή ξύζκηζε. Γηα απηό ην ιόγν πξέπεη λα 
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θαζνξηζηνύλ παξάκεηξνη ηεο θάκεξαο όπσο ε ζέζε ηεο θαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηεο. Σν 

θέληξν ηεο εηθόλαο ν παξάγνληαο θιίκαθαο, ην εζηηαθό βάζνο θαη παξάκεηξνη 

παξακόξθσζεο. Γηα λα ππνινγηζηνύλ απηά ηα εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

θάκεξαο πξέπεη λα γίλεη ξύζκηζε (θαιηκπξάξηζκα) ηεο θάκεξαο ζε έλα γλσζηό πεξηβάιινλ.  

Δπεηδή ε θάκεξα έρεη ζηαζεξή νξηδόληηα ζέζε νη θαηαθόξπθεο δνκέο ηεο εηθόλαο (πρ 

θαηαθόξπθεο αθκέο όπσο απηέο ζε κηα πόξηα ή κηα ληνπιάπα) είλαη ακεηάβιεηεο. Δπηπιένλ 

δελ απαηηνύλ πνιύπινθεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο εηθόλαο γηα ηελ εμαγσγή ηνπο πνπ είλαη 

ζεκαληηθό ζε εθαξκνγέο real time. ε απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε κόλν ην θάησ κηζό 

ηεο εηθόλαο πνπ παίξλεη ε θάκεξα γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο, θπξίσο γηα ηελ απνθπγή κεγάισλ 

αιιαγώλ ζην θσηηζκό όπσο από παξάζπξα θαη ιάκπεο.  

Υξεζηκνπνηώληαο κηα δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ πνπ ελδηαθέξνπλ από ηελ 

εηθόλα, ην ηαίξηαζκα ησλ θαηαθόξπθσλ γξακκώλ θαηαιήγεη λα είλαη έλα κνλνδηάζηαην 

πξόβιεκα. ε θάζε βήκα ηεο δηαδηθαζίαο ε αβεβαηόηεηα ησλ παξακέηξσλ ξύζκηζεο θαζώο 

θαη κηα ζηαζεξή αβεβαηόηεηα γηα ηε ζέζε x δηαδίδνληαη ζηνπο ππνινγηζκνύο. Σν ηειηθό 

απνηέιεζκα είλαη κηα ζεηξά από θαηαθόξπθεο γξακκέο πνπ πεξηγξάθεηαη από δύν αξηζκνύο, 

ηε γσλία θ θαη ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απόθιηζεο ζθ
2
. Η εμαγσγή ησλ αθκώλ θαίλεηαη 

ζηελ παξαθάησ εηθόλα.  

 

2-9 Δμαγσγή θαηαθόξπθσλ αθκώλ α) ε αξρηθή κηζή εηθόλα, β) ηα pixel πνπ αλήθνπλ ζηηο αθκέο κεηά από 

θαηάιιειε επεμεξγαζία, γ) νη πξνθύπηνπζεο θαηαθόξπθεο αθκέο.[1] 

Η πιεξνθνξία πνπ παίξλνπκε από ηηο αθκέο ηεο εηθόλαο ζπλδπάδεηαη κε απηή από ην laser κε 

ρξήζε ηνπ EKF. Σα ηειηθά απνηειέζκαηα ζπγθξίλνληαη κε ηνλ ράξηε ν νπνίνο δελ έρεη κνλν 

πιεξνθνξία γηα ηνπο ηνίρνπο αιιά πεξηέρεη θαη ηελ επηπιένλ πιεξνθνξία γηα ην πνπ 

βξίζθνληαη νη αθκέο πνπ θνηηά ε θάκεξα ζηνλ ρώξν. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε άκεζα γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί απηόο ν ράξηεο ρξεηάδεηαη κηα επηπιένλ δηαδηθαζία ώζηε λα πεξηέρεη ηηο 

παξαπάλσ πιεξνθνξίεο. ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ν απιόο ράξηεο ηνπ ρώξνπ αιιά θαη 

ν ράξηεο κε ηελ επηπιένλ πιεξνθνξία γηα ηηο αθκέο.  
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2-10 Αξηζηεξά ν απιόο ράξηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί κηα εθαξκνγή κε αηζζεηήξα laser. Γεμηά ν πεξηζζόηεξν 

πνιύπινθνο ράξηεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε εθαξκνγή κε ηελ θάκεξα. Η επηπιένλ πιεξνθνξία ησλ αθκώλ ηνπ 

ρώξνπ θαίλεηαη κε ηα κπιέ x ζηνλ αξηζηεξό ράξηε. [1] 

Από απηό αληηιακβαλόκαζηε όηη γηα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θάκεξα κε ηνλ παξαπάλσ ηξόπν 

ρξεηάδεηαη αξθεηά πεξηζζόηεξε ππνινγηζηηθή πξνζπάζεηα από ηελ πιεπξά ηνπ αλζξώπνπ, όρη 

κόλν γηα λα εμαρζνύλ ηα ραξαθηεξηζηηθά από ηηο εηθόλεο αιιά θαη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ν 

ράξηεο ηνπ ρώξνπ. Δπηπιένλ επεηδή ε επεμεξγαζία εηθόλαο είλαη αξθεηά ρξνλνβόξα, γηα λα 

είλαη απηή ε εθαξκνγή real time ρξεηάδεηαη αξθεηά κεγάιε ππνινγηζηηθή ηζρύ. Έλα απιό 

raspberry PI δελ λα κπνξνύζε λα αληαπνθξηζεί θαιά ζε κηα real time εθαξκνγή κε ρξήζε 

όισλ ησλ αηζζεηήξσλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ εξγαζία [1] θαη έηζη γηα κηα ηέηνηα εθαξκνγή 

ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί αξθεηά κεγάιν ζε δηαζηάζεηο ξνκπόη. Γηα ηελ εξγαζία απηή 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ξνκπόη Ππγκαιίνλ, ν επεμεξγαζηήο ηνπ είλαη ζηα 100 MHz. Σν κέγεζνο 

ηνπ ξνκπόη ηεο εξγαζίαο [1] θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.   

 

2-11 Τν ξνκπόη Ππγκαιίνλ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία [1] ην 1999. 
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2.5. Εντοπιςμόσ μέςω WiFi. 
 

Ο εληνπηζκόο κέζσ WiFi πνπ γίλεηαη ρξεζηκνπνηώληαο γξαθηθέο θαηαλνκέο ηνπ ζήκαηνο 

WiFi ζε ράξηε, καο δίλεη έλαλ αθξηβή ηξόπν εληνπηζκνύ ηνπ ξνκπόη ζην ράξηε. ε απηή ηελ 

πξνζέγγηζε ε κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ηνπ ζήκαηνο WiFi RSSI πξνζεγγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο γξακκηθή παξεκβνιή θαη απνηππώλνληαη ζε έλα γξάθεκα ηνπ ρώξνπ. Απηό 

καο νδεγεί ζε κηα εμίζσζε πνπ ππνινγίδεη ηελ πηζαλόηεηα παξαηήξεζεο ηεο ηζρύο ηνπ 

ζήκαηνο WiFi RSSI ζε θάζε ζεκείν ηνπ ρώξνπ πνπ ιύλεηαη εύθνια. Η επίιπζε ηεο εμίζσζεο 

γηα θάζε πηζαλόηεηα παξαηήξεζεο είλαη αλεμάξηεηε ησλ δεηγκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν κεηνλέθηεκα είλαη όηη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ε 

γξαθηθή ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζήκαηνο WiFi RSSI πάλσ ζην ράξηε ηνπ ρώξνπ πξέπεη ην 

ξνκπόη λα ηνπνζεηεζεί κε αθξίβεηα ζε πνιιέο ζέζεηο ζην ράξηε θαη λα πάξεη δείγκαηα γηα 

ηελ εθπαίδεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Παξόια απηά απηόο ν ηξόπνο εληνπηζκνύ κπνξεί λα 

απινπνηεζεί ρξεζηκνπνηώληαο γθανπζηαλέο δηαδηθαζίεο θάηη πνπ δελ απαηηεί λα παξζνύλ 

δείγκαηα εθπαίδεπζεο από ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ηνπ ράξηε.  

 

2-12  Gaussian Process-learnt WiFi γξάθεκα γηα έλα κνλαδηθό ζεκείν WiFi access point.  Οη κέζεο ηηκέο 

RSSI έρνπλ ρξσκαηηθό θώδηθα από -90 dbm έσο θαη -20dbm. Οη ζέζεηο ηνπ ξνκπόη θαίλνληαη ζην ράξηε κε 

ρ 
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3. Kalman Filter 

3.1. Τι είναι το φίλτρο Kalman 
Αο μεθηλήζνπκε από ηνλ όξν. Kalman είλαη ν βαζηθόο ζρεδηαζηήο ηνπ θίιηξνπ πνπ αθνύεη 

ζην όλνκα Rudolf Kalman. Δπνκέλσο απηό είλαη απιώο ην όλνκα πνπ δίλεηαη ζε θίιηξα ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ. Σν θίιηξν Kalman ζπρλά αλαθέξεηαη θαη σο γξακκηθή ηεηξαγσληθή 

εθηίκεζε. Αο δνύκε ηώξα γηαηί ιέγεηαη θίιηξν. Όια ηα θίιηξα έρνπλ έλα θνηλό ζθνπό: λα 

αθήζνπλ θάηη λα πεξάζεη ελώ θάηη άιιν δελ πεξλά. Γηα παξάδεηγκα έλα θίιηξν θαθέ αθήλεη 

ην πγξό λα πεξάζεη ελώ νη ζηεξενί θόθθνη ηνπ θαθέ δελ πεξλάλε. Άιιν παξάδεηγκα είλαη έλα 

ρακεινπεξαηό θίιηξν, όπνπ νη ρακειέο ζπρλόηεηεο πεξλάλε αιιά νη πςειέο όρη. Σν θίιηξν 

Kalman ιεηηνπξγεί θη απηό σο θίιηξν, αιιά ε ιεηηνπξγία ηνπ είλαη ιίγν πνην πνιύπινθε θαη 

δπζλόεηε. Σν θίιηξν Kalman δέρεηαη ζηελ είζνδν πιεξνθνξία πνπ μέξνπκε όηη έρεη θάπνην 

ιάζνο, αβεβαηόηεηα ή ζόξπβν. Ο ζηόρνο ηνπ θίιηξνπ είλαη λα ιάβεη απηή ηελ πιεξνθνξία, λα 

μερσξίζεη ηα ρξήζηκα θνκκάηηα πνπ έρνπλ θάπνηα αμία θαη λα κεηώζεη ηελ αβεβαηόηεηα ή ην 

ζόξπβν.  

 

3-1 Γηάθνξνη ηύπνη θίιηξσλ. [2] 

3.2. Υλοποίηςη φίλτρου Kalman 
3.2.1. Καζνξηζκόο Πξνβιήκαηνο. 

Σν θίιηξν Kalman έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα δνπιεύεη ζε γξακκηθά πξνβιήκαηα.  

xk= Fk-1xk-1+Gk-1uk-1+wk-1 (1) 

yk=Hk-1xk+vk   (2) 

Όπνπ νη παξαπάλσ κεηαβιεηέο νξίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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3-2 Μεηαβιεηέο ησλ εμηζώζεσλ Kalman [2]. 

εκεηώζηε όηη ν αξηζκόο ησλ θαηαζηάζεσλ, νη έμνδνη (outputs) θαη νη είζνδνη (inputs) είλαη 

αλεμάξηεηνη, έηζη νη πίλαθεο G θαη H κπνξεί λα κελ είλαη ηεηξαγσληθνί, αιιά ν πίλαθαο F 

είλαη πάληα ηεηξαγσληθόο. Η δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε (1) 

ελώ ε έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη από ηελ (2). Οη εμηζώζεηο (1) θαη (2) είλαη 

εμηζώζεηο δηαλπζκάησλ. (Σα δηαλύζκαηα είλαη κε bold γξάκκαηα).  

Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο x είλαη νη ηηκέο πνπ ζα εθηηκεζνύλ από ην θίιηξν. 

Υξεζηκνπνηώληαο αλαινγίεο θίιηξνπ, ηα ζηνηρεία απηνύ ηνπ δηαλύζκαηνο είλαη ηα πξάγκαηα 

πνπ ζέινπκε λα πεξάζνπλ από ην θίιηξν. Μεξηθέο θνξέο κπνξεί λα ζπκπεξηιακβάλνληαη ζην 

δηάλπζκα απηό πεξηζζόηεξα από ηα πξάγκαηα πνπ είλαη απαξαίηεηα ώζηε λα θαζνξηζηεί ηη 

πξαγκαηηθά ρξεηάδεηαη. Γηα παξάδεηγκα αλ ζέινπκε λα θαζνξίζνπκε ηελ ζέζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ ρξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηελ επηηάρπλζε ηνπ, ζα ρξεηαζηεί 

πηζαλόο λα εθηηκεζεί θαη ε ηαρύηεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηή είλαη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά 

κεηαμύ ησλ δηαλπζκάησλ θαηάζηαζεο θαη εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλώ ζε άιιεο 

πεξηπηώζεηο απηό πνπ δεηάκε είλαη ε έμνδνο, γηα πξνβιήκαηα εθηίκεζεο θαηάζηαζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ην θίιηξν Kalman, ε θαηάζηαζε είλαη ην επηζπκεηό απνηέιεζκα.     

Σν δηάλπζκα εμόδνπ y δελ είλαη απηό πνπ επηρεηξείηαη λα εμαρζεί από ην θίιηξν, αιιά είλαη 

απηό πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί. Υξεηάδεηαη λα είλαη ηθαλόο θαλείο λα εθθξάδεη ηηο κεηξήζεηο ζε 

όξνπο θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ώζηε λα κπνξνύλ λα ζπγθξηζνύλ νη  θαηαζηάζεηο κε ηηο 

κεηξήζεηο. ε κηα ζπγθεθξηκέλε  ζύλζεζε δελ ρξεηάδεηαη λα εκθαλίδνληαη όιεο νη κεηξήζεηο 

ζην δηάλπζκα εμόδνπ. Μεξηθέο θνξέο θάπνηεο κεηξήζεηο είλαη απαξαίηεην λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην δηάλπζκα θαηαζηάζεσλ (εμίζσζε 1). Σν δηάλπζκα εμόδνπ (2) πξέπεη 

λα απαξηίδεηαη από ηηκέο πνπ κπνξεί λα θαζνξηζηνύλ καζεκαηηθά από ηηο θαηαζηάζεηο θαζώο 

θαη κέζσ ελόο αλεμάξηεηνπ ζπζηήκαηνο κέηξεζεο.  

Σν δηάλπζκα εηζόδνπ u έρεη πνην δύζθνιν νξηζκό. Απηό ην δηάλπζκα πεξηέρεη πιεξνθνξίεο 

πνπ είλαη απαξαίηεηεο ζηνλ θαζνξηζκό ηεο δπλακηθήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη ηηκέο ηνπ u κπνξεί 

λα είλαη κεηξήζεηο από αηζζεηήξεο, παξόια απηά ζε απηή ηε πεξίπησζε ε αβεβαηόηεηα ζε 

απηέο ηηο εηζόδνπο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε. Γεληθά όηαλ θαζνξίδνληαη νη εμηζώζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο (1) θαη (2) κεηά ηνλ θαζνξηζκό ησλ απαξαίηεησλ θαηαζηάζεσλ, όινη νη άιινη 

όξνη πνπ εκθαλίδνληαη ζην θίιηξν πνπ δελ ρξεηάδεηαη λα εθηηκεζνύλ σο θαηαζηάζεηο 

κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ είζνδνη. Γηα παξάδεηγκα, γηα λα βξεζεί ε δπλακηθή κηαο θαηάζηαζεο 

ηαρύηεηαο, κπνξεί λα ζπκπεξηιεθζεί κηα κέηξεζε επηηάρπλζεο σο είζνδνο.  
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Οη όξνη w θαη v πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα δηαλύζκαηα ζνξύβνπ ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηεο κέηξεζεο 

γηα ην ζύζηεκα είλαη ελδηαθέξνληεο ζην όηη ηππηθά δελ εκθαλίδνληαη άκεζα ζηηο εμηζώζεηο 

ελδηαθέξνληνο. Αλη’απηνύ απηνί νη όξνη ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο 

αβεβαηόηεηαο ή ηνπ ζνξύβνπ ζηηο εμηζώζεηο. Απηό κπνξεί λα γίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. Ο 

πξώηνο είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο πνπ είλαη ε αβεβαηόηεηα ζηελ ίδηα ηελ 

εμίζσζε.   Πόζν κπνξνύκε λα εκπηζηεπηνύκε ηελ εμίζσζε; Μεξηθέο εμηζώζεηο, όηαλ 

παξάγνληαη από  αξρέο ηεο θπζηθήο γηα παξάδεηγκα, έρνπλ ακειεηέν ζθάικα. Παξόια απηά 

ππάξρνπλ εμηζώζεηο ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο πνπ είλαη εξηζηηθέο θαη δελ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ κε απόιπηε εκπηζηνζύλε γηα ηελ νξζόηεηά ηνπο. ε απηέο ηηο πεξηπηώζεηο 

πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε κηα νξηζκέλε πνζόηεηα ζθάικαηνο θαη απηό ην ζθάικα έξρεηαη 

ζηε κνξθή ησλ w θαη v. Μηα άιιε πεξίπησζε ζθάικαηνο είλαη ην ζθάικα ησλ αηζζεηήξσλ. 

Οη όξνη w θαη v κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα λα ζπκπεξηιάβνπκε ζηελ εμίζσζε ηέηνηνπ 

ηύπνπ ζθάικαηα. ηελ πξαγκαηηθόηεηα απηόο είλαη ν πνην θνηλόο ηξόπνο ρξήζεο ηνπ v ζηηο 

εμηζώζεηο εμόδνπ. Πξέπεη λα πξνζέμνπκε όηη ην ζθάικα δελ είλαη ζηελ ίδηα ηελ εμίζσζε, 

αιιά κεηξά ην πόζν θαιή είλαη ε εμίζσζε ζρεηηθά κε ηε κέηξεζε. Οη όξνη w αθη v δελ 

πεξηέρνληαη ζηηο εμηζώζεηο (1) θαη (2) κηαο θαη ππνζέηνπκε όηη κεηξάλε ηπραία ζθάικαηα κε 

κέζε ηηκή κεδέλ, αιιά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα εμαρζεί πιεξνθνξία γηα ηνπο πίλαθεο 

ζύκεηαβιεηόηεηαο Q θαη R ηνπ ζνξύβνπ ηεο δηαδηθαζίαο θαη ηνπ ζνξύβνπ ηεο κέηξεζεο. ην 

παξάξηεκα αλαθέξνληαη πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ πίλαθα ζπκεηαβιεηόηεηαο.  

Ση γίλεηαη όκσο κε ηνπο πίλαθεο ηνπ ζπζηήκαηνο F,G θαη H; απηνί νη πίλαθεο εμαξηώληαη από 

ην πξόβιεκα πνπ πξέπεη λα ιπζεί θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ώζηε λα αληηπξνζσπεύνπλ ηηο 

εμηζώζεηο σο γξακκηθό ζύζηεκα θαηαζηάζεσλ θαη εηζόδσλ. Ο F πεξηέρεη ηνπο ζπληειεζηέο 

ησλ όξσλ ηεο θαηάζηαζεο ζηε δπλακηθή ηεο θαηάζηαζεο (1), ελώ ν H θάλεη ην ίδην γηα ηηο 

εμηζώζεηο εμόδνπ (2). Ο πίλαθαο G πεξηέρεη ζπληειεζηέο ησλ όξσλ εηζόδνπ ζηελ δπλακηθή 

ηεο θαηάζηαζεο (1). Απηνί νη πίλαθεο κπνξεί γεληθά λα κεηαβάιινληαη κε ην ρξόλν αιιά δελ 

κπνξνύλ λα αιιάμνπλ ζε ζρέζε κε ηηο θαηαζηάζεηο ή ηηο εηζόδνπο. Γηα πνιιά πξνβιήκαηα 

απηνί νη πίλαθεο είλαη ζηαζεξνί.  

3.2.2. Ο αιγόξηζκνο ηνπ θίιηξνπ. 

Σν θίιηξν Kalman ρξεζηκνπνηεί κηα πξόβιεςε αθνινπζνύκελε από κηα δηόξζσζε ώζηε λα 

θαζνξίζεη ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ θίιηξνπ. Απηό νλνκάδεηαη πξόβιεςε-επηθαηξνπνίεζε. Η 

βαζηθή ηδέα είαηλ όηη ρξεζηκνπνηώληαο πιεξνθνξία ζρεηηθή κε ηε δπλακηθή κηαο θαηάζηαζεο 

ην θίιηξν ζα πξνβιέςεη πνηα ζα είλαη ε επόκελε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έλα απιό 

παξάδεηγκα ζα αλαθεξζεί εδώ. Αλ γλσξίδεη θαλείο πνπ ήηαλ (πξνεγνύκελε θαηάζηαζε) θαη 

πόζν γξήγνξα θηλείην (δπλακηθή ηεο θαηάζηαζεο) κπνξεί λα καληέςεη πνπ είλαη ηώξα 

(ηξέρνπζα θαηάζηαζε). Απηό κπνξεί λα γίλεη κε αξηζκεηηθή νινθιήξσζε όπσο ε κέζνδνο 

Euler ή ε Rugne Kutta. Σν θνκκάηη ηεο δηόξζσζεο ή ηεο επηθαηξνπνίεζεο ζπκπεξηιακβάλεη 

ηε ζύγθξηζε κηαο κέηξεζεο κε απηό πνπ πξνβιέπεη ην θίιηξν όηη ζα έπξεπε λα πάξνπκε από 

ηε κέηξεζε βαζηζκέλν ζηηο θαηαζηάζεηο όπσο έρνπλ πξνβιεθζεί. Σώξα ζα ζπδεηήζνπκε γηα 

ηηο εμηζώζεηο ηνπ θίιηξνπ Kalman. Ξεθηλώληαο από  κηα αξρηθή θαηάζηαζε x κε πίλαθα 

ζπκκεηαβιεηόηεηαο P0 εθαξκόδεηαη ην ζύζηεκα πξόβιεςεο – δηόξζσζεο 

επαλαιακβαλόκελα ζε θάζε ρξνληθό βήκα ρξεζηκνπνηώληαο βξόγρν. Πξώηα πξνβιέπεηαη ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο από ηελ εμίζσζε ηεο δπλακηθήο ηεο θαηάζηαζεο  

xk|k-1 = Fk-1xk-1+Gk-1uk-1  (3) 
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όπνπ xk|k-1 είλαη ην πξνβιεθζέλ δηάλπζκα θαηάζηαζεο, xk-1 είλαη ην δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηεο 

πξνεγνύκελεο εθηίκεζεο, u είλαη ην δηάλπζκα ησλ εηζόδσλ θαη F θαη G  είλαη νη πίλαθεο πνπ 

θαζνξίδνπλ ηε δπλακηθή ηνπ ζπζηήκαηνο. Να ζεκεησζεί όηη ν δείθηεο k|k-1 δηαβάδεηαη σο k 

δεδνκέλνπ ηνπ k-1 θαη ζπκβνιίδεη ηελ θαηάζηαζε ζην δηαθξηηό ρξόλν k δεδνκέλεο ηεο 

πξνεγνύκελεο θαηάζηαζεο ζην ρξόλν k-1. Έπεηηα πξέπεη λα πξνβιεθηεί ν πίλαθαο 

ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηεο θαηάζηαζεο  

Pk|k-1 = Fk-1Pk-1F
T

k-1+Qk-1 (4) 

Όπνπ Pk|k-1 παξηζηάλεη ηνλ πξνβιεθζέλ πίλαθα ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηεο θαηάζηαζεο, Pk-1 

είλαη ε πξνεγνύκελε εθηίκεζε γηα ηνλ πίλαθα θαη ην Q είλαη ν πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο 

ηνπ ζνξύβνπ. Παίξλνληαο απηέο ηηο ηηκέο κπνξεί πιένλ λα ππνινγηζηεί ην θέξδνο ηνπ 

Kalman.   

Κk = Pk|k-1Hk
T
(HkPk|k-1Hk

T
+Rk )

-1
 (5) 

Όπνπ H είλαη έλαο πίλαθαο απαξαίηεηνο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηεο εμίζσζεο εμόδνπ θαη R είλαη 

ε ζπκκεηαβιεηόηεηα ηνπ ζνξύβνπ ηεο κέηξεζεο. Σν δηάλπζκα θαηάζηαζεο αλαλεώλεηαη 

θιηκαθώλνληαο ηελ «θαηλνηνκία», πνπ είλαη ε δηαθνξά κεηαμύ ηεο κέηξεζεο ηεο εμόδνπ θαη 

ηεο πξνβιεπόκελεο εμόδνπ, κε ην θέδξνο Kalman όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 

xk = xk|k-1 + Kk(zk – Hkxk|k-1)  (6) 

Καηά ηνλ ίδην ηξόπν αλαλεώλεηαη θαη ν πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηνπ ζθάικαηνο ηεο 

θαηάζηαζεο 

Pk=(I -KkHk)Pk|k-1.  (7) 

Όπνπ Ι είλαη ν κνλαδηαίνο πίλαθαο. 

3.2.3. Σρόιηα γηα ην ζπκβνιηζκό.  

Μηα ζεκαληηθή δηαθνξά ζην ζπκβνιηζκό πνπ εκθαλίδεηαη κεηαμύ δηάθνξσλ πεγώλ είλαη ε 

ρξήζε ηνπ δείθηε k. Τπάξρνπλ ηξείο δηαθνξεηηθέο κνξθέο ζπκβνιηζκνύ πνπ κπνξνύλ λα 

βξεζνύλ ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηε ρξήζε ηνπ δείθηε k θάζε κηα έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ δηαθνξεηηθή γξαθή ησλ εμηζώζεσλ 1 θαη 2. Πνπ δηαθέξνπλ ζηνπο δείθηεο ηνπο. Απηνί νη 

ζπκβνιηζκνί ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

3-3 Γηαθνξέο ζηνλ ζπκβνιηζκό από δηαθνξεηηθέο πεγέο γηα ηηο εμηζώζεηο (1) θαη (2) [2]. 

 

3.2.4. Φίιηξα Kalman ζπλερνύο θαη δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

ε απηή ηελ εξγαζία αζρνινύκαζηε κε ην θίιηξν Kalman δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Τπάξρεη θαη έλα 

θίιηξν ζπλερνύο ρξόλνπ ην νπνίν ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο θίιηξν Kalman-Bucy. Δπεηδή ηα 
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πεξηζζόηεξα θίιηξα Kalman πινπνηνύληαη ζε ςεθηαθνύο ππνινγηζηέο, ε πινπνίεζε ηνπ 

θίιηξνπ ζπλερνύο ρξόλνπ δελ είλαη πξαθηηθή ζε πνιιέο θαηαζηάζεηο. Απηό δελ ζεκαίλεη όηη 

κνληέια ζπλερνύο ρξόλνπ δελ κπνξνύλ λα πξνζεγγηζηνύλ κε ην θίιηξν Kalman δηαθξηηνύ 

ρξόλνπ.  

3.2.5. Οη επηδξάζεηο ησλ ππνζέζεσλ ζρεηηθά κε ηνπο πίλαθεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο 

ηνπ ζνξύβνπ.  

Η επηινγή ησλ πηλάθσλ ζπκκεηαβιεηόηεηαο Q,R θαη P0 κπνξεί ζα έρεη ζεκαληηθή επηξξνή 

ζηηο επηδόζεηο ησλ πξνβιέςεσλ ηνπ θίιηξνπ Kalman. Η επηινγή ηνπ P0 δεπγαξώλεηαη κε ηελ 

αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επηδξά ζηελ αξρηθή ζύγθιεζε ηνπ θίιηξνπ. ε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο ε επίδξαζε ηνπ P0 δελ είλαη ζεκαληηθή θαη ζπρλά αξρηθνπνηείηαη σο έλαο 

κνλαδηαίνο πίλαθαο γηα απιόηεηα. Η επηξξνή ησλ πηλάθσλ Q θαη R είλαη πνιύ πνην 

ζεκαληηθή θαη νη πίλαθεο απηνί επεξεάδνπλ ηελ ζπλνιηθή επίδνζε ηνπ θίιηξνπ. Έλαο 

βαζηθόο ηξόπνο γηα λα δεη θαλείο ηνπο πίλαθεο Q θαη R είλαη σο παξάγνληεο βάξνπο κεηαμύ 

ησλ εμηζώζεσλ ηεο πξόβιεςεο (θαηάζηαζε ζπζηήκαηνο) θαη ηεο κέηξεζεο (εμόδνπ). Απηή ε 

αλαινγία θαίλεηαη ζηελ εμίζσζε γηα ην θέξδνο Kalman (εμίζσζε 5). Μεγαιύηεξα Q είλαη 

ζπλώλπκα κε κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα ζηηο εμηζώζεηο θαηάζηαζεο, πνπ είλαη ζπλώλπκν κε 

ην λα έρνπκε ιηγόηεξε πίζηε ζηα απνηειέζκαηα απηώλ ησλ εμηζώζεσλ. Πνπ ζεκαίλεη όηη ην 

θίιηξν πξέπεη λα ηηο δηνξζώζεη πεξηζζόηεξν κε ηελ αλαλέσζε ηεο κέηξεζεο. Οκνίσο 

κεγαιύηεξν R είλαη ζπλώλπκν κε κεγαιύηεξε αβεβαηόηεηα ζηελ κέηξεζε, πνπ ζεκαίλεη όηη 

δελ εκπηζηεπόκαζηε πνιύ ηε κέηξεζε πνπ έρεη σο απνηέιεζκα όηη ην θίιηξν πξέπεη λα 

δηνξζώζεη ιηγόηεξν ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αλαλέσζε ηεο κέηξεζεο. Έλα δηάγξακκα πνπ 

παξηζηάλεη όζα αλαθέξζεθαλ εδώ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

3-4 Η επίδξαζε ησλ ππνζέζεσλ γηα ηνπο πίλαθεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηνπ ζνξύβνπ [2]. 

3.2.6. Τν θίιηξν Kalman έρεη γξακκηθό κεηαζρεκαηηζκό. 

Ο ζθνπόο ηνπ πίλαθα H είλαη νπζηαζηηθά λα κεηαηξέςεη ηηο θαηαζηάζεηο ζε εμόδνπο. Γηα ην 

γξακκηθό θίιηξν Kalman απηό ζπκβαίλεη ιακβάλνληαο ππόςε θάπνην γξακκηθό ζπλδπαζκό 

ησλ θαηαζηάζεσλ, θαη έηζη ν H είλαη γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο. ε νξηζκέλεο απιέο 

πεξηπηώζεηο ν πίλαθαο H ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα επηιέμεη ζπγθεθξηκέλεο θαηαζηάζεηο πνπ 

κεηξνύληαη όηαλ θάπνηεο άιιεο δελ κεηξνύληαη. Γηα παξάδεηγκα αλ ε πξώηε ε δεύηεξε θαη ε 

πέκπηε θαηάζηαζε ελόο 5 δηαζηάζεσλ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο είλαη κεηξήζεκεο ν πίλαθαο 

H ζα γξαθόηαλ σο 

𝛨 =  
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
0 0 0 0 1
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Ώζηε ηειηθά παίξλνπκε 

Yk=Hkxk 

𝑦𝑘 =

𝑥1

𝑥2

𝑥5

 

Ο πίλαθαο H κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο γηα θιηκάθσζε. Γηα παξάδεηγκα αλ ε αθηίλα 

ελόο θύθινπ είλαη ε θαηάζηαζε, αιιά ε δηάκεηξνο είλαη ε πνζόηεηα πνπ κεηξάηαη ηόηε ε 

εμίζσζε εμόδνπ κπνξεί λα παξαζηαζεί σο 

Yk= Hkxk όπνπ 

Yk=dk , Hk=2 θαη xk=rk 

Άιιε ρξήζε ηνπ H ζα κπνξνύζε λα ήηαλ ν ζπλδπαζκόο θαηαζηάζεσλ, γηα παξάδεηγκα αλ ηα 

κήθε ηξηώλ πιεπξώλ ελόο ηξηγώλνπ είλαη νη θαηαζηάζεηο, ηόηε ε πεξίκεηξνο κπνξεί λα 

κεηξεζεί θαη ε εμίζσζε εμόδνπ ζα είλαη 

Yk=x1+x2+x3, Hk=[1 1 1], xk=[x1 x2 x3]
T
 

3.3. Ένα παράδειγμα γραμμικού φίλτρου Kalman. 
 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή θαιύηεξα ε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ζα αλαθεξζεί έλα 

παξάδεηγκα. Σν παξάδεηγκα αζρνιείηαη κε έλα αληηθείκελν ζε ειεύζεξε πηώζε, ππνζέηνληαο 

όηη δελ ππάξρεη αληίζηαζε από ηνλ αέξα. Ο ζθνπόο ηνπ θίιηξνπ είλαη λα θαζνξίζεη ηε ζέζε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ βαζηζκέλν ζε αβέβαηε πιεξνθνξία γηα ηελ αξρηθή ζέζε ηνπ θαη κεηξήζεηο 

ηεο ζέζεο πνπ παξέρνληαη από αηζζεηήξα laser (κέηξεζεο απόζηαζεο). Υξεζηκνπνηώληαο 

θηλεκαηηθή ζσκαηηδίσλ πεξηκέλνπκε όηη ε επηηάρπλζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζα είλαη ίζε κε ηελ 

επηηάρπλζε ηεο βαξύηεηαο. Οξίδεηαη ην ύςνο ηνπ αληηθεηκέλνπ από ην έδαθνο ζε κέηξα κε 

ηελ κεηαβιεηή h.    

  𝑡 = −𝑔   (18) 

Όπνπ g είλαη ε επηηάρπλζε ιόγσ βαξύηεηαο. Οινθιεξώλνληαο απηή ηε ζρέζε γηα κηθξό 

ρξνληθό δηάζηεκα Γt έρνπκε 

  𝑡 =
  𝑡 − (𝑡−𝛥𝑡)

𝛥𝑡
= −𝑔 (19) 

Πνπ είλαη κηα αλάπνδε εμίζσζε δηαθνξώλ, θάηη πνπ είλαη ρξήζηκν γηα εθαξκνγέο ηνπ 

θίιηξνπ Kalman ιόγσ ηεο αλαδξνκηθήο δνκήο ηνπ θίιηξνπ. Κάζε βήκα ηνπ θίιηξνπ 

αλαθέξεηαη ζην πξνεγνύκελν βήκα. Απινπνηώληαο ηελ εμίζσζε (19) έρνπκε  

  𝑡 =    𝑡 − 𝛥𝑡 − 𝑔𝛥𝑡 (20) 

Οινθιεξώλνληαο μαλά ηελ εμίζσζε (20) παίξλνπκε κηα θηλεκαηηθή εμίζσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαη ζρεηίδεη δηαδνρηθέο ζέζεηο ηνπ ζσκαηηδίνπ ζε ζρέζε κε ην ρξόλν 

γηα ζηαζεξή επηηάρπλζε.  

 𝑡 =  𝑡 − 𝛥𝑡 +   𝑡 − 𝛥𝑡 −
1

2
𝑔(𝛥𝑡)2  (21) 
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Δίλαη ρξήζηκν λα ινγηζηνύκε ηελ παξαπάλσ εμίζσζε όρη σο ζπλερνύο ρξόλνπ αιιά κε όξνπο 

δηαθξηηνύ ρξόλνπ κε δείθηε k, όπνπ ην k νξίδεηαη σο t=kΓt. Δπηπιέσλ νη δηαθξηηέο ηηκέο 

ρξόλνπ ζα γξάθνληαη παξαθάησ σο δείθηεο.  

h(t) = h(kΓt)=hk      

h(t-Γt)=h(kΓt-Γt)=h(Γt(k-1))=hk-1  (22) 

Δδώ ζα μαλαγξάςνπκε ηηο θηλεκαηηθέο εμηζώζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο κε όξνπο δηαθξηηνύ 

ρξόλνπ 

𝑘
 =  𝑘−1 − 𝑔𝛥𝑡    

𝑘 = 𝑘−1 +  𝑘−1𝛥𝑡 −
1

2
𝑔𝛥𝑡2   (23) 

Από απηέο ηηο θηλεκαηηθέο εμηζώζεηο βιέπνπκε όηη έρνπκε δύν εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ 

ηελ θίλεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Μηα εμίζσζε γηα ηε ζέζε θαη κηα γηα ηελ ηαρύηεηα. Αθνύ καο 

ελδηαθέξεη ε εθηίκεζε ηεο ζέζεο, θαηαιαβαίλνπκε όηη ε ζέζε πξέπεη λα ζπκπεξηιεθζεί σο 

θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην θίιηξν. Όκσο βιέπνπκε όηη ε ηαρύηεηα ζπκπεξηιακβάλεηαη 

ζηελ εμίζσζε ηεο ζέζεο επνκέλσο πξέπεη λα πάξνπκε θαη απηή ηελ πιεξνθνξία. Έλαο 

ηξόπνο γηα λα είκαζηε ζίγνπξνη όηη έρνπκε πιεξνθνξία γηα ηελ ηαρύηεηα είλαη λα 

ζπκπεξηιάβνπκε ηελ ηαρύηεηα ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη θαζνξίδνπκε ην 

δηάλπζκα θαηάζηαζεο ηνπ θίιηξνπ σο 

𝑥𝑘 =  
𝑘

 𝑘
     (24) 

 

Απηό καο νδεγεί ζηελ παξαθάησ έθθξαζε 

𝑥𝑘 =  
𝑘−1 +  𝑘−1𝛥𝑡 −

1

2
𝑔𝛥𝑡2

 𝑘−1 − 𝑔𝛥𝑡
  (25) 

Έρνληαο απηή ηε κνξθή κπνξνύκε λα μαλαγξάςνπκε ηηο εμηζώζεηο κε όξνπο ηνπ δηαλύζκαηνο 

θαηαζηάζεσλ πιένλ σο εμήο 

𝒙𝑘 =  
1 𝛥𝑡
0 1

 𝒙𝑘−1 +  
−

1

2
(𝛥𝑡)2

−𝛥𝑡
 𝑔 (26) 

Σώξα έρνπκε ην πξόβιεκα ζηε θαηάιιειε κνξθή γηα λα εθαξκόζνπκε ην θίιηξν Kalman. 

xk=Fk-1xk-1+Gk-1uk-1   (27) 

όπνπ νη πίλαθεο F θαη G είλαη όπσο παξαθάησ 

𝑭𝑘−1 =  
1 𝛥𝑡
0 1

 , 𝑮𝑘−1 =  
−

1

2
(𝛥𝑡)2

−𝛥𝑡
   (28) 

 

Καη ην δηάλπζκα εηζόδνπ νξίδεηαη σο 
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uk-1=g      (29) 

ν ιόγνο πνπ επηιέγνπκε ην g σο είζνδν είλαη επεηδή απηή ε πιεξνθνξία είλαη απαξαίηεηε γηα 

λα θαζνξηζηεί ε δπλακηθή ηεο θαηάζηαζεο, αιιά ην g δελ νξίδεηαη σο θαηάζηαζε ζην θίιηξν. 

Απηή ε επηπιένλ πιεξνθνξία είλαη είζνδνο ζηηο εμηζώζεηο ζε θάζε ρξνληθό βήκα. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ζην ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα νη ηηκέο F,G θαη u δελ κεηαβάιινληαη ζε ζρέζε 

κε ην ρξόλν (ην k). Δπηπιένλ δελ ππάξρεη ν όξνο w. Γηα απηέο ηηο ζπγθεθξηκέλεο εμηζώζεηο 

ππνζέηνπκε όηη δελ ππάξρεη ζθάικα ζηηο ίδηεο ηηο εμηζώζεηο. Απηό είλαη κηα ππόζεζε δηόηη 

ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κπνξεί λα ππάξρνπλ δηαηαξαρέο ζηελ πνξεία ηνπ ζσκαηηδίνπ από ηνλ 

αέξα ή άιιεο πεγέο. Όκσο ππνζέηνληαο όηη απηέο νη δηαηαξαρέο είλαη ακειεηέεο δελ είκαζηε 

ππνρξεσκέλνη λα κνληεινπνηήζνπκε ζόξπβν ζηε δηαδηθαζία ιύζεο απηνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Έηζη ν πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηνπ ζνξύβνπ Q ηίζεηαη κεδέλ.   

ην επόκελν βήκα ζα αζρνιεζνύκε κε ην κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ είλαη ε κέηξεζε. Αο 

ππνζέζνπκε ην ζελάξην θαηά ην νπνίν ε ζέζε ηνπ αληηθεηκέλνπ κεηξάηαη κε laser κε ζθάικα 

πνπ έρεη ηππηθή απόθιηζε 2m. Δπεηδή ε ζέζε είλαη απηό πνπ κεηξηέηαη, πξέπεη λα νξίζνπκε 

κηα εμίζσζε εμόδνπ πνπ δίλεη ηε ζέζε ζε ζπλάξηεζε κε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ θίιηξνπ. 

Τπάξρεη θάπνηα αβεβαηόηεηα ζηε κέηξεζε πνπ ζεκεηώλεηαη ζηηο εμηζώζεηο από ην δηάλπζκα 

ζνξύβνπ ηεο κέηξεζεο vk.  

yk = hk+vk     (30) 

Η ζέζε κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε όξνπο ηνπ δηαλύζκαηνο θαηάζηαζεο  

yk=[1 0]xk+vk    (31)  

Σώξα έρνπκε ηηο εμηζώζεηο εμόδνπ ηνπ ζπζηήκαηνο νξηζκέλεο ζηελ θαηάιιειε κνξθή όπσο 

ζηελ εμίζσζε (2) , όπνπ ν πίλαθαο H δίλεηαη από ηε ζρέζε 

Hk= [1 0]    (32) 

 Σν ζύζηεκα ηεο κέηξεζεο έρεη ηππηθή απόθιηζε ζθάικαηνο 2m, πνπ κηα κεηαβιεηόηεηα 

4m
2
. Δμαηηίαο απηνύ θαη ηνπ γεγνλόηνο όηη ζην δηάλπζκα εμόδνπ ππάξρεη κόλν έλαο όξνο, 

πξνθύπηεη έλαο πίλαθαο ζπκεηαβιεηόηεηαο ζθάικαηνο πνπ είλαη έλαο αξηζκόο R=4m
2
.  

Δπηπιέσλ ηνπ ζνξύβνπ ηεο κέηξεζεο πξέπεη λα ιεθζεί ππόςε θαη ε αβεβαηόηεηα ηεο αξρηθήο 

ζέζεο. Η αξρηθή ζέζε ηίζεηαη πεξίπνπ 105m πξηλ αξρίζεη ην ζόκα λα πέθηεη ελώ ε 

πξαγκαηηθή αξρηθή ζέζε είλαη 105m. Η αξρηθή ζέζε δελ ερεη εθηηκεζεί θαιά θαη έηζη πξέπεη 

λα έρεη ζρεηηθά κεγάιε αξρηθή ζπκκεηαβιεηόηεηα. Έηζη ππνζέηνπκε έλα ζθάικα 10m
2
 γηα 

ηελ αξρηθή ζέζε. Γηα ηελ αξρηθή ηαρύηεηα ππνζέηνπκε όηη ην ζόκα μεθηλά από ζηάζε. Απηή 

ε ππόζεζε είλαη ζρεηηθά ζσζηή θαη έηζη ζέηνπκε κηθξόηεξε ηηκή αβεβαηόηεηαο 0.01m
2
/s

2
. 

Όια απηά ζπλνςίδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 
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3-5 Σπλνςηζκόο όξσλ γηα ην παξάδεηγκα ηνπ θίιηξνπ Kalman [2]. 

 

Οινθιεξώλνληαο ην παξάδεηγκα απηό ζέινπκε λα πξνζνκνηώζνπκε ηηκέο γηα ηηο αιεζηλέο 

θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζώο θαη γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ πεξηέρνπλ ζόξπβν. ε 

πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα απηό ην βήκα θπζηθά δελ γίλεηαη κηαο θαη νη αιεζηλέο θαηαζηάζεηο 

δελ είλαη γλσζηέο θαη νη κεηξήζεηο παξέρνληαη από ην ζύζηεκα κεηξήζεσλ.  

Σν παξαπάλσ παξάδεηγκα εθηειέζηεθε γηα 100 βήκαηα θαη νη ππνινγηζκέλεο θαζώο θαη νη 

αιεζηλέο θαηαζηάζεηο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 4-6 αξηζηεξά. Σα ιάζε ησλ 

εθηηκήζεσλ θαίλνληαη ζην ζρήκα 3-6 δεμηά.  
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3-6 Παξάδεηγκα θίιηξνπ Kalman, αιεζηλέο θαη ππνινγηζκέλεο θαηαζηάζεηο αξηζηεξά, ιάζε εθηηκήζεσλ 

δεμηά. [2] 

3.4. Η επέκταςη του φίλτρου Kalman, Extended Kalman Filter. 
 

Σν Extended Kalman Filter είλαη ε επέθηαζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ζε κε γξακκηθά 

ζπζηήκαηα. 

Οη ππνζέζεηο όηη νη παξαηεξήζεηο είλαη γξακκηθέο εμηζώζεηο ηεο θαηάζηαζεο θαη όηη ε 

επόκελε θαηάζηαζε είλαη γξακκηθή εμίζσζε ηεο πξνεγνύκελεο θαηάζηαζεο είλαη θξίζηκεο 

γηα ηελ νξζόηεηα ηνπ θίιηξνπ Kalman. Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ αιγόξηζκνπ Kalman έπαημε 

ζεκαληηθό ξόιν ε παξαηήξεζε όηη νπνηνζδήπνηε γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο κε γθανπζηαλή θαηαλνκή έρεη σο απνηέιεζκα κηα λέα ηπραία κεηαβιεηή πνπ έρεη 

επίζεο γθανπζηαλή θαηαλνκή. Η απνδνηηθόηεηα ηνπ θίιηξνπ Kalman απνδίδεηαη ζην γεγνλόο 

όηη νη παξάκεηξνη ηεο πξνθύπηνπζαο γθανπζηαλήο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ζε θιεηζηή 

κνξθή.  

Παξαθάησ θαίλεηαη έλαο γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο. 

 

3-7 Γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο ηπραίαο κεηαβιεηήο. Παξαηεξνύκε όηη ε γθανπζηαλή θαηαλνκή 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε γθανπζηαλή θαηαλνκή. [16] 
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Αλ ν κεηαζρεκαηηζκόο δελ είλαη γξακκηθόο έρνπκε κηα θαηάζηαζε όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

3-8 Με γξακκηθόο κεηαζρεκαηηζκόο ηπραίαο κεηαβιεηήο κε γθανπζηαλή θαηαλνκή. [16] 

Υξεζηκνπνηώληαο ην EKF είλαη ζαλ λα παίξλνπκε κηα γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο κε 

γξακκηθήο ζπλάξηεζεο κεηαζρεκαηηζκνύ, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

3-9 Γξακκηθνπνίεζε κέζσ EKF. Αληί λα πεξάζνπκε ηε ηπραία κεηαβιεηή x κέζσ ηεο κε γξακκηθήο 

ζπλάξηεζεο g ρξεζηκνπνηνύκε ηε γξακκηθή πξνζέγγηζε ηεο ζπλάξηεζεο. Η αληίζηνηρε κεηαβιεηή y έρεη 

ηώξα γθανπζηαλή θαηαλνκή (θαίλεηαη κε ηε δηαθεθνκκέλε γξακκή). [16] 

 

Η δηαθνξά κε ην απιό θίιηξν Kalman είλαη όηη νη εμηζώζεηο θαηάζηαζεο θαη/ή εμόδνπ 

κπνξνύλ λα πεξηέρνπλ κε γξακκηθέο ζπλαξηήζεηο. Έηζη αληί γηα ζπζηήκαηα κε εμηζώζεηο 

όπσο νη (1) θαη (2)  ην Extended Kalman Filter έρεη πνην γεληθέο κε γξακκηθέο εμηζώζεηο 

όπσο νη παξαθάησ 
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Xk=f(xk-1,uk-1)+wk-1  (33) 

Yk=h(xk)+vk   (34) 

Όπνπ ην f είλαη έλα κε γξακκηθή δηαλπζκαηηθή εμίζσζε κεηαβαηηθήο θαηάζηαζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ην h είλαη κηα ζπλάξηεζε εμόδνπ ή παξαηήξεζεο πνπ έρεη επίζεο κνξθή 

δηαλύζκαηνο.  

Γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ νη κε γξακκηθέο εμηζώζεηο, ππνινγίδνληαη νη ηαθνβηαλνί πίλαθεο 

ώζηε λα γξακκηθνπνηεζνύλ νη εμηζώζεηο ζε θάζε ρξνληθό βήκα, ρξεζηκνπνηώληαο θαη ην 

πξνεγνύκελν βήκα (πξνεγνύκελε θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο) όπσο παξαθάησ  

𝐹𝑘 =  𝜕𝑓

𝜕𝑥
 
𝑥𝑘−1

 

𝐻𝑘 =  𝜕

𝜕𝑥
 
 𝑥𝑘  𝑘−1

 

 Υξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαπάλσ ηαθνβηαλέο, νη εμηζώζεηο ηεο επέθηαζεο ηνπ θίιηξνπ 

Kalman θαίλνληαη παξαθάησ 

 

3-10 Δμηζώζεηο ηνπ Extended Kalman Filter [2]. 
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4. Τν πξόβιεκα θαη ε κεζνδνινγία πνπ επηιέρζεθε γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 
 

Σν πξόβιεκα ην νπνίν κειεηάηαη ζην πιαίζην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ν βέιηηζηνο 

εληνπηζκόο ελόο νρήκαηνο πνπ θηλείηαη ζην επίπεδν θαη ην νπνίν κεηξά ηελ θίλεζή ηνπ κε 

θαηάιιεινπο αηζζεηήξεο νδνκεηξίαο. Δπίζεο δηαζέηεη ζύζηεκα θαηαγξαθήο αληηθεηκέλσλ 

ζηνλ ρώξν θαη πνην ζπγθεθξηκέλα έλαλ αηζζεηήξα κέηξεζεο απόζηαζεο κε δέζκε laser. 

ηε κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ ππεηζέξρνληαη ηα ζθάικαηα ησλ κεηξήζεσλ ηόζν ηνπ 

αηζζεηήξα laser όζν θαη ησλ αηζζεηήξσλ νδνκεηξίαο. Γηα ηνλ ιόγν απηό θαη πξνθεηκέλνπ λα 

έρνπκε ηελ βέιηηζηε εθηίκεζε ηεο πόδαο (ζέζεο θαη πξνζαλαηνιηζκνύ) ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηνραζηηθά θίιηξα εθηίκεζεο όπσο είλαη ην θίιηξν Kalman.  

Σν παξαπάλσ πξόβιεκα, αλ θαη έρεη κειεηεζεί επαξθώο ηα ηειεπηαία είθνζη ρξόληα 

παξνπζηάδεη δπζθνιία ζηελ παξνπζίαζε ησλ βεκάησλ επίιπζεο κε απνηέιεζκα λα 

δπζρεξαίλεηαη ε δηδαζθαιία θαη ε θαηαλόεζή ηνπ. ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ππνινγηζηηθά εξγαιεία πξνθεηκέλνπ λα πεξηγξάςνπκε επνπηηθά ηα βαζηθά βήκαηα κέηξεζεο 

απνζηάζεσλ ζην ρώξν θαη εληνπηζκνύ ηνπ ξνκπόη. Έηζη ην ηδηαίηεξν πξόβιεκα κε ην νπνίν 

αζρνιεζήθακε δηαηππώλεηαη σο εμήο. 

4.1. Διατύπωςη του προβλήματοσ. 
 

ρεδίαζε θαη πινπνίεζε ππνινγηζηηθήο εθαξκνγήο γηα ηελ επνπηηθή εθπαίδεπζε – δηδαθηηθή 

πξνζνκνίσζε ησλ παξαθάησ βεκάησλ: 

1. Δλόο ζαξσηή laser γηα ηε ιήςε κεηξήζεσλ απόζηαζεο γσλίαο κε βάζε έλαλ εηθνληθό 

ράξηε. 

2. Σελ εθαξκνγή ελόο αιγνξίζκνπ γηα ηελ εμαγσγή ησλ κεηξνύκελσλ νξνζήκσλ 

(landmarks) κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηνπ ζαξσηή laser. 

3. Σελ ελζσκάησζε ηεο πιεξνθνξίαο ηεο νδνκεηξίαο κε ηε κνξθή κηαο αξρηθήο 

αβέβαηεο εθηίκεζεο ηεο ζέζεο θαη ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ξνκπόη.  

4. Σελ εθαξκνγή ελόο ζηνραζηηθνύ θίιηξνπ, ζηελ πεξίπησζή καο ηεο επέθηαζεο ηνπ 

θίιηξνπ Kalman γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο εθηίκεζεο ηεο πόδαο ελζσκαηώλνληαο 

ηελ πιεξνθνξία από ηα κεηξνύκελα νξόζεκα  

4.2. Μεθοδολογία επίλυςησ 
 

Γηα ηε δηεξεύλεζε ησλ πξνβιεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμήο κεζνδνινγία.  

Α. Πξνζνκνίσζε. Σν πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ζε γλσζηό ράξηε πξνζεγγίζηεθε κέζσ κηαο 

ππνινγηζηηθήο πξνζνκνίσζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηελ επίιπζε ησλ επηκέξνπο ζεκείσλ.  Έηζη 

πξνζνκνηάζηεθε ηόζν ε εθηίκεζε ηεο ζέζεο από ηελ νδνκεηξία κε ηε ρξήζε γθανπζηαλώλ 

θαηαλνκώλ όζν θαη νη κεηξήζεηο ηνπ laser ζαξσηή. ε απηή ηελ πξνζνκνίσζε ιήθζεθαλ 

ππόςε θαη ζθάικαηα πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο κεηξήζεηο. 



36 

 

Β. Δλζσκάησζε επξένο δηαδεδνκέλσλ αιγόξηζκσλ όπσο ην EKF θαζώο θαη δηαδεδνκέλσλ 

ηερληθώλ κέηξεζεο κε ηε βνήζεηα ππάξρνπζαο βηβιηνγξαθίαο.  

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζακε ην πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνύ LabView ην νπνίν 

ελζσκαηώλεη νπηηθά ζηνηρεία πξνγξακκαηηζκνύ θαη πνιιέο έηνηκεο καζεκαηηθέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ είλαη ζρεηηθέο κε ην πξόβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε.  

Ο θώδηθαο ηνπ LabView είλαη επαλάγλσζηνο θαη κπνξεί εύθνια λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

εθπαηδεπηηθό πιηθό όπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ έηνηκεο καζεκαηηθέο 

ζπλαξηήζεηο πνπ καο παξέρεη ην πεξηβάιινλ ηνπ LabView νη νπνίεο βνήζεζαλ ζηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ από ηνλ αιγόξηζκν. Σέηνηεο ζπλαξηήζεηο είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ καο 

θηηάρλεη ηζηνγξάκκαηα, ε ζπλάξηεζε πνπ καο δίλεη ην πίλαθα ζπκκεηαβιεηόηεηαο θαη 

ζπλαξηήζεηο πνπ θάλνπλ πξάμεηο κεηαμύ πηλάθσλ όπσο πνιιαπιαζηαζκόο πηλάθσλ, εύξεζε 

ηνπ αλάζηξνθνπ θαη ηνπ αληίζηξνθνπ πίλαθα. Δπίζεο κεγάιε βνήζεηα ήηαλ νη ζπλαξηήζεηο 

πνπ καο παξάγνπλ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαη καο επηηξέπνπλ λα νπηηθνπνηήζνπκε ηε 

ιύζε πνπ θαηαζθεπάζακε. Πεξηζζόηεξα γηα ην LabView ζα αλαθεξζνύλ παξαθάησ, ζην 

θύξην κέξνο ηεο εξγαζίαο θαζώο θαη ζε παξάξηεκα.  

ε ζρέζε κε ηε βηβιηνγξαθία θαη ηνπο έηνηκνπο αιγόξηζκνπο ζεκαληηθή βνήζεηα ιάβακε από 

ην βηβιίν Autonomous Mobile Robots θαη ηηο άιιεο πεγέο πνπ αλαθέξνληαη ζην θεθάιαην 

βηβιηνγξαθία.  

Η πξνηεηλόκελε εξγαζία δεκηνπξγεί κηα ππνινγηζηηθή ππνδνκή ηόζν γηα ηελ επνπηηθή 

επίδεημε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ αηζζεηήξα laser όζν θαη γηα ηελ δηεξεύλεζε θαη αμηνιόγεζε 

δηαθνξεηηθώλ αιγόξηζκσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ζπλνιηθή δηαδηθαζία (πρ εμαγσγή 

νξόζεκσλ από ηηο κεηξήζεηο, ρξήζε δηαθνξεηηθώλ ζρεζηαθώλ θίιηξσλ θιπ). 

Σέινο έλα βαζηθό πξόβιεκα πξνο δηεξεύλεζε ζηνλ εληνπηζκό θηλνύκελσλ ξνκπόη είλαη ηα 

όξηα ησλ ζθαικάησλ πνπ είλαη επηηξεπηά, ώζηε ην ζηνραζηηθό θίιηξν λα ζπγθιίλεη θαη λα 

παξάγεη ηελ βέιηηζηε εθηίκεζε. Σέηνηα ζθάικαηα νθείινληαη ζηνπο αηζζεηήξεο νδνκεηξίαο 

θαζώο θαη ζηηο κεηξήζεηο απόζηαζεο-γσλίαο πνπ επηζηξέθεη ν αηζζεηήξαο laser scanner. 

Δπίζεο κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ζρεδηάζηεθε θαη θαηαρσξήζεθε ν 

ράξηεο ηνπ ρώξνπ.  

Η ζπγθεθξηκέλε δηεξεύλεζε κπνξεί λα δηεπθνιπλζεί κέζσ ηνπ πξνηεηλόκελνπ εξγαιείνπ 

πξνζνκνίσζεο θαζώο ε ηππηθή απόθιηζε ησλ δηαθόξσλ κεηξήζεσλ δύλαηαη λα κεηαβάιιεηαη 

εύθνια κε ππνινγηζηηθό ηξόπν.  

Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ ην πξόβιεκα πνπ έρνπκε λα ιύζνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία 

είλαη ν εληνπηζκόο ελόο απηόλνκνπ ξνκπόη κέζα ζε γλσζηό ράξηε. Οπζηαζηηθά ζέινπκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε έλαλ αιγόξηζκν ν νπνίνο ζα καο επηηξέςεη λα ζπκπηύμνπκε πιεξνθνξία 

από ηελ νδνκεηξία κε πιεξνθνξία από έλα αηζζεηήξα laser πνπ κεηξά ηελ απόζηαζε ηνπ 

ξνκπόη από ηνπο ηνίρνπο ηνπ δσκαηίνπ. Η ζύκπηπμε ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε ηελ 

επέθηαζε ηνπ θίιηξνπ Kalman, γηαηί όπσο ζα δνύκε νη εμηζώζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

πξόβιεκα δελ είλαη γξακκηθέο επνκέλσο ην απιό θίιηξν Kalman δελ επαξθεί.  

ε απηή ηελ εξγαζία καο ελδηαθέξεη θπξίσο λα δνύκε πσο ην θίιηξν EKF καο βνεζά λα 

απνθηήζνπκε θαιύηεξε αληίιεςε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη. Καινύκαζηε λα απαληήζνπκε ζε 

εξσηήκαηα όπσο, πόζν εύθνιε είλαη ε πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ Kalman ζαλ αιγόξηζκν; Με 

πόζν κεγάιε αθξίβεηα αλαλεώλεηαη ε ζέζε ηνπ ξνκπόη; Πόζν κεγάιν ζα κπνξνύζε λα είλαη 
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ην ζθάικα ησλ αηζζεηήξσλ πξνηνύ αξρίζεη λα επεξεάδεη πξαθηηθά ηνλ εληνπηζκό ηνπ 

ξνκπόη; Μπνξεί απηή ε εθαξκνγή λα ηξέρεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν; 

Γηα λα απαληήζνπκε ζηα παξαπάλσ εξσηήκαηα ρξεζηκνπνηήζακε ηελ εμήο κεζνδνινγία. 

Καηαξρήλ ρξεζηκνπνηήζακε κόλν αηζζεηήξα laser ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη θαηά 360 κνίξεο 

θαη καο δίλεη πιεξνθνξία απόζηαζεο ησλ αληηθεηκέλσλ πνπ αλαθινύλ ηε δέζκε από ην 

ξνκπόη, θαζώο θαη ηελ γσλία ζηελ νπνία εληνπίδνληαη ηα αληηθείκελα. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ πόδα ηνπ ξνκπόη από ηελ νδνκεηξία. Σν 

ξνκπόη είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε έλα δσκάηην κε ηέζζεξεηο ηνίρνπο θαη δηαζηάζεηο όζεο ελόο 

θνηλνύ δσκαηίνπ. Οη πιεξνθνξίεο ηνπ laser scanner πξνζνκνηώλνληαη από ην ινγηζκηθό. Οη 

πιεξνθνξίεο από ηελ νδνκεηξία επίζεο πξνζνκνηώλνληαη από ην ινγηζκηθό. Όπνπ 

ρξεηάδεηαη, γηα λα είκαζηε ζπκβαηνί κε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, εηζάγεηαη ζθάικα ζηηο 

κεηξήζεηο. Η ζύκπηπμε ηεο πιεξνθνξίαο γίλεηαη κε ην EKF.  

Σν ινγηζκηθό πνπ επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη ην LabView 2011 πνπ είλαη κηα 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ κε γξαθηθά αληηθείκελα. Σν επηιέμακε γηα πνιινύο ιόγνπο. 

Καηαξρήλ ν πξνγξακκαηηζκόο ζην LabView είλαη αξθεηά γξήγνξνο θαη απνδνηηθόο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο έηνηκεο βηβιηνζήθεο ζρεηηθέο κε ηελ εξγαζία πνπ ζέινπκε λα θάλνπκε. 

Δπίζεο ε νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ καο ζε δηαγξάκκαηα θαη γξαθηθέο παξαζηάζεηο 

είλαη πνιύ άκεζε θαη εύθνιε. Η κεηάβαζε από ηνλ θώδηθα ηνπ LabView ζε θάπνηα άιιε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ όπσο ε python είλαη αξθεηά απιή. Ο θώδηθαο ηνπ LabView 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ινγηθό δηάγξακκα γηα λα γξάςεη θαλείο θώδηθα ζε κηα άιιε 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ ζπκβαηή κε ην hardware πνπ ζα θέξεη ην ξνκπόη πνπ 

ρξεζηκνπνηεί. Μειεηώληαο ηνλ θώδηθα απηήο ηεο εξγαζίαο κπνξεί θαλείο λα απνθαζίζεη ηη 

ζπλαξηήζεηο πξέπεη λα πινπνηεζνύλ γηα ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη λα θαηαζθεπάζεη 

αληίζηνηρεο βηβιηνζήθεο. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ θώδηθα απηήο ηεο εξγαζίαο (vi) κπνξεί λα 

ηξέμεη ηνλ θώδηθά ηνπ βήκα πξνο βήκα θαη λα απνθαλζεί αλ ζπκθσλνύλ ηα απνηειέζκαηα. 

Μηα κηθξή εηζαγσγή ζην LabView 2011 ππάξρεη ζηα παξαξηήκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο. Απηή 

ε εηζαγσγή έρεη ζθνπό λα βνεζήζεη ηνλ αλαγλώζηε λα θαηαιάβεη γξήγνξα ηνλ θώδηθα απηήο 

ηεο εξγαζίαο θαη λα θάλεη αιιαγέο όπνπ θξίλεη απαξαίηεην γηα λα πξνζαξκνζηεί ν θώδηθαο 

ζην δηθό ηνπ ξνκπόη. 

Απνθαζίζακε ζε απηή ηελ εξγαζία λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δεδνκέλα από δύν ηύπνπο 

αηζζεηήξσλ. Από ηελ νδνκεηξία θαη από έλα αηζζεηήξα laser. ε ξνκπόη κε ξόδεο, νη 

πιεξνθνξίεο ηεο νδνκεηξίαο είλαη άκεζα δηαζέζηκεο, θαη αλάινγα κε ηελ δηεπζέηεζε ησλ 

ηξνρώλ ηνπ ξνκπόη ε ζπιινγή πιεξνθνξίαο γηα ηελ πόδα ηνπ είλαη ζρεηηθά εύθνιε. Απηόο 

είλαη ν ιόγνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ πιεξνθνξία από ηελ νδνκεηξία. ρεηηθά κε ηνλ 

αηζζεηήξα laser, από απηά πνπ αλαθέξακε ζην state of the art, θαηαιαβαίλνπκε όηη ε 

ζπιινγή πιεξνθνξίαο από ηέηνηνπο αηζζεηήξεο είλαη πνιύ επθνιόηεξε ζε ζρέζε κε άιινπο 

όπσο θάκεξεο, θπξίσο ζην ππνινγηζηηθό θνκκάηη. Αηζζεηήξεο lidar είλαη εύθνιν λα 

πξνκεζεπηεί θαλείο από ηελ αγνξά ηελ ώξα πνπ γξάθεηαη απηή ε εξγαζία. Δίλαη ιίγν αθξηβνί 

αιιά έρνπλ αξθεηή αθξίβεηα γηα ηελ εθαξκνγή πνπ ζέινπκε. Δπηπιέσλ ε πιεξνθνξία από 

ηνπο δύν απηνύο αηζζεηήξεο, (laser θαη νδνκεηξίαο) είλαη δηαζέζηκε γξήγνξα θαη νη 

ππνινγηζκνί πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Kalman όπσο ζα δνύκε ζε απηή 

ηελ εξγαζία κπνξνύλ λα γίλνπλ κε αξθεηά κεγάιε ηαρύηεηα, ώζηε λα επηηξέπεηαη ζην ξνκπόη 

λα θηλείηαη κε ζρεηηθά θαιό ξπζκό ζην πεξηβάιινλ θαη λα εληνπίδεη ηνλ εαπηό ηνπ ζε απηό.  

 Ο ηύπνο ηνπ ράξηε πνπ επηιέμακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε είλαη έλαο πίλαθαο κε 2500 ζηνηρεία 

x θαη y. Απηά ηα ζηνηρεία πξνθύπηνπλ από ηέζζεξεηο ηπραίεο γξακκέο πνπ ηέκλνληαη κεηαμύ 
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ηνπο ζρεκαηίδνληαο έλα δσκάηην κε ηέζζεξεηο ηνίρνπο. Σν πξόγξακκά καο παίξλεη ηηο 

εμηζώζεηο ησλ ηνίρσλ θαη από απηέο καο δίλεη έλα πίλαθα κε ζπληεηαγκέλεο από ζεκεία ησλ 

ηνίρσλ. Σα ζεκεία δελ εθηείλνληαη πέξα από ηα ζεκεία ηνκήο ησλ επζεηώλ πνπ παξηζηάλνπλ 

ηνπο ηνίρνπο. Φπζηθά ζα κπνξνύζε θαλείο λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα νπνηνδήπνηε ράξηε από 

εθαξκνγέο CAD. Απηό πνπ πξέπεη λα γίλεη γηα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηέηνηνη ράξηεο είλαη όηη ε 

θάζε γξακκή ηνπ ράξηε πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε έλα δηάλπζκα ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο πνπ 

ζα έρεη έλα r θαη έλα ζ πνπ είλαη ε απόζηαζε ηνπ ηνίρνπ από κηα θαζνξηζκέλε αξρή θαη ε 

γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ν ηνίρνο κε κηα θαζνξηζκέλε αξρηθή θαηεύζπλζε, ώζηε θάζε ηνίρνο λα 

είλαη επδηάθξηηνο. Ο πίλαθαο πνπ θαηαζθεπάζακε παξακέλεη ζηε κλήκε ηνπ πξνγξάκκαηνο 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζνκνηώζνπκε ηηο ελδείμεηο ηνπ laser scanner.  

Σν laser scanner πξνζνκνηώλεηαη σο εμήο. Με βήκα πέληε κνηξώλ (πνπ κπνξεί θπζηθά λα 

αιιάμεη) θαηαζθεπάδεηαη κηα επζεία απνηεινύκελε από αξθεηά ζεκεία (1000 ζε απηή ηελ 

εθαξκνγή, θάηη πνπ κπνξεί θπζηθά λα αιιάμεη θαηά βνύιεζε) κε κηθξή απόζηαζε κεηαμύ 

ηνπο (0.005m ζε απηή ηελ εθαξκνγή). Έπεηηα γηα θάζε ζεκείν ηεο επζείαο ππνινγίδεηαη ε 

επθιείδεηα απόζηαζε από θάζε ζεκείν ηνπ ηνίρνπ, θαη όηαλ απηή ε απόζηαζε είλαη 

κηθξόηεξε από κηα ζπγθεθξηκέλε (0.03m) ζεσξνύκε όηη έρνπκε κέηξεζε από ηνλ αηζζεηήξα. 

Όπνπ όηαλ ιέκε κέηξεζε, ελλννύκε ηα r θαη ζ ησλ επζεηώλ ηνπ laser ζε πνιηθέο 

ζπληεηαγκέλεο.    

Έρνληαο ηώξα ηα r θαη ζ από ηηο δέζκεο laser κεηαηξέπνπκε ηηο κεηξήζεηο καο ζε απνζηάζεηο 

θαη γσλίεο ησλ ηνίρσλ από ηελ ζέζε ηνπ ξνκπόη. Δδώ ρξεηάδεηαη λα γίλνπλ θάπνηεο 

κεηαηξνπέο από ην παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ πνπ βξίζθεηαη ν ράξηεο καο ζην 

ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ξνκπόη. Παξαηεξνύκε επίζεο όηη ζηνλ θώδηθά καο κεγάιν 

κέξνο είλαη αθηεξσκέλν ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ αηζζεηήξσλ laser. ε κηα 

πξαγκαηηθή εθαξκνγή απηή ε πξνζνκνίσζε θπζηθά δελ ρξεηάδεηαη κηαο θαη νη κεηξήζεηο 

έξρνληαη από ηνλ πξαγκαηηθό αηζζεηήξα. Απηό ζα κεηώζεη ηνλ ππνινγηζηηθό ρξόλν ηνπ 

πξνγξάκκαηνο.  

Γηα λα πξνζνκνηώζνπκε ηελ νδνκεηξία ρξεζηκνπνηήζακε ηε εμήο κεζνδνινγία. Ο ρξήζηεο 

εηζάγεη ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη κέζα ζην δσκάηην. Έπεηηα πάλσ ζε απηή ηε ζέζε 

πξνζζέηνπκε έλα γθανπζηαλό ζόξπβν κε ζπλαξηήζεηο ηνπ LabView. Δπηιέρζεθε ηππηθή 

απόθιηζε ζηηο γθανπζηαλέο 1 κέηξν γηα ηε ζέζε x θαη y ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην ξνκπόη θαη 

5 κνίξεο ηππηθή απόθιηζε γηα ηελ γσλία ζηελ νπνία είλαη ζηξακκέλν ην ξνκπόη. Φπζηθά 

απηέο νη ηηκέο κπνξνύλ λα αιιάμνπλ από ηνλ ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Δδώ πξέπεη λα 

πξνζέμνπκε ώζηε ην ξνκπόη λα ηνπνζεηεζεί κέζα ζην δσκάηην θαη όρη έμσ από απηό. Αλ 

ηνπνζεηεζεί έμσ ην πξόγξακκα δελ ζα δώζεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. 

 Από ηα ξ θαη θ πνπ είλαη νη γσλίεο ηνπ laser beam θαη νη απνζηάζεηο ησλ εκπνδίσλ πνπ 

εκθαλίδνληαη από ην ξνκπόη, εμάγνπκε ηηο γσλίεο θαη ηηο απνζηάζεηο ησλ ηνίρσλ ζην frame 

ηνπ ξνκπόη. Έπεηηα αθνύ βάινπκε όιεο ηηο παξαπάλσ κεηξήζεηο ζε έλα πίλαθα γσληώλ θαη 

απνζηάζεσλ παξάγνπκε δύν ηζηνγξάκκαηα όπνπ νη θνξπθέο ηνπ θάζε ηζηνγξάκκαηνο είλαη 

εθεί πνπ εληνπίδνληαη νη ηνίρνη από ην ξνκπόη. Σν ηζηόγξακκα παξάγεηαη κε βνήζεηα έηνηκεο 

ζπλάξηεζεο από ην LabView.  

Γηα θάζε peak ζην ηζηόγξακκα ησλ γσληώλ παίξλνπκε όιεο ηηο γσλίεο πνπ απέρνπλ ±10 

κνίξεο από ην peak θαη θηηάρλνπκε έλα πίλαθα γηα θάζε ηνίρν κε ηηο γσλίεο θαη ηηο 

αληίζηνηρεο απνζηάζεηο. Οη ηηκέο ησλ απνζηάζεσλ εμάγνληαη από ηηο κεηξήζεηο ησλ 
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απνζηάζεσλ αθνύ πάξνπκε ηε κέζε ηηκή. Έηζη έρνπκε κηα κέζε ηηκή απόζηαζεο γηα θάζε 

κηα από ηηο ηέζζεξεηο ηηκέο ησλ γσληώλ. 

Από ηνλ ηύπν w-ζ όπνπ w είλαη ε γσλία ηνπ ηνίρνπ ζην world frame θαη ζ είλαη ε γσλία ζηελ 

νπνία θνηηάδεη ην ξνκπόη από ηελ νδνκεηξία παξάγσ ηηο predicted ηηκέο ησλ γσληώλ ζηηο 

νπνίεο ζπλαληνύκε ηνπο ηνίρνπο. Από αληίζηνηρν ηύπν πνπ ζα αλαθεξζεί ζην θύξην κέξνο ηεο 

εξγαζίαο εμάγσ θαη ηηο predicted απνζηάζεηο ησλ ηνίρσλ από ην ξνκπόη.  

Έηζη έρσ ηηο κεηξνύκελεο ηηκέο γσληώλ θαη απνζηάζεσλ ησλ ηνίρσλ πνπ ηηο παίξλσ από ην 

ηζηόγξακκα. Έρσ επίζεο ηηο predicted ηηκέο πνπ ηηο παίξλσ από ηνπο ηύπνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν. Σέινο έρσ ηηο ηηκέο γσληώλ θαη απνζηάζεσλ 

ησλ ηνίρσλ πνπ παίξλσ από ηνλ ράξηε.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο θαζώο θαη ηνλ pose covariance matrix από ηηο 

predicted ηηκέο, ηνλ νπνίν καο δίλεη ην LabView κε έηνηκε ζπλάξηεζε, εθαξκόδνπκε ην 

θίιηξν EKF. Αθνύ πάξνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ EKF γηα ηνλ πξώην ηνίρν, 

θαηαζθεπάδνπκε πάιη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηαδόκαζηε θαη αλαλεώλνπκε ηελ εθηηκώκελε 

ζέζε ηνπ ξνκπόη,  εθαξκόδνπκε ην EKF δηαδνρηθά γηα ηνπο ππόινηπνπο ηνίρνπο, 

αλαλεώλνληαο θάζε θνξά ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη. Όπσο ζα δνύκε θάζε εθαξκνγή ηνπ EKF καο 

δίλεη κηα εθηίκεζε γηα ηε ζέζε θαιύηεξε από ηελ πξνεγνύκελε θαη ζην ηέινο παίξλνπκε ηελ 

ζέζε ηνπ ξνκπόη κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα.  
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5. Κύξην κέξνο εξγαζίαο. 
 

ε απηή ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηάζνπκε ηε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο, όπσο ην ζέζακε ζηελ 

ελόηεηα 5, ζα παξαηεζεί ν θώδηθαο ηνπ LabView κε επεμήγεζε γηα θάζε βήκα ηνπ 

αιγόξηζκνπ. Πξηλ γίλεη απηό όκσο ζα παξαζέζνπκε έλαλ ινγηθό αιγόξηζκν πνπ πεξηγξάθεη 

ηε ιύζε όπσο ηελ πξνζεγγίζακε εδώ. 

 

5-1 Λνγηθόο αιγόξηζκνο εξγαζίαο, ζπλερίδεηαη ζηελ επόκελε ζειίδα. 
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5-2 Λνγηθόο αιγόξηζκνο εξγαζίαο, δεύηεξν κέξνο. 

 

5.1. Καταςκευή των τεςςάρων τοίχων (world map) 
 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηεζζάξσλ ηνίρσλ πνπ απνηεινύλ ην δσκάηην εξγαδόκαζηε σο εμήο. 

Υξεζηκνπνηνύκε ηνλ ηύπν  

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝛽   (1) 

Από απηό ηνλ ηύπν κε θαηάιιεια α θαη β θαηαζθεπάδνπκε ηέζζεξα επζύγξακκα ηκήκαηα 

πνπ ζηακαηάλε εθεί πνπ ηέκλνληαη κεηαμύ ηνπο. Γηα ηελ πξώηε επζεία παίξλνπκε 1000 

ζεκεία κε βήκα ζην ρ 0.004m. ην βήκα ζηνλ ρ άμνλα είλαη ην ίδην θαη γηα ηα ηέζζεξα 

επζύγξακκα ηκήκαηα.  Έηζη παίξλνπκε ηέζζεξεηο πίλαθεο κε  δεύγε ρ θαη y ν θαζέλαο. Απηνί 

νη πίλαθεο ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ από ην ππόινηπν πξόγξακκα γηα ηελ εύξεζε ησλ ζεκείσλ 

όπνπ ν laser scanner πξνζπίπηεη πάλσ ζηνλ ηνίρν. Ο πξώηνο ηνίρνο έρεη 1000 ζεκεία, ν 

δεύηεξνο 250 ν ηξίηνο 1000 θαη ν ηέηαξηνο 250. 
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Δπίζεο ρξεηαδόκαζηε  ηνπο ηέζζεξεηο ηνίρνπο ζε κνξθή πνιηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, δειαδή λα 

πξνζδηνξίδνληαη σο έλα δεύγνο απόζηαζεο r θαη γσλίαο w ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ 

ράξηε, ην νπνίν ζα αλαθέξνπκε σο παγθόζκην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ (world frame). Γηα 

λα πάξνπκε ηνπο ηνίρνπο ζηε κνξθή πνιηθώλ ζπλζηεηαγκέλσλ ρξεζηκνπνηνύκε ηνπο 

παξαθάησ ηύπνπο 

𝑟 =
𝛽

 𝛼2+1
   (2) 

Όπνπ r είλαη ε απόζηαζε ηνπ ηνίρνπ από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ, θαη γηα ηε γσλία 

𝑤 =  𝑎𝑡𝑎𝑛 𝛼 +
𝜋

2
 

180

𝜋
  (3) 

Καη w είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε θάζεηε από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ κέρξη ηνλ ηνίρν από 

ηελ αξρή κέηξεζεο ησλ γσληώλ ζηηο πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο. Όπνπ ηα α θαη β νξίδνληαη όπσο 

ζηελ εμίζσζε (1). Η κνβ γξακκή ζηνλ παξαθάησ θώδηθα είλαη ε ελζσκάησζε ησλ x,y ησλ 

ηνίρσλ ώζηε λα κπνξέζνπκε λα ηα απεηθνλίζνπκε ζε γξάθεκα. Σν ηεηξάγσλν ζηα αξηζηεξά 

ηνπ θώδηθα LabView είλαη έλα for loop, όπνπ ην loop επαλαιακβάλεηαη 1000 θνξέο θαη ε 

αξρηθή ηηκή γηα ην x είλαη ην -2. Η θιίκαθα είλαη ζε κέηξα, επνκέλσο όιεο νη αξηζκεηηθέο 

πνζόηεηεο είλαη ζε κέηξα. Δπηπιέσλ ηνπ ππνινγηζκνύ ηεο γσλίαο w, γίλεηαη θαη κεηαηξνπή 

ηεο ζε κνίξεο. Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν θώδηθαο ζην LabView. 

 

5-3 Καηαζθεπή ελόο ηνίρνπ κε θώδηθα ζην LabView. Δμάγνληαη ηα x,y ηνπ ηνίρνπ θαη επίζεο εμάγνληαη ηα r 

,w ηνπ ηνίρνπ ζε πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο. Γηαθνξεηηθνί ηνίρνη έρνπλ δηαθνξεηηθό κήθνο, θαη επνκέλσο έρνπλ 

δηαθνξεηηθό αξηζκό ζεκείσλ x,y. (1000 θαη 250) . 

Η εμαγσγή ησλ ηνίρσλ γίλεηαη ζε μερσξηζηό vi πνπ απνηειεί sub-vi ηεο θύξηαο εξγαζίαο ζην 

LabView. ε απηό ην sub-vi γίλεηαη θαη απεηθόληζε ηνπ map πνπ θαηαζθεπάζακε. Απηή 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

Δδώ πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη δελ δίλνπκε κεγάιε βαξύηεηα ζηελ επεμήγεζε ησλ 

πξνγξακκαηηζηηθώλ ηερληθώλ θαη ζπλαξηήζεσλ πνπ παξέρεη ην LabView θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ εδώ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ θώδηθα. Δπίζεο ν ίδηνο ν θώδηθαο δελ 

επεμεγείηαη αλαιπηηθά, παξά κόλν ε βαζηθή ινγηθή πνπ εθαξκόδεηαη. Απηό γίλεηαη γηα λα 

κελ επηβαξπλζεί ν αλαγλώζηεο κε πξνγξακκαηηζηηθέο ιεπηνκέξεηεο θαη λα κελ μεθύγνπκε 

από ηνλ αξρηθό ζηόρν πνπ είλαη ε παξνπζίαζε ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ιύλεη ην πξόβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδνπκε ζε απηή ηελ εξγαζία. Δηζαγσγηθά ζηνηρεία θαη βνήζεηα ζρεηηθά κε ηηο 
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ζπλαξηήζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κπνξεί λα πιεξνθνξεζεί ν αλαγλώζηεο από ην 

αληίζηνηρν παξάξηεκα ζην ηέινο ηεο εξγαζίαο. 

 

5-4 Τν δσκάηην ζην νπνίν ζα πινεγεζεί ην ξνκπόη καο. Η απεηθόληζε έγηλε κε θαηάιιειεο ζπλαξηήζεηο ζην 

LabView 2011 

 

5.2.  Προςομοίωςη laser beam 

5.2.1. Ειςαγωγή από τον χρήςτη τησ πραγματικήσ θέςησ του ρομπότ και 

εξαγωγή του rotation matrix.  

 

Γηα λα πξνζνκνηώζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ αηζζεηήξα laser ρξεηάδεηαη λα πάξνπκε από ην 

ρξήζηε ηε πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη κέζα ζην ράξηε θαη λα εμάγνπκε ηνπ rotation matrix. 

Σν rotation matrix ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαθέξνπκε ηα laser beams ζην robot frame 

(ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ξνκπόη). Δδώ πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη όηαλ ιέκε πξαγκαηηθή 

ζέζε ηνπ ξνκπόη ελλννύκε ηε ζέζε ζηελ νπνία ην ξνκπόη βξίζθεηαη πξαγκαηηθά θαη όρη ηελ 

ζέζε πνπ λνκίδεη όηη βξίζθεηαη βαζηδόκελν ζηηο πιεξνθνξίεο από ηελ νδνκεηξία. 

Υξεηαδόκαζηε απηή ηε πξαγκαηηθή ζέζε δηόηη ν laser scanner κεηξά ηηο απνζηάζεηο ησλ 

εκπνδίσλ από ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη θαη όρη από απηή ζηελ νπνία ην ξνκπόη 

λνκίδεη όηη βξίζθεηαη. 

ε απηό ην ζεκείν ηνπ θώδηθα ν ρξήζηεο εηζάγεη ηελ πξαγκαηηθή ζέζε θαη ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό (pose) ηνπ ξνκπόη κέζα ζηνλ ράξηε. Δδώ ρξεηάδεηαη πξνζνρή ώζηε ην 

ξνκπόη λα ηνπνζεηεζεί κέζα ζην δσκάηην πνπ απαξηίδεηαη από ηνπο ηέζζεξεηο ηνίρνπο θαη 

όρη έμσ από απηό. Αλ ην ξνκπόη ηνπνζεηεζεί έμσ από ην δσκάηην, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο δελ είλαη αμηόπηζηα. Δπίζεο εμάγεηαη ην rotation matrix από ηελ πόδα ηνπ 

ξνκπόη, ην νπνίν ζα καο ρξεηαζηεί παξαθάησ. Ο ηύπνο πνπ καο δίλεη ην rotation matrix 

δίλεηαη παξαθάησ. 

𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 =   
cos(𝜃) −sin(𝜃)
−sin(𝜃) cos(𝜃)

  (4) 

  

Παξαθάησ παξαηίζεηαη ν θώδηθα LabView πνπ θάλεη πινπνηεί ηα παξαπάλσ.  
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5-5 Δμαγσγή rotation matrix από ην pose ηνπ ξνκπόη ην νπνίν εηζάγεη ν ρξήζηεο. 

5.2.2. Καταςκευή του laser beam  

 

Σν επόκελν βήκα ζηνλ αιγόξηζκν είλαη ε θαηαζθεπή ηνπ Laser beam. Γηα λα γίλεη απηό 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα for loop. Με βήκα 5 κνηξώλ παίξλνπκε 72 δέζκεο Laser (72*5=360) κε 

ηελ αξρηθή δέζκε λα μεθηλά από ηηο 7 κνίξεο ώζηε λα θαιύςνπκε 360 κνίξεο, όπσο ζα έθαλε 

έλαο ζαξσηήο Laser ηνπνζεηεκέλνο ζην ξνκπόη καο. Γηα θάζε ηέηνηα δέζκε παίξλνπκε 1000 

ζεκεία ηεο κε αξρή ηελ αξρηθή pose ηνπ ξνκπόη. Σα ζεκεία απηά απέρνπλ 5 ρηιηνζηά ην έλα 

από ην άιιν θαηά ηνλ άμνλα x. Έηζη εμάγνπκε 72 πίλαθεο ζεκείσλ πνπ αληηπξνζσπεύνπλ ηηο 

αθηίλεο ηνπ laser θαη ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ παξαθάησ ζηελ πξνζνκνίσζε ηνπ laser scanner. Ο 

θώδηθαο ζην labView θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

5-6 Δμαγσγή 72 laser beams σο 72 πίλαθεο 1000 ζεκείσλ, κε αληηζηνηρία ζην pose ηνπ ξνκπόη. 

Η έμνδνο απηνύ ηνπ θώδηθα είλαη 72 πίλαθεο ησλ 1000 ζεκείσλ θαη αληηπξνζσπεύεη ηηο 72 

αθηίλεο ηνπ laser θαζώο απηό ζαξώλεη ην ρώξν κε βήκα 5 κνίξεο.   

5.2.3. Προςομοίωςη μετρήςεων του Laser scanner. 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ελζσκαησκέλα for θαη while loop πξνζνκνηώλνπκε ηνλ εμήο ινγηθό 

αιγόξηζκν. Γηα θάζε αθηίλα laser, πνπ παίξλνπκε από ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ 

παξαπάλσ παξάγξαθν, γηα θάζε ζεκείν ηεο αθηίλαο, γηα όια ηα ζεκεία ηνπ ηνίρνπ, 

ππνινγίδεηαη ε επθιείδεηα απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ ηεο αθηίλαο από ην ζεκείν ηνπ ηνίρνπ. Αλ 

απηή ε απόζηαζε είλαη κηθξόηεξε ησλ 3 εθαηνζηώλ θξαηάκε ζε έλα πίλαθα πνπ είλαη ε 
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ηειηθή έμνδνο ηνπ αιγόξηζκνπ ηελ απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ από ην ξνκπόη θαζώο θαη ηελ 

γσλία ηεο δέζκεο Laser ζηελ νπνία αλήθεη. Έηζη ηειηθά παίξλνπκε έλαλ πίλαθα κε γσλίεο θαη 

απνζηάζεηο πνπ είλαη νπζηαζηηθά νη κεηξήζεηο ηνπ αηζζεηήξα Laser εθεί πνπ βξήθε εκπόδην 

ε αθηίλα laser. Ο θώδηθαο ζε LabView παξαηίζεηαη παξαθάησ. 

 

5-7 Πξνζνκνίσζε κέηξεζεο ηνπ laser scanner. Μηα ζάξσζε 360 κνίξεο. 

 

 

5.3. Εκτίμηςη των r και a που καθορίζουν τουσ τοίχουσ ςε 

πολικέσ ςυντεταγμένεσ, από τισ μετρήςεισ του laser scanner. 
 

Απηό πνπ ζέινπκε λα πεηύρνπκε ζε απηό ην ηκήκα ηνπ αιγόξηζκνπ είλαη ην εμήο. Από ηηο 

κεηξήζεηο γσλίαο θαη απόζηαζεο ηνπ Laser scanner ζέινπκε λα εμάγνπκε ηνπο ηέζζεξεηο 

ηνίρνπο, ζε κνξθή πνιηθώλ ζπληεηαγκέλσλ, όπνπ πεξηγξάθνληαη κε ηα r ,α. Όπνπ r είλαη ε 

απόζηαζε ηνπ ηνίρνπ από ην ξνκπόη θαη α ε γσλία ηνπ ηνίρνπ από ηνλ πξνζαλαηνιηζκό ηνπ 

ξνκπόη. Απηό θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Οη ηειείεο ζην παξαθάησ ζρήκα είλαη ηα 

δεδνκέλα πνπ έρνπκε από ηνλ πίλαθα πνπ ήηαλ ε έμνδνο ζην πξνεγνύκελν βήκα ηνπ θώδηθα. 

Γειαδή νη κεηξήζεηο ηνπ laser scanner.  
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5-8 Δμαγσγή ησλ r,a ησλ ηνίρσλ. 

Όπνπ ξη θαη ζη είλαη νη κεηξήζεηο ηνπ Laser scanner θαη r,α είλαη νη πνιηθέο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ηνίρνπ ζην ζύζηεκα ηνπ ξνκπόη. Σέινο γ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη o ηνίρνο κε ηνλ άμνλα 

x. 

Γηα λα εμάγνπκε ηα r, α εξγαδόκαζηε σο εμήο. Παίξλνπκε δύν ζεκεία πνπ καο δίλεη ν Laser 

scanner ζηα νπνία ε δέζκε ζπλάληεζε ηνλ ηνίρν. Παξαηεξήζηε εδώ όηη ακέζσο εηζάγεηαη έλα 

ζθάικα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ Laser scanner, θαη έηζη ηα ζεκεία πνπ καο δίλεη δελ είλαη αθξηβώο 

πάλσ ζηελ επζεία ηνπ ηνίρνπ. Η γσλία γ πνπ ζρεκαηίδεη ν ηνίρνο κε ηνλ άμνλα x έρεη σο 

εθαπηνκέλε ηελ  

tan 𝛾 =
𝑑

𝑓
=  −

𝜌𝜄 sin  𝜃𝜄  −𝜌𝜄+𝜅 sin (𝜃𝜄+𝜅 )

𝜌𝜄 cos  𝜃𝜄  −𝜌𝜄+𝜅cos (𝜃𝜄+𝜅 )
  (5) 

 

Όπνπ ηα ζύκβνια εμεγνύληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

5-9 Δμαγσγή ηεο εθαπηνκέλεο ηεο γσλίαο γ. 

Παξαηεξείηαη όηη όζν πνην καθξηά είλαη ηα δύν ζεκεία η θαη η+θ ηόζν ε επζεία πνπ 

ζρεκαηίδνπλ πξνζεγγίδεη ηελ επζεία ηνπ ηνίρνπ. 

Γλσξίδνληαο ηώξα ηε γσλία γ κπνξνύκε λα εμάγνπκε ηελ γσλία α από ηνλ ηύπν 

𝛼 = 90 − 𝛾  (6) 

Απηό εμάγεηαη εύθνια από ην ζρήκα 6.8. Δδώ βιέπνπκε όηη εηζάγεηαη έλα αθόκε ζθάικα 

ζηνπο ππνινγηζκνύο καο, κηαο θαη ζην ηξίγσλν ηνπ ζρήκαηνο 6.8 ε κηα πιεπξά ηνπ ηξηγώλνπ 
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είλαη ν ηνίρνο ελώ ε αληίζηνηρε πιεπξά ηνπ ηξηγώλνπ ηνπ ζρήκαηνο 6.9 δελ είλαη αθξηβώο ν 

ηνίρνο. 

Γηα ηελ εμαγσγή ηνπ r ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

𝑟 =
𝜌𝜄 cos  𝜃𝜄−𝑎 +𝜌𝜄+𝜅cos (𝜃𝜄+𝜅−𝑎)

2
 (7) 

Όπνπ α ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε θάζεηνο ηνπ ηνίρνπ κε ηνλ άμνλα x όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 6-8 θαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν (6). Ο θώδηθαο LabView πνπ πινπνηεί ηα παξαπάλσ 

θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 

5-10 Δμαγσγή ησλ r θαη α ησλ ηνίρσλ. Φξεζηκνπνηείηαη while loop, ε πάλσ έμνδνο είλαη ην α θαη ε θάησ ην 

r (ζηα δεμηά). 

Σα εμαγόκελα r θαη ηα αληίζηνηρα α ηνπνζεηνύληαη ζε δύν πίλαθεο κηαο δηάζηαζεο, όπνπ ζην 

ζηνηρείν κεδέλ ηνπ πίλαθα r είλαη ε απόζηαζε θαη ζην ίδην ζηνηρείν ηνπ πίλαθα α είλαη 

απνζεθεπκέλε ε αληίζηνηρε γσλία.  

 

5.4. Καταςκευή ιςτογράμματοσ γωνιών (και αποςτάςεων) των 

τοίχων. 
 

ε απηό ην βήκα ηνπ αιγόξηζκνπ καο ελδηαθέξεη λα εμάγνπκε έλα ηζηόγξακκα ησλ γσληώλ 

ησλ ηεζζάξσλ ηνίρσλ, όπσο ππνινγίζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 6.3. Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ 
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πίλαθα ησλ γσληώλ α πνπ είλαη ε έμνδνο ηνπ πξνεγνύκελνπ θώδηθα, ζηέιλνπκε ηνλ πίλαθα 

απηό σο είζνδν ζηε ζπλάξηεζε Histogram ηνπ LabView. Απηή ε ζπλάξηεζε καο δίλεη σο 

έμνδν ην h(x) πνπ είλαη νη θνξπθέο ηνπ ηζηνγξάκκαηνο ησλ γσληώλ. Μαο δίλεη επίζεο σο 

έμνδν ην x πνπ είλαη νη γσλίεο ζηηο νπνίεο έρνπκε κεηξήζεηο από ην laser scanner. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο εμόδνπο απηήο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαζθεπάδνπκε έλα ηζηόγξακκα. ε 

απηό πεξηκέλνπκε λα δνύκε ηέζζεξεηο θνξπθέο πνπ πξέπεη λα είλαη νη γσλίεο α ησλ ηεζζάξσλ 

ηνίρσλ ηνπ δσκαηίνπ. Ο θώδηθαο ζε LabView γηα απηό ην βήκα θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

5-11 Καηαζθεπή ηζηνγξάκκαηνο ησλ γσληώλ α. Σηνλ ίδην θώδηθα γίλεηαη θαη θηιηξάξηζκα ησλ ηεζζάξσλ 

γσληώλ. Η έμνδνο ηνπ θηιηξαξίζκαηνο είλαη έλαο πίλαθαο κε ηέζζεξεηο γσλίεο (Wall Angles). 

 

Έλα παξάδεηγκα ηνπ ηζηνγξάκκαηνο πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε ηνλ παξαπάλσ θώδηθα θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα. Δδώ ην ξνκπόη ηνπνζεηήζεθε από ηνλ ρξήζηε ζην (0,0) ζηνλ ρώξν.  

 

 

5-12 Τν ηζηόγξακκα ησλ γσληώλ α ησλ ηεζζάξσλ ηνίρσλ. Ο άμνλαο ρ είλαη ε γσλίεο θαη ν άμνλαο y είλαη ν 

αξηζκόο ησλ παξαηεξήζεσλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο γσλίαο από ηνλ Laser scanner. Όζν πεξηζζόηεξεο θνξέο  

βιέπνπκε κηα γσλία ηόζν πνην πηζαλό είλαη λα ππάξρεη ηνίρνο ζηελ ζπγθεθξηκέλε γσλία.  

Παξαηεξήζηε όηη ηέζζεξεηο από ηηο γσλίεο ζηηο νπνίεο έρνπκε κέηξεζε από ηνλ laser scanner 

έρνπλ κεηξεζεί πνιιέο θνξέο (πάλσ από πέληε θνξέο). ε θάζε κηα από απηέο ηηο γσλίεο 
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πεξηκέλνπκε λα έρνπκε ηνίρν. Οη ππόινηπεο γσλίεο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ηζηόγξακκα είλαη 

ζθάικαηα ηνπ laser scanner.  

Έρνληαο εμάγεη ην παξαπάλσ ηζηόγξακκα κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο  Histogram, 

ζέινπκε λα πάξνπκε ηώξα έλα πίλαθα κε ηέζζεξεηο γσλίεο πνπ ζα είλαη νη γσλίεο α ησλ 

ηνίρσλ. Απηό ην θαηαθέξλνπκε κε ηε ζπλάξηεζε peak detector ηνπ LabView.  Ο θώδηθαο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.11 παξαπάλσ. Η ηειηθή έμνδνο είλαη έλαο πίλαθαο κηαο δηάζηαζεο πνπ 

πεξηέρεη ηέζζεξεηο ηηκέο θαη νλνκάδεηαη Wall Angles. Γηα ην πξνεγνύκελν παξάδεηγκα όπνπ 

ην ξνκπόη έρεη ηνπνζεηεζεί ζην (0,0) ν πίλαθαο Wall Angles θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

5-13 Ο πίλαθαο όπνπ έρνπκε εμάγεη ηηο ηέζζεξεηο γσλίεο α ησλ ηνίρσλ από ηηο κεηξήζεηο ηνπ laser scanner 

(αξηζηεξά). Σηα δεμηά θαίλνληαη νη πξαγκαηηθέο γσλίεο α ησλ ηνίρσλ. Παξαηεξήζηε όηη νη γσλίεο πνπ 

ππνινγίζακε είλαη αξθεηά θνληά ζηηο πξαγκαηηθέο. Δπίζεο νη δύν πίλαθεο δελ έρνπλ αληηζηνηρεζεί, δειαδή 

ην ζηνηρείν κεδέλ ηνπ πξώηνπ πίλαθα δελ αλαθέξεηαη ζηνλ ίδην ηνίρν κε ην ζηνηρείν κεδέλ ηνπ δεύηεξνπ 

πίλαθα.  

5.5. Καταςκευή των Wall Clusters και υπολογιςμόσ measurement 

Covariance και μέςων τιμών α,r των τοίχων. 
 

Σν επόκελν βήκα ζηνλ αιγόξηζκν πνπ θαηαζθεπάδνπκε είλαη ε εμαγσγή ησλ wall clusters. 

Σα wall clusters δελ είλαη ηίπνηε άιιν από ηηο ηηκέο ησλ α θαη r ηνπ θάζε ηνίρνπ 

νκαδνπνηεκέλεο ζε έλα γξάθεκα. Μαο ρξεηάδεηαη γηα λα παξαηεξήζνπκε ηε δηαζπνξά ησλ 

ζεκείσλ ηνπ θάζε ηνίρνπ θαη λα δνύκε αλ ππάξρνπλ ινγηθά ζθάικαηα ζηελ εθηίκεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηνίρσλ. Δπίζεο ν πίλαθαο πνπ πεξηέρεη ηα wall clusters ζα καο 

ρξεηαζηεί παξαθάησ ζηνλ αιγόξηζκν. 

Ο αιγόξηζκνο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ wall cluster δνπιεύεη σο εμήο. Γηα θάζε θνξπθή ηνπ 

ηζηνγξάκκαηνο ησλ γσληώλ πνπ έρνπκε, παίξλνπκε όιεο ηηο γσλίεο πνπ είλαη ±10 κνίξεο 

θνληά ζην peak θαη θηηάρλνπκε έλα πίλαθα κε ηηο γσλίεο θαη ηηο αληίζηνηρεο απνζηάζεηο. 

(Γνπιεύνπκε ζην robot frame). Ο θώδηθαο ζε LabView θαίλεηαη παξαθάησ. 
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5-14 Δμαγσγή ησλ wall clusters. Ο πίλαθαο ζηελ έμνδν έρεη ηέζζεξεηο ππό πίλαθεο κε α θαη r έλαλ γηα θάζε 

ηνίρν. 

Σνλ παξαπάλσ πίλαθα κπνξνύκε λα ηνλ νπηηθνπνηήζνπκε ζε έλα γξάθεκα. Έλα ηέηνην 

γξάθεκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Δδώ πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ζην γξάθεκα 

θαίλνληαη εθηόο ησλ ηνίρσλ θαη θάπνηα ζεκεία ζην (0,0). Απηά ηα ζεκεία εηζάγνληαη ιόγσ 

ινγηθνύ ιάζνπο ζηνλ θώδηθα LabView. Σα ζεκεία απηά δελ επεξεάδνπλ ηνπο πεξεηαίξσ 

ππνινγηζκνύο καο θαη ν ρξήζηεο πξέπεη λα ηα παξαβιέςεη. ην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί 

ην ξνκπόη βξίζθεηαη ζην (0,0).  

 

 

5-15 Τα ηέζζεξα wall cluster. Ο άμνλαο x είλαη ζε κνίξεο θαη ν άμνλαο  y ζε κέηξα. Οη κεηξήζεηο πνπ 

θαίλνληαη ζην (0,0) πξέπεη λα αγλνεζνύλ. 

Πέξα από ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ καο, ν πίλαθαο κε ηα wall clusters ζα καο 

ρξεηαζηεί παξαθάησ. Όπσο θαηαιαβαίλνπκε από ηα παξαπάλσ ν πίλαθαο wall clusters 

πεξηέρεη ηηο ηηκέο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ηνίρσλ όπσο κεηξήζεθαλ από ηνλ laser scanner. 
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Απηέο ηηο ηηκέο πξέπεη λα ηηο επεμεξγαζηνύκε ιίγν πξίλ ηηο ρξεζηκνπνηήζνπκε παξαθάησ 

ζηνλ αιγόξηζκν.  

Απηό πνπ ζέινπκε λα εμάγνπκε από ηα wall clusters είλαη δύν πξάγκαηα. Σν έλα είλαη κηα 

κέζε ηηκή γηα ηελ απόζηαζε θαη ηε γσλία γηα θάζε ηνίρν, θαη ην δεύηεξν είλαη ε 

ζπκκεηαβιεηόηεηα ησλ κεηξήζεσλ. Απηέο νη κέζεο ηηκέο θαη ε ζπκκεηαβιεηόηεηα ζα 

ρξεηαζηνύλ ζηελ πινπνίεζε ηνπ θίιηξνπ Kalman. Η ζπκκεηαβιεηόηεηα είλαη έλαο πίλαθαο 

2x2 γηα θάζε ηνίρν. Ο θώδηθαο πνπ ππνινγίδεη ηηο κέζεο ηηκέο θαη ηε ζπκκεηαβιεηόηεηα ζην 

LabView θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

5-16 Υπνινγηζκόο κέζεο ηηκήο θαη ζπκκεηαβιεηόηεηαο γηα ηα α,r ηνπ θάζε ηνίρνπ. Δπίζεο αθαηξνύληαη ηα 

κεδεληθά πνπ εηζάγεη απηόκαηα ην LabView ζηνλ πίλαθα ησλ wall cluster. 

 

 Ο παξαπάλσ θώδηθαο έρεη δύν εμόδνπο. Η κία είλαη έλαο πίλαθαο κε ηηο κέζεο ηηκέο ησλ 

γσληώλ θαη ησλ απνζηάζεσλ ησλ ηνίρσλ. Η δεύηεξε είλαη έλαο πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο 

γηα θάζε ηνίρν, πνπ ζα αλαθέξεηαη παξαθάησ σο ζπκκεηαβιεηόηεηα ηεο κέηξεζεο.  

ην παξάδεηγκα όπνπ ην ξνκπόη είλαη ζην (0,0) ν πίλαθαο κε ηηο κέζεο ηηκέο θαίλεηαη 

παξαθάησ. 

 

5-17Μέζεο ηηκέο γσληώλ (πξώηε ζηήιε) θαη απνζηάζεσλ (δεύηεξε ζηίιε) γηα ηνλ πξώην ηνίρν όηαλ ην 

ξνκπόη είλαη ζην (0,0). 
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 Δπηπιέσλ ν πίλαθαο κε ηε ζπκκεηαβιεηόηεηα γηα ηνλ πξώην ηνίρν κε ην ξνκπόη ζην (0,0) 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

5-18 Πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο γηα ηνλ πξώην ηνίρν κε ην ξνκπόη ζην (0,0). 

Παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηνπ πίλαθα απηνύ είλαη πνιύ θνληά ζην 0. Οπηηθά απηό θαίλεηαη 

από ην δηάγξακκα ησλ wall clusters όπνπ ν πξώηνο ηνίρνο εκθαλίδεηαη κε άζπξν ρξώκα. Δδώ 

παξάγνληαη ηέζζεξεηο πίλαθεο 2x2 έλαο γηα θάζε ηνίρν. Σν LabView ππνινγίδεη ηνλ πίλαθα 

απηό κε ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο Covariance Matrix. 

  

 

5.6. Προςομοίωςη οδομετρίασ. 
 

Γηα λα ζπλερίζνπκε ηνλ αιγόξηζκν πξέπεη λα εηζάγνπκε ζε απηόλ ηηο κεηξήζεηο ηεο 

νδνκεηξίαο. ύκθσλα κε ηελ νδνκεηξία ην ξνκπόη βξίζθεηαη ζε κηα εθηηκώκελε ζέζε. Απηή 

ε ζέζε δελ είλαη ε πξαγκαηηθή αιιά πεξηέρεη θάπνην ζθάικα πνπ εηζάγεηαη από ηελ 

νδνκεηξία. Γηα λα πξνζνκνηώζνπκε απηό ην ζθάικα παίξλνπκε ηελ πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ 

ξνκπόη θαη εηζάγνπκε ζε απηή έλα ηπραίν ζθάικα πνπ έρεη γθανπζηαλή θαηαλνκή. 

Γηαιέρηεθε γθανπζηαλή κε ηππηθή απόθιηζε ζηα (x,y) ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη ην έλα κέηξν. 

ηελ εθηίκεζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνύ ηνπ ξνκπόη, δειαδή ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδεη ε 

πξόζνςε ηνπ ξνκπόη κε ηνλ άμνλα x επηιέρζεθε λα εηζαρζεί ζθάικα κε γθανπζηαλή 

θαηαλνκή θαη ηππηθή απόθιηζε 5 κνίξεο.  

Δπηπιέσλ έρνληαο ην pose από ηελ νδνκεηξία θαη ηελ γθανπζηαλή θαηαλνκή γύξσ από ηε 

ζέζε απηή, ππνινγίδνπκε ην covariance matrix (πίλαθα ζπκκεηαβιεηόηεηαο) ηνπ pose.  

Οη παξαπάλσ ππνινγηζκνί πινπνηνύληαη ζην LabView κε ηνλ παξαθάησ θώδηθα. Η έμνδνο 

ηνπ θώδηθα, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αιγόξηζκν παξαθάησ είλαη ηα x,y,ζ πνπ δειώλνπλ ηε 

ζέζε ηνπ ξνκπόη όπσο πξνθύπηεη από ηελ νδνκεηξία, θαη ν πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηεο 

ζέζεο απηήο. Σν LabView καο παξέρεη έηνηκε ζπλάξηεζε ππνινγηζκνύ ηνπ πίλαθα ηεο 

ζπκκεηαβιεηόηεηαο.  
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5-19 Αιγόξηζκνο πξνζνκνίσζεο ησλ ηηκώλ ηεο νδνκεηξίαο. Δηζάγεηαη ζθάικα κε Gaussian θαηαλνκή.  

 

5.7. Εξαγωγή predicted τιμών. 
 

Απηό πνπ καο ελδηαθέξεη εδώ είλαη λα εμάγνπκε ηηο predicted ηηκέο ησλ ζέζεσλ ησλ ηνίρσλ 

κε βάζε ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη όπσο εμάγεηαη από ηελ νδνκεηξία. Όηαλ ιέκε predicted 

ελλννύκε ην πνπ ζα έπξεπε λα βξίζθνληαη νη ηνίρνη ζύκθσλα κε ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη από ηελ 

νδνκεηξία ζην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ξνκπόη (robot frame). Με άιια ιόγηα predicted 

ηηκέο είλαη εθεί πνπ πεξηκέλεη ην ξνκπόη λα βξεη ηα r θαη α ησλ ηνίρσλ ζύκθσλα κε ηε ζέζε 

πνπ ην πιεξνθνξεί ε νδνκεηξία όηη βξίζθεηαη.   

Γηα λα εμάγνπκε απηέο ηηο ηηκέο ρξεζηκνπνηνύκε ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο.  

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ predicted ηηκώλ ησλ γσληώλ ησλ ηνίρσλ (α) ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ 

παξαθάησ ηύπν. 

𝛼 = 𝑤 − 𝜃    (8) 

Όπνπ α κε θαπειάθη είλαη ε predicted ηηκέο ησλ γσληώλ ησλ ηνίρσλ (α). δηαθνξεηηθά είλαη νη 

ηηκέο ζηηο νπνίεο πεξηκέλεη ην ξνκπόη λα δεη ηνπο ηνίρνπο ζύκθσλα κε ηελ ζέζε ηνπ ζηνλ 

θόζκν όπσο ηελ θαηαγξάθεη ε νδνκεηξία. w είλαη νη ηηκέο ησλ γσληώλ ησλ ηνίρσλ όπσο ηηο 

έρνπκε από ηνλ ράξηε (world frame) θαη ζ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε πξόζνςε ηνπ 

ξνκπόη κε ηνλ άμνλα x ηνπ world frame.  

Γηα ηελ εμαγσγή ησλ predicted ηηκώλ ησλ απνζηάζεσλ ησλ ηνίρσλ από ην ξνκπόη 

ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ παξαθάησ ηύπν. 

𝑟 = 𝑟 − (𝑥𝑐𝑜𝑠 𝑤 + 𝑦𝑠𝑖𝑛 𝑤 )  (9) 

Όπνπ r κε θαπειάθη είλαη ε predicted ηηκή ησλ απνζηάζεσλ ησλ ηνίρσλ από ην ξνκπόη, r 

είλαη ε απόζηαζε ηνπ θάζε αληίζηνηρνπ ηνίρνπ από ηελ αξρή ησλ αμόλσλ ηνπ παγθόζκηνπ 

ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ (world frame) θαη w είλαη ε γσλία ησλ ηνίρσλ όπσο εμάγεηαη από 

ην world frame.   
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Ο θώδηθαο πνπ πινπνηεί ηνλ παξαπάλσ αιγόξηζκν ππνινγηζκνύ ησλ predicted ηηκώλ ησλ 

γσληώλ α ησλ ηνίρσλ ζην LabView παξαηίζεηαη παξαθάησ.  

 

5-20 Δύξεζε predicted ηηκώλ γσληώλ (α), ρξεζηκνπνηείηαη ν ηύπνο 8. 

 

Ο θώδηθαο πνπ πινπνηεί ηνλ παξαπάλσ αιγόξηζκν ππνινγηζκνύ ησλ predicted ηηκώλ ησλ 

απνζηάζεσλ r ησλ ηνίρσλ ζην LabView παξαηίζεηαη παξαθάησ. 

 

5-21 Δύξεζε predicted ηηκώλ απνζηάζεσλ (r) ησλ ηνίρσλ, ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν (9). 

 

5.8. Εφαρμογή Extended Kalman Filter 
 

Σν θίιηξν Kalman ρξεηάδεηαη θάπνηεο πνζόηεηεο σο εηζόδνπο γηα λα ιεηηνπξγήζεη. Απηέο 

είλαη ηα δεπγάξηα ηηκώλ (α,r) ησλ ηνίρσλ όπσο ηηο γλσξίδνπκε από ηνλ ράξηε. Δπίζεο 

ρξεηαδόκαζηε ηα (α,r) ησλ ηνίρσλ όπσο πξνβιέπνληαη από ηελ νδνκεηξία (predicted). Σέινο 

πξέπεη λα εηζάγνπκε ζην θίιηξν ηα (α,r) ησλ ηνίρσλ όπσο ππνινγίζηεθαλ από ην ζαξσηή 

laser. Όια ηα παξαπάλσ δεδνκέλα πνπ ρξεηάδνληαη ζην θίιηξν Kalman ππνινγίζηεθαλ ζηηο 

πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο. Έηζη απηό πνπ κέλεη ηώξα γηα λα μεθηλήζεη ε εθαξκνγή ηνπ 
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θίιηξνπ Kalman είλαη λα ζπζζσξεύζνπκε ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο ζε έλα πίλαθα. Απηό 

γίλεηαη ζηνλ παξαθάησ θώδηθα LabView. 

 

5-22 Σπζζώξεπζε ησλ ηηκώλ (α,r) ησλ ηνίρσλ από ηελ νδνκεηξία, από ηηο κεηξήζεηο laser θαη από ηνλ ράξηε 

ζε έλα πίλαθα. 

Η έμνδνο ηνπ παξαπάλσ θώδηθα είλαη έλαο πίλαθαο πνπ ζηελ πξώηε γξακκή έρεη ηηο ηηκέο 

(α,r) όπσο ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη από ηελ νδνκεηξία (predicted ηηκέο) 

ζην robot frame. ηε δεύηεξε γξακκή είλαη ηα (α,r) όπσο κεηξήζεθαλ από ηνλ αηζζεηήξα 

laser ζην robot frame. ηε ηξίηε γξακκή έρνπκε ηα (α,r) όπσο καο ηα δίλεη ν ράξηεο ηνπ 

ρώξνπ ζην world frame.  Έηζη έρνπκε θαηαζθεπάζεη έλα πίλαθα κε ηξείο γξακκέο θαη δύν 

ζηήιεο γηα θάζε έλα ηνίρν ηνπ ράξηε. 

Έρνληαο απηέο ηηο πιεξνθνξίεο νκαδνπνηεκέλεο κπνξνύκε λα αξρίζνπκε ηελ εθαξκνγή ηνπ 

θίιηξνπ EKF.   

Ο ζηόρνο ηνπ θίιηξνπ EKF είλαη ν ππνινγηζκόο δύν πνζνηήησλ. Σεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη θαη 

ηεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηεο ζέζεο. Η ζπκκεηαβιεηόηεηα ηεο ζέζεο κε απιά ιόγηα καο 

δείρλεη κε πόζε ζηγνπξηά μέξνπκε ηελ ζέζε ηνπ ξνκπόη. Ο ζηόρνο ηνπ EKF είλαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ δύν απηώλ πνζνηήησλ όζν θαιύηεξα γίλεηαη κε βάζε ηε παξαηήξεζε από 

ηνπο αηζζεηήξεο. Έηζη γηα θάζε landmark πνπ έρνπκε εληνπίζεη ζην ράξηε ζα δηνξζώζνπκε 

ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη αξθεί ην landmark λα έρεη παξαηεξεζεί ζηελ πξαγκαηηθή ηνπ ζέζε. Έηζη 

landmarks πνπ παξαηεξνύληαη ζηελ πξαγκαηηθή ηνπο ζέζε καο δηνξζώλνπλ ηελ εθηίκεζε γηα 

ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη ελώ απηά πνπ παξαηεξνύληαη ζε ιάζνο ζέζε ραιάλε ηελ εθηίκεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ ξνκπόη. Οη ηύπνη πνπ δίλνπλ ηε ζέζε θαη ηε ζπκκεηαβιεηόηεηά ηεο θαίλνληαη 

παξαθάησ. 

𝑥𝑡 = 𝑥𝑡 + 𝐾𝑡𝜈𝑡   (10) 

𝑃𝑡 = 𝑃 𝑡 − 𝐾𝑡𝛴𝐼𝑁𝐾𝑡
𝑇 (11) 

Όπνπ ζηνλ ηύπν (10) xt είλαη ε λέα εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη. xt κε θαπειάθη είλαη ε 

πξόβιεςε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη από ηελ νδνκεηξία. Κt είλαη κηα πνζόηεηα πνπ νλνκάδεηαη 

Kalman Gain θαη λt είλαη ην ιεγόκελν innovation.   

ηνλ ηύπν (11) Pt είλαη ε ζπκκεηαβιεηόηεηα ηεο ζέζεο. Pt κε θαπειάθη είλαη ε 

ζπκκεηαβιεηόηεηα ηεο ζέζεο όπσο πξνβιέθζεθε από ηελ νδνκεηξία, Kt είλαη ην Kalman 

Gain θαη IN είλαη ε ζπκκεηαβιεηόηεηα ηνπ innovation.  

Σν Kalman Gain είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ ππνινγίδεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε. 
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𝛫𝑡 = 𝑃𝑡𝐻𝑡 𝛴𝛪𝛮  −1   (12) 

 

Όπνπ ην Ht είλαη κηα ηαθνβηαλή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε γξακκηθνπνίεζε ησλ εμηζώζεσλ 

πνπ εηζέξρνληαη ζην EKF. Αο ζπκεζνύκε εδώ ηελ εμίζσζε πνπ καο δίλεη ηε πξόβιεςε ηεο 

ζέζεο ηνπ ξνκπόη από ηελ νδνκεηξία (predicted ηηκέο) πνπ είλαη νη ηύπνη (8) θαη (9). 

 
𝛼 
𝑟 
 =  

𝑤 − 𝜃
𝑟 − (𝑥𝑡 cos 𝑤 + 𝑦𝑡 sin(𝑤)

  

ε απηή ηε ζρέζε παίξλνπκε ηελ ηαθνβηαλή από ηνλ παξαθάησ ηύπν. 

𝛨 =

 
 
 
 
 
𝜕𝛼

𝜕𝑥
  
𝜕𝛼 

𝜕𝑦
 
𝜕𝑎

𝜕𝜃

 
𝜕𝑟

𝜕𝑥
 
𝜕𝑟

𝜕𝑦
 
𝜕𝑟

𝜕𝜃

 

 
 
 
 
 

  

Σν απνηέιεζκα ησλ παξαγσγίζεσλ καο δίλεη ηνλ παξαθάησ ηύπν γηα ηελ ηαθνβηαλή.  

𝐻 =  
0 0 −1

−cos(𝑤) −sin(𝑤) 0
    (13) 

Δδώ πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ε ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ ηαθνβηαλή δελ είλαη γξακκηθή. 

Όκσο κπνξνύκε πνην εύθνια λα πξνζεγγίζνπκε ην cos(w) θαη ην sin(w) κε κηα γξακκή ζε 

κηα κηθξή πεξηνρή παξά ην xcos(w)+ysin(w). Έηζη κε ηελ ηαθνβηαλή πεηπραίλνπκε κηα 

γξακκηθνπνίεζε κε ιηγόηεξν ζθάικα. Απηή ε ηαθνβηαλή ππνινγίδεηαη κηα θνξά ζηελ αξρή 

ηνπ αιγνξίζκνπ γηα όια ηα landmarks θαη ρξεζηκνπνηνύκε ην αληίζηνηρν Ht αλάινγα κε ην 

πνην landmark δνπιεύνπκε. 

To ΙΝ είλαη ε ζπκκεηαβιεηόηεηα ηνπ innovation θαη δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν. 

𝛴𝛪𝛮 = 𝛨𝑃 𝑡𝐻
𝑇 + 𝑅𝑡     (14) 

Όπνπ Rt είλαη ε ζπκκεηαβιεηόηεηα ηεο κέηξεζεο, ηελ νπνία ππνινγίζακε ζηελ παξάγξαθν 

5.5.  Σν Rt είλαη επίζεο κηα πνζόηεηα πνπ ππνινγίδεηαη εμαξρήο θαη γηα όια ηα landmarks θαη 

ρξεζηκνπνηνύκε ην αληίζηνηρν Rt αλάινγα κε ην πνην Landmark δνπιεύνπκε. 

Σέινο γηα λα ππνινγίζνπκε ην innovation πνπ ζπκβνιίδεηαη κε λ ζηε ζρέζε (10) αθαηξνύκε 

από ηε κεηξνύκελε ηηκή (measured) γηα ηα (α,r) ησλ ηνίρσλ, ηελ predicted ηηκή από ηελ 

νδνκεηξία. Υξεζηκνπνηνύκε ηνλ παξαθάησ ηύπν.  

𝑣 =  
𝑎
𝑟
 −  

𝑤 − 𝜃
𝑟 − (𝑥𝑡 cos 𝑤 + 𝑦𝑡 sin(𝑤)

  (15) 

ύκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ππνινγίδνπκε ηα x,P γηα ηνλ πξώην ηνίρν, απηό πνπ 

θάλνπκε ζηελ νπζία είλαη όηη ρξεζηκνπνηώληαο ην πξώην landmark αλαλεώλνπκε ηε ζέζε ηνπ 

ξνκπόη δηνξζώλνληαο ηελ εθηίκεζε πνπ έρνπκε από ηελ νδνκεηξία.  

 ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηώληαο ηα θαηλνύξηα x,P ηεο ζέζεο επαλαιακβάλνπκε ηνλ 

αιγόξηζκν γηα ην επόκελν landmark ππνινγίδνληαο μαλά όιεο ηηο παξαπάλσ πνζόηεηεο θαη 

αλαλεώλνπκε γηα δεύηεξε θνξά ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη ζύκθσλα κε ην δεύηεξν 

landmark. πλερίδνπκε ηε δηαδηθαζία γηα όια ηα Landmarks. ε απηό ην πξόβιεκα έρνπκε 
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ηέζζεξα landmarks όκσο θάηη ηέηνην πξνθαλώο δελ ηζρύεη ζε θάζε εθαξκνγή ηνπ 

αιγόξηζκνπ. Σν ξνκπόη ζηε γεληθή πεξίπησζε κπνξεί λα βξίζθεηαη ζε ρώξν κε πεξηζζόηεξα 

ή ιηγόηεξα landmarks. Δδώ πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη θάζε landmark πνπ κεηξήζεθε ζσζηά 

(πνπ ε ζέζε ηνπ πξνζδηνξίζηεθε κε αθξίβεηα) ζα βειηηώζεη ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ 

ξνκπόη, ελώ θάζε landmark πνπ κεηξήζεθε ιάζνο ζα πξνζζέζεη ζθάικα ζηελ εθηίκεζε ηεο 

ζέζεο ηνπ ξνκπόη. Δδώ πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη όπσο παξαηεξήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία 

θάπνηεο  θνξέο έλα landmark κπνξεί λα παξαιεηθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο ελώ 

άιιεο θνξέο κπνξεί λα εκθαληζηεί θάπνην landmark ζε κηα ζέζε πνπ δελ ζα έπξεπε λα 

παξαηεξεζεί ηίπνηα. Παξόια απηά, όπσο καο έδεημε απηή ε εξγαζία, ν αιγόξηζκνο ζπγθιίλεη 

ζρεδόλ πάληα θαη ζην ηέινο παίξλνπκε κηα εθηίκεζε γηα ηε ζέζε ηνπ ξνκπόη πνιύ θαιύηεξε 

από απηή πνπ καο παξέρεη ε νδνκεηξία.  

Αο δνύκε ηώξα κεξηθά ζεκεία ηνπ αιγόξηζκνπ EKF πνπ αλαιύζακε παξαπάλσ όπσο 

πινπνηήζεθαλ κε ην LabView. 

Παξαθάησ δήλεηαη ν θώδηθαο πνπ ππνινγίδεη ηελ ηαθνβηαλή, δειαδή ηνλ πίλαθα Η. 

 

 

5-23 Υπνινγηζκόο Ιαθνβηαλήο (Η είλαη πίλαθαο 2x3). 

Παξαθάησ δίλεηαη ν θώδηθαο πνπ ππνινγίδεη ην innovation (λ). Σν innovation πξέπεη λα 

ππνινγηζηεί κηα θνξά γηα ην θάζε landmark. Σν innovation είλαη έλα δηάλπζκα 2x1. 

 

5-24 Κώδηθαο LabView γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ innovation.  
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Ο παξαθάησ θώδηθαο ππνινγίδεη ην innovation covariance (ζπκκεηαβιεηόηεηα ηνπ 

innovation). Δίλαη έλαο πίλαθαο 2x2 θαη ηνλ ζπκβνιίδνπκε κε . 

 

5-25 Υπνινγηζκόο Innovation covariance (Σ) 2x2.  

To innovation covariance ππνινγίδεηαη κηα θνξά γηα θάζε landmark. 

Ο παξαθάησ θώδηθαο ππνινγίδεη ην Kalman Gain (K πνπ είλαη πίλαθαο 3x2). 

 

5-26 Υπνινγηζκόο Kalman Gain. (Κ 3x2). Τν Kalman Gain ππνινγίδεηαη εθ λένπ γηα θάζε landmark. 

Παξαηεξήζηε ζηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα θώδηθα LabView όηη καο παξέρνληαη πνιιέο 

έηνηκεο ζπλαξηήζεηο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ. Κάπνηεο από απηέο είλαη ν 

ππνινγηζκόο πνιιαπιαζηαζκνύ πηλάθσλ αληηζηξνθή πηλάθσλ θιπ.  

ην παξάδεηγκα κε ην ξνκπόη ζην (0,0) παίξλνπκε ηα παξαθάησ ηειηθά απνηειέζκαηα ζηελ 

εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη ην δσκάηην ζην νπνίν βξίζθεηαη ην 

ξνκπόη θαη ην ηζηόγξακκα ησλ landmarks πνπ ζην παξάδεηγκά καο είλαη ηέζζεξα. Μαδί κε ην 

δηάγξακκα ησλ wall cluster. Σα δεδνκέλα έρνπλ νκαδνπνηεζεί ζε έλα front panel ηνπ 

LabView. 
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5-27 Αξηζηεξά ε πξαγκαηηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη θαη ε εθηίκεζε ηεο ζέζεο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ EKF (pose 

update 3 θαη 4) επίζεο παξαηίζεληαη νη πίλαθεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηεο εθηίκεζεο πνπ καο δείρλνπλ ηελ 

αβεβαηόηεηα ησλ updates. Γεμηά ην δσκάηην πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ην ξνκπόη. Τα wall clusters θαη ην 

ηζηόγξακκα όπνπ θαίλεηαη πσο εληνπίδνληαη από ηνλ θώδηθά καο ηα 4 landmarks. 

 Παξαηεξνύκε όηη ε εθηίκεζε ηεο ζέζεο είλαη πνιύ θαιή θαζώο θαη ε εθηίκεζε ηεο γσλίαο. 

Σν ζθάικα ζηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο είλαη ζηελ πεξηνρή ησλ εθαηνζηώλ ελώ ζηελ εθηίκεζε 

ηεο γσλίαο έρνπκε ζθάικα 1 κνίξα. Σα απνηειέζκαηα είλαη πνιύ θαιύηεξα από ηελ εθηίκεζε 

ηεο ζέζεο κέζσ νδνκεηξίαο. Οη πίλαθεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ηεο ζέζεο είλαη ζρεδόλ 

κεδεληθνί θάηη πνπ καο πιεξνθνξεί όηη γλσξίδνπκε ηε ζέζε κε πνιύ κηθξή (κεδεληθή) 

αβεβαηόηεηα.  

 

Οιόθιεξνο ν θώδηθαο πινπνίεζεο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο εξγαζίαο κπνξεί λα βξεζεί ζην CD 

πνπ ζπλνδεύεη απηή ηελ εξγαζία. 
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6. Αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ 
 

1.  Ο ζηόρνο καο γηα βειηίσζε ηεο εθηίκεζεο ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη από ηελ αξρηθή 

εθηίκεζε κέζσ νδνκεηξίαο ρξεζηκνπνηώληαο ην ζηνραζηηθό θίιηξν Kalman 

επηηεύρζεθε. Η θαηλνύξηα εθηηκεκέλε ζέζε είλαη πνιύ θνληά ζηελ αξρηθή θαη ηε 

γλσξίδνπκε κε πνιύ ιηγόηεξε αβεβαηόηεηα από ηελ αξρηθή εθηίκεζε ηεο νδνκεηξίαο. 

Απηό κπνξεί λα ζπλνςηζηεί ζην παξαθάησ ζρήκα.  

  

6-1 Η αξρηθή εθηίκεζε ζέζεο θαίλεηαη κε κπιέ ρξώκα θαη ε ηειηθή κε ξνδ. Η αβεβαηόηεηα ζηελ εθηίκεζε 

ηεο ζέζεο παξηζηάλεηαη κε κπιέ (θύθινο) θαη θόθθηλν (έιιεηςε). Η δηόξζσζε έγηλε κε εθαξκνγή ηνπ EKF 

γηα ηέζζεξα νξόζεκα (ηνπο ηέζζεξεηο ηνίρνπο). Η πξαγκαηηθή ζέζε είλαη ε (0, 0). [19] 

 

2.  Σν ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο πνπ δεκηνπξγήζακε απνδεηθλύεηαη άξηζην 

εθπαηδεπηηθό εξγαιείν γηα ηε κειέηε ζηνραζηηθώλ πξνβιεκάησλ εληνπηζκνύ ηνπ 

ξνκπόη, θαζώο απνηειείηαη από επηκέξνπο ππνπξνγξάκκαηα ην θαζέλα από ηα νπνία 

εηθσλνπνηεί ή επηιύεη θάπνην κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο. Έηζη ππνβνεζείηαη ε 

θαηαλόεζε όισλ ησλ βεκάησλ ηνπ εληνπηζκνύ, από ηε δεκηνπξγία ηνπ ράξηε θαη ηε 

ιήςε κεηξήζεσλ κέρξη θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ θίιηξνπ Kalman. 

3. Σν εξγαιείν πξνζνκνίσζεο θαη γξαθηθήο απόδνζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ 

εληνπηζκνύ πνπ δεκηνπξγήζακε ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ ηάμε γηα ηελ 

θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ εληνπηζκνύ θαη ησλ εξγαιείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη, πξνγξακκαηηζηηθώλ θαη καζεκαηηθώλ, γηα ηελ επίιπζε απηνύ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. 

4. Σν πεξηβάιινλ LabView απνδεηθλύεηαη άξηζην εξγαιείν επνπηείαο θαη πινπνίεζεο 

όισλ ησλ βεκάησλ ηνπ πξνβιήκαηνο κε ην νπνίν θαηαπηάλεηαη απηή ε εξγαζία. 

Καηαξρήλ γηα ηελ θαηαλόεζε ηνπ θώδηθα πνπ παξάγεηαη κε ην LabView δελ 

απαηηείηαη γλώζε θάπνηαο γιώζζαο πξνγξακκαηηζκνύ. Σν ίδην ην LabView είλαη κηα 

γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ κε νπηηθά ζηνηρεία πνπ κπνξεί λα δηαβαζηεί κε ιίγε 

πξνζπάζεηα σο ινγηθό δηάγξακκα.  Δπηπιέσλ ηα καζεκαηηθά εξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη κπνξνύλ λα γίλνπλ εύθνια θαηαλνεηά θαη άκεζα δηαρεηξίζηκα. 

Δπίζεο καο πξνζθέξεη έλαλ εύθνιν ηξόπν νπηηθνπνίεζεο ησλ απνηειεζκάησλ καο ζε 

δηαγξάκκαηα θαη πίλαθεο.   

5. Σν πεξηβάιινλ πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο είλαη έλα 

απνηειεζκαηηθό πεξηβάιινλ γηα αλάιπζε ηνπ ηύπνπ what if. Όπνπ αιιαγέο ζηνλ 
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ηύπν ησλ ζθαικάησλ θαη ην πνζνζηό ηεο αβεβαηόηεηαο επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία 

ηνπ αιγόξηζκνπ.  

6. Σν εξγαιείν πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη επεθηάζηκν θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηε πξνζνκνίσζε ηνπ εληνπηζκνύ κε δηάθνξνπο ράξηεο, κε δηάθνξα νξόζεκα θαη 

κε δηαθνξεηηθά καζεκαηηθά θίιηξα από ην Kalman πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εδώ.  
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7. Σύλνςε ζπκπεξαζκάησλ θαη κειινληηθή επέθηαζε ηεο εξγαζίαο.  
 

ε απηή ηελ εξγαζία αζρνιεζήθακε κε ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο ξνκπόη ζε γλσζηό 

ράξηε. Παξόια απηά δελ ιύζακε ην γεληθόηεξν πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ, αιιά ην 

απινπνηήζακε ώζηε λα κπνξέζνπκε λα ην ιύζνπκε εύθνια. ε απηή ηελ εξγαζία ππνζέζακε 

όηη ην ξνκπόη βξίζθεηαη ζε έλα κόλν δσκάηην θαη ηα κόλα landmark πνπ έρεη είλαη νη 

ηέζζεξεηο ηνίρνη ηνπ δσκαηίνπ. Δπίζεο ππνζέζακε όηη θάλεη έλα κόλν βήκα θαη δελ 

πξνζνκνηώζακε ζπλερή θίλεζε ηνπ ξνκπόη. Απηό ην απινπνηεκέλν πξόβιεκα εληνπηζκνύ 

ιύζεθε κε ηελ απαηηνύκελε αθξίβεηα θαη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα.  

Πξνζνκνηώζακε ηθαλνπνηεηηθά ηα δεδνκέλα πνπ παίξλεη ην ξνκπόη από ην πεξηβάιινλ ηνπ 

ρξεζηκνπνηώληαο νδνκεηξία θαη έλαλ αηζζεηήξα laser κέηξεζεο απνζηάζεσλ. Η κόλε 

ππόζεζε πνπ θάλακε γηα ηελ νδνκεηξία θαη ην laser είλαη όηη ηα ζθάικαηα πνπ εηζάγνληαη 

αθνινπζνύλ γθανπζηαλή θαηαλνκή. Η πξνζνκνίσζε ησλ ζθαικάησλ πνπ εηζάγνληαη έγηλε ζε 

πνιύ θαιό βαζκό. 

Σέινο εθαξκόζακε ην θίιηξν EKF γηα λα δηνξζώζνπκε ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο από ηελ 

νδνκεηξία ρξεζηκνπνηώληαο ηα δεδνκέλα ηνπ laser.Έηζη θαηαθέξακε λα δηνξζώζνπκε ζε 

πνιύ θαιό βαζκό ηελ εθηίκεζε ηεο ζέζεο ηνπ ξνκπόη ρξεζηκνπνηώληαο ηα landmarks.  

Υξεζηκνπνηώληαο ην πεξηβάιινλ LabView θαηαθέξακε λα θαηαζθεπάζνπκε έλα πξόγξακκα 

πξνζνκνίσζεο θηιηθό πξνο ην ρξήζε θαη αλνηθηό ζε πεξεηαίξσ επεθηάζεηο. Απηό ην 

πξόγξακκα κπνξεί εύθνια λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηδαθηηθνύο ζθνπνύο κηαο θαη απινπζηεύεη 

θαη νπηηθνπνηεί ην πξόβιεκα ηνπ εληνπηζκνύ ελόο ξνκπόη έζησ θαη ζηελ απιή κνξθή πνπ 

κειεηήζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία. 

Φπζηθά απηή ε εξγαζία επηδέρεηαη πνιιέο επεθηάζεηο θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο αξρή 

γηα ηελ επίιπζε ελόο ζπλζεηόηεξνπ πξνβιήκαηνο εληνπηζκνύ ηνπ ξνκπόη θαζώο θαη ηνπ 

γεληθόηεξνπ πξνβιήκαηνο εληνπηζκνύ θαη ραξηνγξάθεζεο πνπ αλαθέξεηαη ζηελ 

βηβιηνγξαθία σο SLAM.  

ηελ γεληθόηεξε κνξθή ηνπ πξνβιήκαηνο ηνπ εληνπηζκνύ ην ξνκπόη ζα εθηεινύζε κηα 

ζρεηηθά νκαιή θίλεζε ζηνλ ρώξν ηνπ θαζώο ζα εληόπηδε ηνλ εαπηό ηνπ κέζα ζε απηό ζε θάζε 

ηνπ βήκα. Δπίζεο ε αξρηθή ζέζε ηνπ ξνκπόη ζα κπνξνύζε λα είλαη άγλσζηε (kidnapped robot 

problem). Ο ρώξνο ζα κπνξνύζε λα απαξηίδεηαη από πεξηζζόηεξα ηνπ ελόο δσκάηηα θαη ε 

κνξθή ηνπ ράξηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην ρώξν ζα κπνξνύζε λα είλαη 

δηαθνξεηηθή. Δπίζεο ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ άιιεο κέζνδνη βειηίσζεο ηεο 

εθηίκεζεο ηεο ζέζεο (ζηνραζηηθά θίιηξα) από ην Extended Kalman Filter πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε εδώ. Από πιεπξάο hardware ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ επηπιέσλ 

αηζζεηήξεο γηα ηνλ εληνπηζκό ησλ landmark όπσο θάκεξεο.  

Άιιε κηα επέθηαζε ηεο εξγαζίαο ζα ήηαλ ε ιύζε ηνπ πξνβιήκαηνο “θιεηζίκαηνο ηνπ 

βξόγρνπ” (closing the loop) όπσο αλαθέξεηαη ζηνλ βηβιηνγξαθία όπνπ ην ξνκπόη πξνζπαζεί 

λα πεξηεγεζεί ζηνλ ρώξν θαη λα θαηαιήμεη ζην αξρηθό ζεκείν από ην νπνίν μεθίλεζε. 

Δπηπιέσλ ε εξγαζία απηή επηδέρεηαη θαη άιιεο επεθηάζεηο, όπσο ε ρξήζε έηνηκσλ 

καζεκαηηθώλ εξγαιείσλ κέζσ ηνπ matlab, ε εηζαγσγή ησλ νπνίσλ ζην LabView κπνξεί λα 

γίλεη πνιύ εύθνια. Σέινο σο επέθηαζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ζα κπνξνύζε θαλείο λα 

κεηαθέξεη ηνλ θώδηθα πνπ παξαηίζεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία ζε θάπνηα άιιε γιώζζα 

πξνγξακκαηηζκνύ όπσο ε python ώζηε ην πξόγξακκα λα ηξέρεη ζε πξαγκαηηθό ρξόλν ζε 
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θάπνην hardware όπσο raspberry PI ην νπνίν ζα είλαη ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε έλα πξαγκαηηθό 

ξνκπόη.  
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9. Παξαξηήκαηα 

9.1. Παράρτημα 1: Επεξήγηςη πινάκων ςυμμεταβλητότητασ 
 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα κηιήζνπκε γηα ηε ζπκκεηαβιεηόηεηα, πξέπεη λα θαηαιάβνπκε ηη είλαη 

ε κεηαβιεηόηεηα, πνπ κπνξεί λα νξηζηεί σο ην ηεηξάγσλν ηεο ηππηθήο απόθιηζεο. Σππηθόο 

ζπκβνιηζκόο γηα ηε κεηαβιεηόηεηα είλαη ζ
2
 όπνπ κε ην ζ αλαθεξόκαζηε ζηελ ηππηθή 

απόθιηζε. ε απηό ην παξάδεηγκα ζα πξνζπαζήζνπκε λα κελ αλαθέξνπκε πνιιέο έλλνηεο 

ζηαηηζηηθήο, παξόια απηά θάπνηεο έλλνηεο είλαη απαξαίηεηεο. Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε κηα 

κεηαβιεηή x πνύ έρεη γθανπζηαλή θαηαλνκή (λα ζεκεησζεί όηη απηή ε ππόζεζε 

ρξεζηκνπνηείηαη ζην θίιηξν Kalman).  Η γθανπζηαλή είλαη κηα θακπύιε ζε κνξθή θακπάλαο 

θαη κπνξεί λα παξακεηξνπνηεζεί κε δύν ηηκέο: ηε κέζε ηεκή κ θαη ηελ ηππηθή απόθιηζε ζ (ή 

ηε κεηαβιεηόηεηα ζ
2
). Ο ζπκβνιηζκόο κε όξνπο ζηαηηζηηθήο ζα ήηαλ x~N(κ,ζ

2
), όπνπ κε Ν 

ζπκβνιίδνπκε ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. Αλ πάξνπκε ηπραία έλα ζεκείν από απηή ηελ 

θαηαλνκή ππάξρεη κεγαιύηεξε πηζαλόηεηα όηη ε ηηκή πνπ ζα πάξνπκε ζα είλαη θνληά ζηε 

κέζε ηηκή, θαη κηθξόηεξε πηζαλόηεηα όηη ζα είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή από ηε κέζε ηηκή. 

Απηέο νη πηζαλόηεηεο θαζνξίδνληαη από ηελ θαηαλνκή ζε κνξθή θακπάλαο.  Όζν κεγαιύηεξε 

είλαη ε ηππηθή απόθιηζε ηόζν κεγαιύηεξε ζα είλαη ε δηαζπνξά ησλ ηηκώλ γηα ηελ θαηαλνκή. 

Μεξηθά παξαδείγκαηα ηέηνησλ θαηαλνκώλ θαίλνληαη παξαθάησ. Να ζεκεησζεί εδώ όηη ην 

επίζεκν όλνκα ηεο θαηαλνκήο είλαη Probability Density Function (PDF).  

 

9-1 Γηάθνξεο Gaussian θαηαλνκέο κε αληίζηνηρεο κέζεο ηηκέο θαη ηππηθέο απνθιίζεηο. [2] 

Σώξα ζα παξζνύλ δεδνκέλα από κηα θαλνληθή θαηαλνκή κε κέζε ηηκή κεδέλ m=0 θαη ηππηθή 

απόθιηζε ζ=2/ Παίξλνληαο 1000 δείγκαηα από απηή ηελ θαηαλνκή καο δίλεη ην απνηέιεζκα 

ζην ζρήκα 10-2. Να ζεκεησζεί όηη ζην ζρήκα έρνπλ ζρεδηαζηεί γξακκέο γηα λα δείμνπλ 

απνθιείζεηο ±1ζ θαη ±2ζ πνπ θαηαδείρλνπλ 68% θαη 95% δηαζηήκαηα εκπηζηνζύλεο 

αληίζηνηρα. Πεξηκέλνπκε όηη 68% ησλ δεδνκέλσλ πξέπεη λα βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ γξακκώλ 

κε ηππηθή απόθιηζε ±1ζ θαη 95% κεηαμύ ησλ γξακκώλ κε ηππηθή απόθιηζε ±2ζ. 
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9-2 Γεηγκαηνιεςία 1000 δεηγκάησλ από θαλνληθή θαηαλνκή κε κ=0 θαη ζ=2. [2] 

 

Σώξα πξέπεη λα επεθηείλνπκε ηε ζπδήηεζή καο ζε πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο. Πώο κπνξνύκε 

λα πεξηγξάςνπκε ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ζε δηαλύζκαηα αληί γηα αξηζκνύο; Θα πεξηνξηζηνύκε 

ζηηο δύν δηαζηάζεηο γηα απιόηεηα, αιιά ε ηδέα είλαη ίδηα θαη γηα πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο. 

Όηαλ αλαθεξόκαζηε ζε πνιιέο δηαζηάζεηο αληί γηα ηε ρξήζε ηεο κεηαβιεηόηεηαο γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηεο θαηαλνκήο ρξεηάδεηαη λα ππνινγίζνπκε ην πίλαθα ζπκκεηαβιεηόηεηαο. Αο 

ππνζέζνπκε έλα δηάλπζκα κε 2 δηαζηάζεηο ρ1 θαη ρ2. ηελ απιή πεξίπησζε πνπ ε θαηαλνκή 

ησλ δύν ζπληζησζώλ είλαη αλεμάξηεηε, δειαδή ε δηαθύκαλζε ηνπ ρ1 δελ εμαξηάηαη από απηή 

ηνπ ρ2 θαη αλάπνδα, ν πίλαθαο ζπκκεηαβιεηόηεηαο ζα είλαη δηαγώληνο. Αο πάξνπκε έλα 

παξάδεηγκα κε κέζεο ηηκέο κεδέλ κ=0 θαη κε πίλαθα ζπκκεηαβιεηόηεηαο όπσο παξαθάησ 

𝑃 =  
𝜍𝜒1

2 0

0 𝜍𝜒2
2  =  

4 0
0 9

  

Ξαλά παίξλνληαη 1000 δείγκαηα θαη ην απνηέιεζκα θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

9-3 Καηαλνκή 1000 δεηγκάησλ κε ηα ρ1 θαη ρ2 αλεμάξηεηα. [2] 
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Να ζεκεησζεί όηη ηα ζύλνξα κε ±1ζ θαη ±2ζ είλαη πιένλ ειιείςεηο αληί γηα γξακκέο. ε 

πεξηζζόηεξεο δηαζηάζεηο είλαη πηζαλό όηη ην ζθάικα ζηε κία ζπληζηώζα εμαξηάηαη από ηελ 

άιιε ζπληζηώζα. ε απηή ηε πεξίπησζε ππάξρεη κηα ζρέζε κεηαμύ ησλ δύν ζπληζησζώλ. 

Παξαθνινπζείζηε ην παξαθάησ παξάδεηγκα 

𝑃 =  
𝜍𝑥1

2 𝜍𝜒1𝜒2
2

𝜍𝜒1𝜒2
2 𝜍𝑥2

2  =  
4 1
1 9

  

Η ηειηθή θαηαλνκή θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.  

 

9-4 Καηαλνκή 1000 δεηγκάησλ κε ηα ρ1 θαη ρ2 λα έρνπλ θάπνηα εμάξηεζε κεηαμύ ηνπο. [2] 

εκεηώζηε ηηο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ ζρεκάησλ 10-3 θαη 10-4. ην 10-4 θαίλεηαη ε ζηξνθή 

ηεο θαηαλνκήο πνπ πεξηγξάθεη ηελ δεύμε ησλ δύν κεηαβιεηώλ. ην πιαίζην ηνπ θίιηξνπ 

Kalman ην ζεκαληηθό ζηνπο πίλαθεο ζπκκεηαβιεηόηεηαο είλαη πώο ζρεηίδνληαη ηα ζθάικαηα, 

αλ δειαδή ην ζθάικα ζηελ πξώηε κέηξεζε εμαξηάηαη από ην ζθάικα ζηε δεύηεξε θαη νύην 

θαζ εμήο.  

 

9.2. Παράρτημα 2. Στοιχεία προγραμματιςμού LabView 2011. 
 

To LabView 2011 είλαη κηα γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ κε νπηηθά ζηνηρεία. Δπηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζε απηή ηελ 

εξγαζία δηόηη παξέρεη έλα άκεζν θαη εύθνιν ηξόπν αλαπαξάζηαζεο δηαγξακκάησλ θαη 

πηλάθσλ. Δδώ ζα επεμεγεζνύλ νξηζκέλα ζηνηρεία πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζε απηή ηελ εξγαζία. 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα ζπλνςίδνληαη θαη επεμεγνύληαη ηα θπξηόηεξα από ηα νπηηθά ζηνηρεία 

πξνγξακκαηηζκνύ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε απηή ηελ εξγαζία θαη αλαθέξεηαη ε παιέηα 

ζηελ νπνία ηα βξίζθνπκε ζην LabView 2011.  

 

ηνηρείν Δπεμήγεζε Παιέηα ζηελ 
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νπνία 

βξίζθεηαη 

 

πλάξηεζε 

θαηαζθεπήο 

πίλαθα (array). 

Φηηάρλεη έλα 

πίλαθα κε ηα 

ζηνηρεία πνπ 

δίλνληαη σο 

είζνδνη. Μπνξνύλ 

λα δνζνύλ θαη 

ππνπίλαθεο σο 

είζνδνη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ελόο 

κεγαιύηεξνπ 

πίλαθα. 

Programming 

Array  Build 

Array 

 

πλάξηεζε 

ζπλεκίηνλνπ. Σν x 

πξέπεη λα είλαη 

αθηίληα. 

ηελ ίδηα παιέηα 

πξνζθέξνληαη όιεο 

νη θνηλέο 

ηξηγσλνκεηξηθέο 

ζπλαξηήζεηο.  

Mathematics  

Elementary  

Trigonometric. 

 

πλάξηεζε 

πνιιαπιαζηαζκνύ. 

Πνιιαπιαζηάδεη 

ηα δύν ζηνηρεία 

εηζόδνπ. 

ηελ ίδηα παιέηα 

πξνζθέξνληαη νη 

θνηλέο πξάμεηο ησλ 

καζεκαηηθώλ 

(δηαίξεζε, 

αθαίξεζε θιπ) 

Mathematics  

Numeric 

 

πλάξηεζε Select. 

Αλ ε ζπλζήθε 

είλαη αιεζήο 

εθηειείηαη ε 

είζνδνο true ελώ 

αλ είλαη ςεπδήο 

εθηειείηαη ε false. 

ηελ ίδηα παιέηα 

ππάξρνπλ 

ζπλαξηήζεηο 

ζύγθξηζε όπσο 

ίζν, άληζν, 

κεγαιύηεξν θιπ. 

Programming 

 Comparison  

 

πλάξηεζε 

πνιιαπιαζηαζκνύ 

πηλάθσλ. ΑxB. 

ηελ ίδηα παιέηα 

βξίζθνπκε 

Mathematics  

Linear Algebra 



70 

 

ζπλαξηήζεηο 

δηαρείξηζεο 

πηλάθσλ όπσο 

ηάμε πίλαθα, 

αλάζηξνθνο 

πίλαθα 

αληίζηξνθνο 

πίλαθα θιπ. 

 

πλάξηεζε 

δεκηνπξγίαο 

ζπζηάδαο 

(Bundle). Μαο 

βνεζά λα 

νκαδνπνηήζνπκε 

δεδνκέλα πνπ 

ζέινπκε γηα 

παξάδεηγκα λα 

παξαζηαζνύλ ζε 

έλα δηάγξακκα. 

 

Programming 

 Cluster 

Class and 

Variant 

 

πλάξηεζε For 

Loop. Τινπνηεί 

έλα for loop. ηελ 

ίδηα παιέηα 

βξίζθνπκε ην 

while loop θαη 

άιιεο παξόκνηεο 

πξνγξακκαηηζηηθέο 

δνκέο.  

Programming 

 Structures 

 

πλάξηεζε insert 

into array. Δηζάγεη 

ζε έλα 

πξνϋπάξρνλ 

πίλαθα έλα 

ζηνηρείν ή έλα 

ππνπίλαθα. Η 

είζνδνο γίλεηαη 

ζηε ζέζε πνπ 

θαζνξίδνπκε. 

Programming 

 Array 

 

πλάξηεζε 

covariance matrix. 

Τπνινγίδεη ηε 

κέζε ηηκή θαη ηε 

ζπκκεηαβιεηόηεηα 

ελόο πίλαθα.  

Mathematics  

Prob & Stat 

 

πλάξηεζε 

θαηαζθεπήο 

ηζηνγξάκκαηνο. 

(Histogram) 

Φηηάρλεη ην 

ηζηόγξακκα ηεο 

εηζόδνπ Υ.  

Mathematics  

Prob & Stat 
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πλάξηεζε Array 

Size. Μαο δίλεη ην 

κέγεζνο (κεγέζε) 

ηνπ πίλαθα 

εηζόδνπ. 

Programming 

 Array 

 

πλάξηεζε Peak 

Detector. Παίξλεη 

σο είζνδν ηελ 

έμνδν ηεο 

ζπλάξηεζεο 

Histogramm θαη 

καο δίλεη ηηο ζέζεηο 

ησλ θνξπθώλ. 

Signal 

Processing  

Sig Operation  

 

πλάξηεζε in 

range. Γίλνπκε σο 

είζνδν έλα εύξνο 

ηηκώλ θαη καο 

επηζηξέθεη αλ ε 

ηηκή πνπ καο 

ελδηαθέξεη είλαη ή 

όρη κέζα ζην 

εύξνο.  

Programming 

 Comparison 

 

πλάξηεζε Index 

Array. Γίλνπκε σο 

είζνδν έλα πίλαθα 

θαη κηα ζέζε θαη 

καο επηζηξέθεη ην 

ζηνηρείν ή ηνλ 

ππνπίλαθα ζηε 

ζέζε απηή. 

Programming 

 Array 

 

πλάξηεζε 

Transpose Array. 

Γήλνπκε έλα 

πίλαθα θαη καο 

επηζηξέθεη ηνλ 

αλάζηξνθν. 

Programming 

Array 

 

πλάξηεζε 

Gaussian White 

Noise. Μαο δίλεη 

κηα γθανπζηαλή 

ηπραία θαηαλνκή 

ηηκώλ. Μπνξνύκε 

λα θαζνξίζνπκε ηε 

ηππηθή απόθιηζε 

ηεο θαηαλνκήο θαη 

ηνλ αξηζκό ησλ 

δεηγκάησλ πνπ 

ζέινπκε.  

Signal 

Processing  

Sig Generation. 

 

ην Front Panel. 

Δίδνο γξαθήκαηνο 

ρ,y.  

Γεμί θιίθ ζην 

Front Panel  

Graph 

Indicators 

 


