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W niniejszej publikacji ���#�0�	 �!1	2��3'��	 '� �'!��($!	 ��3���	��3!'��4� [1] w nie-
znanym otocze�!56	 &��3'��	 ���	 #	 ��3���(�	 ��3!'��$	 �����	 $���	 2��	 ���#7	 "8��
9�������	
���
�����������	
�	�
�����	�: [2, 3] i jest on fundamentem dla autonomiczne-
go poru����!�	�!1	����	��!����($!	#	 �����!�6	;	 '���(����	5$1(!5	"8��%	��3��	#� ����<
��5$�	 �+0��4�	 �����$5	 (�ujniki do zbie���!�	 !������($!	 �	 ���(���!56	;	�!��1	 �� ��#��!�
��#�()	 �3����+#	 2���2��#����	 2��(��	 '� a'!��($!%	 �2!���$7(	 �!1	 ��	 �4���������()	 ��<
��()	!	����$�	��#�	!������($�	����(�7(�	� �5�'��$	2��ycji do bazy wiedzy (mapy)6	=�	$�$
2�����#!�	��0�	#����(��>	?(!�0 !	�5()5	!	��(���#�>	�	 !��5nku jazdy.

�������������������
����

W literaturze problem lokalizacji robota m�3!'��4�	 $���	(�1���	���#!���6	;!1 ���?>
autorów 2���$?>	����5$�	�����1	�3'!(��@	wsadowych (off-line), tzn.A	��3��	�������5$�	�!1%
#� ��5$�	2��!��%	2���2��#����	'� �'!��($1	!	2����!���(��	�!1	#	!���	�!�$�(�6	�����	2�<
��$?(!��	 $���	 ��3���!�	 2��!��+#	 2�2����	 ���'��	 �����#��!� robotem, a tworzenie mapy
i '� �'!��($�	��3�#�$7	�!1	#	2+B�!�$����	(���!�6	;��12�!�	���������	����	�7	2+B�!�$	50�<
#���	��	�5�����!(���4�	2��5����!�	�!1	��3���6	�� �	��4��!��($�	�3'!(��@	�#�'�!�	�5���+#
�	 �3�#!7� 5	 �2��(�#��!�	 �2����'��()	 (����#�	 �'4�����+#	 !	 ��3��5	 ��2�#!���!�4�
�2��1��	 �3'!(���!�#�4�6

�5�����	 ��$	253'! �($!	 � 52!'!	 �!1	��	 '� �'!��($!	 ��3���	#	(���!�	 ���(��#!����6	&����
(���	 rzeczywisty rozumiana	 $���	 ���'��?>	 2����#�����!� wszystkich danych przychodz7<
(�()	��	(�5$�! +#	#	��� (!�	2��5����!�	�!1	��3���.

;	?(!?'�$����	5$1(!5	���#�0���	$���	2��3'��	'� �'!��($!	��3���	��3!'��4�	��	2���(7
skanera laserowego [4, 5]6	 ���7����!�	 ��	 4ene�5$�	 2���!�@	 ?#!��.�%	  �+��	 ��3!$�	 �!1	 ��
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�3!� �+#	#	���(���!5	 !	 2�#��(�$7(	�!��!�	 !������($1	�	��'�4.�?(!	 ��	2����� ���6	-�!1 !
#� ��������!5	�3����#�4�	�#!��(!a�.�	� ����	2�����!	 '!(��>	��'�4.�?(!	��	�+0��()	�3!� <
�+#	 ���$�5$7(�()	 �!1	 #	 2.���(��B�!�	 2�����2��.�$	 ��	 ��!	 �3���5	 '5����6	 -���	 ��3!�����
�	'�����	�7	�3!����	pomierzonych w konkretnej chwili czasowej ��'�4.�?(!	d(i), dla danego
 7��	�3���5	'5����	ααααα(i), gdzie i jest numerem próbki w zbiorze (rys. 1).

��������;� ���	����()	2�()���7(�()	��	� �����	'�����#�4�	�9α:

�� �	2���	#����?(!	$�������(��!�	!������! 5$�	25� �	#	5 .���!�	3!�4unowym. =�	��<
�5� 5	 �	 2� �����	 2��� ����.(���	 ��	 2���(7	 2��� ����.(��!�	 9
:	 25� ��	 5 .��5	 3!�45��<
#�4�	��	2����(!	 �����$�@� !�$6	�� �	�2���($�	��$�	���#!erciedlenie otoczenia robota.

( )
( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

cos

sin

x i d i i
P i

y i d i i

⎧ = ⋅ α⎪= ⎨
= ⋅ α⎪⎩

(1)

&�#�0�$	 �����.	 ��3����#���	 � ��	���(���!�	#� �����	 � ����em laserowym. Jest to
obraz rzeczywistego pomieszczenia, w	 �+���	���$��#�.	�!1	��3��6

&��(���	2��5����!�	�!1	��3��	�3!���	 �'�$��	����	�	���(���!5%	�	� ����	�!�2����#��!�
��!�.�	 !	2�����.�	 !������($1	�	��'�4.�?(!�()	��	2����� +�	���$�5$7(�()	�!1	#� +.	 ��3���6
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���
�		 
������	
�	 �Δ��	Δ��	 �	 ��
�	
�	 ����
� �Δα�, �	�����
�����	 �!���"
�	���	 
����!����	
�

(2)�	��������	��	���"��"	��	�
#��	�������
�$	�	�"��
�	
� ����	����"	�k w drugi skan Qk+1.

( )

( )

( )

( )
1

1

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

k k

k k

x i x i x

y i y i y

+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δα − Δα Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= +
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δα Δα Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

(2)

%	����&����	wzorze xk i yk	����	��
�	����
��	�"��
�	����"	�k. Natomiast xk+1 i yk+1
��	�"��
���	����	������	��	����	�	����"	 �'�	 �	�������	�������(	 ���	�	 ���	�����
���

�"��
���	� ��������	� 	�������	����������	
�)��	��������	����	
�	����
�	�	�ΔC�	Δ��	Δα�.

����� �	%��"�����	
�	����"	�	���"��"	*	����������
�������	��	"�$� 	���
��
�+���
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�����!��2����!����	
�	����� ��	 ����	�������	��	�	��D*

�� ��"��	
����#$%

3������	 ��������	
�	 ����
�	���������	������	��	�����	����"	 
����!����	
�	 �Δ��	Δ��
����	��
�	
�	�Δα��	4�
���
�	�����	��
� 	�����������	
���	�������"� taki�	
��	!��
��		���
�	�5
����	 E6, 7] czy lokalizacja na podstawie geometrii otoczenia [8]. Autorzy tej publi��	
�
��"���	 ���	 ��	 ������
���	 4F3�	 �
#��	 ���
�$	 �o raz pierwszy zaprezentowany w roku
1992 [9G�	 ���
�$	 ��	 "&�
��	 
���	��
� �	 �$"&�	�	  �	 ��
��
��	
�	 
�#
���������	6	 ���
�$5

#�	��	�����
��	6	��e)	�"	�
�����	6	����� ��	F����	������
�"	��$�	� ����������	 
����5
!����	
�	 �������
�	�
	 �������
�$	�(	 ����
��
������	 
�#
���������	 �����
	 
���	 ���	 
��
��
�������		��)	��	����y��$	���	�	������ ���	��
��
��	
�	
���	�����
"	�	������	�"��
"	��5
 ������

7�����
�	
��	
��
	�
���	�
��	�	�	��& ��	����
���	����"	����&�	�����������	 �	�����5
����	��
��"��	���� �	 ���$����	
��
	����	�����	���������	6	� ���$�)	�	�"��� �����	6	��5
��� ��	�"��
���	 �#	6	����k
#�	�	�	����
��	6	�
���	
�	6	 �&�	���	 �	����������	
�	�"��


�	6	 � ���$�)	��	 F�	6�	 
���	 ���o��
�"	 ��� ��	  �����	��&��	��������
�(	  �	 ����lizacji
robota mobilnego opartej o skaner lase�����	� �&	 ���	��	6� ��	�	� 	 ������	 ��	�������
�"��
#��
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*� 3���� �
�		 ��	����
��	�����	� ������	� 	�������	����������	��	�	��D*	�����	��	���
��	��
����	���
�)	�	�ΔC�	Δ��	Δα��	3�����&���	����
�"
�	���	���
�)(	�����	���	��&��


�	�����	��(	��	����	�	��
���	
�	��� ��)	�	�"�	����	"&�	�"	����	6		�"
���#�	����5

��	
���	6	
��	���� ���	��� ��
"�����

'� 8��
�����	"&���
�		�������
�$	����	��	����"	 �'�	�����	��	 ���	 
����!����	
�	�����"
��D*	�	����	%	��
�
���
	�
���	
�	���	��������	�������(	���	�	���

( )
( )

( )
( )

1

1

' cos( ) sin( )

' sin( ) cos( )
k k

k k

x i x i x

y i y i y
+

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤Δα − Δα Δ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥Δα Δα Δ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

�� 9���
���	�������	 
��
	� ����������	��
���&���	6	����� #�	�� 	����� ��	� ���$�)	�
�	������	6	��	�	����	-�!���"
�	���	�����	!"��	
�	����	����)��
�	�	�� ����	 ��	�
#����
��������	�������	
��
	��
���&���	�"��
���	����������	����������

,� -�!��������	
��
	!"��	
�	�$� ":

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )2 2

1

' '
n

k k k k
i

E x F i x i y F i y i
=

⎛ ⎞= − + −⎜ ⎟⎝ ⎠∑ ���

�� -���
	 ����"
�	���	����������	
�	!"��	
�	�	 ��	��& �
	�	����"������	6	���
�)	�:

E
x

x

E
y

y

E

∂Δ =
∂

∂Δ =
∂

∂Δα =
∂α

�,�

H� �	������	
�&���	������	���
�)	�	!"��	
�	�$� "	��� ��	�
���	
���	
��
	�������	� 	�� �5
����	������
�"	��	�����	�	���	 �	�"��
"	'	�	�����"
�	����
��	�
���	
�	�	������	���5

�)	����	��"����	6	������
�#��

��!��&

��	�'&

8�
��� ���
	 	����	6$����	 �����	
�	 �� 	���	 realizacji algorytmu	 4F3	 
��
	 ����	�����
��
���&���	6	����� #�	pomi� ��	 ���� zbiorami�	-��
���	�"
����	��"����	���	��	��
�����5

��	
�	��
� �	����"�������	��
���&���	6	����� #��	��������
"
�		 �	 
���		��"	�$�)	���5
)	�	�
���	�
�� algorytmu:

I /� ��	��	�����#�	��� �	���	
��
	�������
�$	����	���		��&��	��	��������
�(	 �	��" �5
�����	�
�"�
"��	�����������
�	�
	����	������



��H -������	.���������	.$������	/�&������	0�	��
	1����

I 9���
��	�
���	
�	�������
�$	�
�	����	�	��$�	�����	���		����	����� 	��������	���
 �5
��(	 ���	�	�����&"	�"��
"	����)�������	 
���	��
���&���	 ����� 	�	������ ���
	 �
���	
��
%	��
�
��	6	�
���	
�	6�	��� �	���	������	������	���	�������
��	��� ��	 "&�	�"��
#�
�� ���	���$�	
���	������	����� ��		�	�	������ ���
	�
���	
��

Drzewo KD [10] �����	,�	
��
	�
�"�
"��	�����������
�	�	����	�����	��
���&�����	����� �
�������	 ��������	�����
�����	��	�� �����
������	����� ��	����
��	6	������#��	2���	��5
 ���$	 ���� "
�	 ����
����	 ��������	 �����
�����	6	 �����#��	 ��	 �
#��	6	��&��	������(
�����	
�	���������	����"��������

�����(��3����$� ���	 �����	9-

Zaproponowana przez autorów optymalizacja tego drzewa polega na przechowywan�"
 � �
����	6	 ��!����	
�	 �
�	��	�	6	77JJ	�����
����	
�
���	��	�
���� dla wszystkich
���$#��	3�
���		��	���"���	,�	�	
���	��	����������	�� ���$"	����	������	�������		�!��	I,
zbiór punktów {P1, P2, P3, P4} nie jest ograniczony z g#���	�	 �$"	�	�	����
	�
��ny. Z �����

��
�����
	 ��
���
�	������	��
�	�	�"��
	P5. 4�!����	
�	 
�	 
��
	���	��	�	 �	�����	�� 	���	��5
�"��������	�����������	 ������	 ��
���	���	������	 � �
����	6	����	��+�	%	�����	��5
���������	 ����
��	6	 ������#�	  �����	 dodawane	 ��	 �����
�$�	 ���
�)	�	 ������	��
�	�
konkretny ����$�

3���
����������	��&�
	����������	6	  ���	6	��	 ���	�����	 ��	����� "	 ��	  �"��
�$����)(	������
�"	4F3�	3���"�������	��
���&�����	����� �	��	����	�	 �����	9-	� ��5
��	���	����	"&�	�"	�������	
��5 ���	��	�#��	��	 #$��	3��� "
�	
�	�����	���)(	������"��5
���	�����
��	6	 ������#�	  ������	%	 ������
������	 �� �
)	�"	 ������
�	 4F3	�����"
�

� ��	 �����	���	 �
���	
��	�	 trakcie której	 �������
"
�	����;����	  �	 � ���������	6	 ��)	�



��������	
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�	���������	�		�����	���	�����
����� ��K

 ������	-�����	
��"	��& �	����
��	�
���	
�	��&��	�����������(,	 �����	"�"	6������"	����5

��
�"	����"�������	� 	�	��)���
	�������
�����	��
���&�����	 ����� ��	%	 
��	������ �"

 �����	������"������	 
��
	����	"&�	�"	�������	��

��5"�	��	 �$"	 �	�#����	�		��&��	����5

	��+	��� �	��	
��
������	����	6�������	6	77JJ	 ��	 �����	���$��

Ta optym�����	
�	��&�	 ����� ��(	  �	 ���	�����	 ��������������	  ���$����	 ������
�"

4F3�	J� ����	��
� �	���
���	�������	����	�	 �����
		��)	�	�"�����	
��

 ��)����������	
����

Opracowane	������
��	���
�$� testowane na dwóch typach danych:	��	6� ��	�	6	�e
)�� ������	���"��cyjnego oraz z	���	�����
���	����
��	.��"��	
�	��������� ����	����5


�	�	)�� �����"	0�	�osoft Robotics Developer Studio [11]. Dane �	���
	"�������	��	synte-
tyczne	 �	� �����	�� ��
�	���
"����	�
�	�����	���
����� D�����	"&�	�"	�������	!�����	8L� ��
36��M	w syst����	���"��	
�	��	���	����&���	 �	�����$#�	���	�����
�	6�	-���	��	6� ��5

	�	 � 	 ���	�����
���	 ����
��	 �
#��	 ��" �����	 
��
	�	 ����	�"	 �	 ���)	����$���	 ���
!����


��d���	<�$� 	 ����
�
�	�	9�
� ���	 4�!����
���	.
�������
	3���
�	6����	1# ����
	�	 ��5
��	6	����
"	0��isterstwa Nauk i Szkolni	
��	��&�����	�	'��N	��

3��� �
������	 ����
	�������	������&���	 
��
	�		�"
���	 �������� potrafi�	�	�����5
��(	�
�	�����	 �	�� ���(	� ���$�)	�	 �	���� ���
#�	���
 "
�	�	6	���	�	�
�	����"	����
�
�	��������	'K��	�	 ��� ����	��)	��	��'���	������	���������	 
���		�"
�ika wynosi 30 me-
trów.	8�
��&���
����	������
���	 
��
		���	 
� ����	��$����	������"	�������	� 25 mili-
sekund. 3���
�
��	&�	
est to czas, w którym algorytm lokalizacji powinien ������(	oblicze-
nia �	�����	��(	�	���������	��	����	 ����

Robot mobilny podlega ograniczeniom	�	 ���
�	�	������)	�	 ����	 ���)	�	 ��������	 
���
dysponuje�	-��
���	����&�	��
�������	 ����(	
� ���
��	����	�������, która	�� ���	����5
����$a	����	������	���	�������	�� ���	���������	6	 �������#�	 �	�� ���	�������$a	��������
��� "�	�	
���	���� "	�	���	�����
��	����	���	�
#��	
��
	��������
���	 �	��������� ��5
���	�� �+�	� �	� �����	���	��	��������"
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�
����)	�	 
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���nia 1,66 OP�	 �	 *	 OJ	 �����	�	 Q70	 --Q'�

%����
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Badanie przeprowadzono na trzech zestawach danych:

I 3�������	���
��	��	6� ��$	��	)�� ������	���"��	�
�����	-���	
�	��	6� ��	� 	���"5

���
�	���	���	 ����
�	�	���"�������	�
�	����"	���
�����	%	��$� 	�
�	�����	�	6�5

 ��$�:	�" �����	��
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�
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��	��	6� ��	� 	 
���	������	�������	 �����������	2��	 ��5
���	
� ���	����
	���"���$	���	����� ��	
�����	�������	�������	��$�	������	����
�5
�����	%	 ��$� 	 �
�	�����	 �	6� ��$�:	 ��"����	 �����$��	 �
��������	 ���������	 �S����
���� ���
�	���
 "
�	�	���	�	
������	��"����

-��	 ��& ���	 �	 ��&�
	 ����������	6	 ���
��#�	  ���	6	 ��������	 ���#������	 �� 
����� ��		���"	���������	����	"&�	�"	 ��������	
�	���	�
�"�
"��	�����������
�	�
�	�S ���5
���	9-	����	�	 ������	9-	����� �
�	��	�����( o poprzedniej iteracji. Czas w ���
����

���"��	 �� ���	 ��$	 !"��	
�	 ���
�����	 gettimeofday�	%�����	 �������
�	����������	 )�� ��
�	����������		���	������nia wszystkich lokalizacji dla zebranych danych.

8��
�����	��������	 ��$� ��	���#������	��& �
	�
���	
�	������
�"	 ��	
���	����	��5
�
��"	  ���	6�	 %������	 
��	 ���
���	 �������&	 
��
	 � ���any z rzeczywistego skanera
i w rzeczywistych warunkach.
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�	��������	 ��	����������	���
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Z tabeli 1 wynika jednak�	 �&	������
�	4F3	�	�����	��	�	��
�
���
	 �
���	
�	�� ��$	�����
��
�����
�	 J�� ��	��&���	����;������	 
��
	����������	 	���	  ���$�����	 �
#��	�#���	 ���
 ���	6	������
�	
��	�	�	������ �"�	��� �	��������	
�	���	����� ���	���	�		���"	'�	������5

�"� �	-��	 ����&���	6	  ���	6	�	 ��
�������	 ������ �"	 ������
�	 4F3	 
��	�	 
���	 ������
�	4F3	�	�����	��	
����	 ���

Algorytm 
Minimalny 

czas 
����������	
� 

�
��������
�
��������� 

[s] 

Maksymalny 
czas 

����������	
� 

Odchylenie 
standardowe 

[s] 

Procent 
lokalizacji 

�������� 
25 ms 

ICP bez 
optymalizacji 

0,554604 0,824109 1,354978 0,104225 0 

ICP z drzewem KD 0,012432 0,022993 0,060852 0,007899 66,35 

ICP z drzewem KD 
z �������� 

0,004502 0,013165 0,046149 0,008191 89,0 
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���	� ���	����
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�����	)	�������	�����	��

�����
���	��#���	�������	 ����������	 
��!��$�	�	 
���)	�������� ��	-��
���	��&��	�	����5
��(	������	6	���"�
�
#�	��&	�	��)���
	���� �
������	 ��	 ���	6	���"��	�
��	6�

�	 
�����	'	�������	 �&	������
�	 4F3 z drzewem KD	�"��$���	���	 �� ��	�����	�S������5
��	
�	�		�����	���	�����
���	��	��& ��	�����	����&�$���	�������(	� 	�������	 laserowe-
go, co drugi skan, a w najgorszym przypadku, co trzeci. Algorytm ICP �	�����	��	 ���$�$
�		�����	��eczywistym w 90 procentach przypadków, �	�	��
�������	������ �"	�"���$��

������(	
����	
� ��	���
��	 ���	6�

-������!

=���	�����	��������	
�	��������	 ��	
���	����	���
��"	 ���	6

-��	 
���	����	���
��"	 ���	6	 ��
"�	
�	 
��
	��� ��	�� ����	 
��	�	������ ���	����5
�� �"�	0���
���	 ���)(	��������	6	 ��������	
�	���$�	��(	 ����� �����	��������	
�	����5
�
�����	�	� ���������	����	6	������#��	�	�
#��	6	�����	���	�������$�	���		�$��wicie.
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	�������
��&	 ��	���	 3��� "
�	 
�	 �����	���)(	 � ��"	����	 
���	6	 ����#�	 ��	6� ��	�	6	 � 	 ����5
���	
� ���	����	"
�	�	��!����	
��	�
#��	��&��	� 	��
�(	�	
�����	�	
��
	!��
�	�&		���	�������5
	��
�	�	 ��	��	������	 
����	 '	���	 �	 )�� ��	 	���	���������	 ��������	
�	 �����
����	 ,	��

�	���������	��	����	 ����	-�����	 
��"	 	��&��	����	��+�	�
#��	�������	��$�	�����	����
����		������	��&��	�������)(	��	����
��	����$����	������
�"�	0�&�	
�	��(	
� ���	nie-
be����	����	
�&���	���
���	�����	�	��� "	�����������	6	��������	
��

Algorytm 
Minimalny 

czas 
����������	
� 

�
��������
�
����������

[s] 

Maksymalny 
czas 

����������	
� 

Odchylenie 
standardowe 

[s] 

Procent 
lokalizacji 

�������� 
25 ms 

ICP bez 
optymalizacji 

1,221614 1,268628 2,011277 0,069640 0 

ICP z drzewem KD 0,028079 0,030927 0,064248 0,004326 0 

ICP z drzewem KD 
z �������� 

0,014675 0,017661 0,047292 0,004534 90,4535 

Algorytm 
Minimalny 

czas 
����������	
� 

�
��������
�
����������

[s] 

Maksymalny 
czas 

����������	
� 

Odchylenie 
standardowe 

[s] 

Procent 
lokalizacji 

�������� 
25 ms 

ICP bez 
optymalizacji 

1,191564 1,356930 2,200160 0,069982 0 

ICP z drzewem KD 0,027480 0,034254 0,071496 0,005587 0 

ICP z drzewem KD 
z �������� 

0,012975 0,020903 0,051788 0,006628 78,8507 
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����	���
��"	�����	�
5
����	��	���	������	�	
� ���	� �������	��&��	����
�(�	&�		��)(	��������	
�	��$�	 $"&���	��
����� "	��		���	���$aszczony przez system operacyjny. Problem ten dotyczy wszystkich
trzech badanych przypadków.

!� � %	
+��������	������
������
������������	
�����#$%

��
�����.�����#$%�
�����.��/

3���&�
	�����������	���
�$	�������� pojedynczej lokalizacji.

�����0����������	
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#��
	������
�	"�����$	��
������		���

8�	���"��"	�	�����������	���
�$�	��������	
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#��
	������
�	4F3	�������$	��
���5
���		���	�������	�:	0,012975 sekundy.
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�
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� ��	��	������5
��	
�	
���$�	0,020903 sekundy.
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��	������$	0,051788 sekundy.
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