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Аннотация: В статье рассматривается реализация алгоритма повышения точности локализации беспилотной техники 
на основе применения операционной системы для роботизированных устройств ROS. В рамках исследования 
поставлена задача определения точного положения объекта (роботизированного транспортного средства), которое 
без применения специальных средств отображалось неточно при использовании GPS. Поставленная в исследовании 
задача решалась при помощи ROS путем создания трехмерной карты местности и уточнению данных с GPS при помощи 
алгоритма.
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Для решения многих задач необходимо учиты-
вать реальное положение объекта в пространстве. 
При этом различные виды GPS-трекеров не всег-
да могут обеспечить достаточную точность (GPS не 
сможет определить положение объекта, который на-
ходится под навесом или крышей). В следствии чего 
необходимо, найти решение, которое помогало бы 
отслеживать положение робота в таких ситуациях.

Рассмотрим пример решения данной проблемы 
с помощью применения технологий ROS на роботи-
зированной тележке.

Robot Operating System 
ROS (Robot Operating System) — это операци-

онная система для роботов, программа, которая 
предоставляет набор программных модулей для 
настройки множества различных сенсоров. В осно-

ве ее архитектуры лежит теория графов, которая 
позволяет создавать сложные и гибкие системы. 
Особенностью ROS также является обеспечение 
стандартных служб операционной системы, таких 
как: аппаратной абстракции, низкоуровневого кон-
троля устройств, реализации часто используемых 
функций, передачи сообщений между процессами и 
управления пакетами. 

Используемое оборудование
Система ROS сама по себе является очень мощ-

ным инструментом для разработки роботизирован-
ных продуктов. Однако практически в любой задаче 
необходимо получать информацию об окружающей 
среде, чтобы правильно обрабатывать различные 
ситуации. 
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Рис. 1. Строение камеры Intel RealSence d435i
Fig. 1. The structure of the Intel RealSense d435i camera

Рис. 2. Визуализация матрицы глубины
Fig. 2. Visualization of the depth matrix
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Для решения задачи локализации в данном 
проекте были использованы следующие виды сен-
соров: 

1) Камера глубины Intel RealSence D435i. 
2) Камера отслеживания Intel RealSense T265.
Intel RealSense D435i — устройство (рис. 1), ко-

торое позволяет оцифровывать информацию об 
окружающей среде. На выходе мы получаем облако 
точек в виде матрицы, каждый элемент которой — 
расстояние до некоторой точки реального объекта 
(рис. 2). 

Стоит отметить еще ряд весомых качеств, бла-
годаря которым было выбрано это оборудование. 
Определяющим преимуществом является возмож-
ность применения камеры не только в помещении, 
но и на улице. Модель D435i — имеет встроенный 
модуль IMU (Inertial Measurement Unit), который по-
зволяет отслеживать поворот и направление ка-
меры в шести различных направлениях [4]. Тем 
более что IMU работает с фреймворком ROS (Robot 
Operating System) и, значит, может использоваться со 
всеми ROS-совместимыми платформами роботов. 
Данный сенсор является основой для процессов, ко-
торые будут описаны ниже [4].

Intel RealSense T265 — устройство, оснащен-
ное двумя сверхширокоугольными объективами 
типа «рыбий глаз», шести-осевым инерционным 
датчиком IMU и специализированным VPU (Visual 
Processing Unit) Intel Movidius Myriad 2 в качестве 
центрального вычислителя [3]. В отличии от дру-
гих камер в линейке Intel RealSense данный сенсор 
на аппаратной базе реализуется набор алгоритмов, 
названных Intel V-SLAM (Visual Inertial Odometry 
Simultaneous Localization and Mapping, одновремен-
ная локализация и картографирование на основе 
визуальной инерциальной одометрии). Данные ал-
горитмы позволяют значительно упростить задачу 
локализации робота [3].

Intel RealSense T265 — устройство, оснащен-
ное двумя сверхширокоугольными объективами 
типа «рыбий глаз», шестиосевым инерционным 
датчиком IMU и специализированным VPU (Visual 
Processing Unit) Intel Movidius Myriad 2 в качестве 
центрального вычислителя [1]. В отличие от дру-
гих камер в линейке Intel RealSense, данный сенсор 
на аппаратной базе реализуется набором алгорит-
мов, названных Intel V-SLAM (Visual Inertial Odometry 
Simultaneous Localization and Mapping, одновремен-
ная локализация и картографирование на основе 
визуальной инерциальной одометрии). Данные ал-
горитмы позволяют значительно упростить задачу 
локализации робота [1].

Теперь перейдем к разбору процесса локали-
зации робота. В его основе лежат два важных под-

процесса: Mapping (построение карты местности на 
основании данных с датчиков) и Localization. 

Mapping
Для того чтобы «робот» мог определить свое по-

ложение в пространстве, ему необходимо построить 
двумерную или трехмерную карту местности. Кар-
та строится, исходя из набора следующих данных: 
Odometry и LaserScan.

Odometry — это специальный тип сообщений 
(рис. 3), который описывает положение «робота». 
Каждый раз при запуске процесса Mapping’a вокруг 
него формируется виртуальное пространство, в ко-
тором «робот» выступает точкой отсчета. А это зна-
чит, что Odometry будет содержать положение «робо-
та» в метрах, относительно этой точки. 

Сообщения о маршруте передвижения дол-
жен задавать пользователь, операционная система 
интерпретирует маршрут в команды управления 
двигателями. В случае с нашей роботизированной 
тележкой была использована камера Intel RealSense 
T265. За счет набора алгоритмов Intel V-SLAM (рис. 4) 
значения одометрии можно получать напрямую с 
камеры и перенаправлять их в нужный модуль.

LaserScan — еще один вид сообщений (рис. 5), 
который описывает расстояние до объектов [5]. Для 

Рис. 3. Спецификация сообщения Odometry
Fig. 3. Odometry message specification
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получения этих данных была использована камера 
глубины Intel  RealSense D435i. 

Однако на выходе получаются данные в фор-
мате DepthCloud, поэтому был написан специаль-
ный модуль, который конвертировал DepthCloud в 
LaserScan (рис. 6).

Когда появляется доступ ко всей необходимой 
информации, можно использовать модуль из стан-
дартной библиотеки ROS, называющийся GMapping. 
Принцип работы модуля следующий: зная положе-
ние «робота» относительно начала координат и дис-
танцию до объектов в радиусе угла обзора камеры, 

мы можем за несколько тактов алгоритма опреде-
лить положение стен или препятствий в виде про-
екции на 2D — плоскость. 

На уровне системы создается новый процесс 
(узел) /slam_gmapping, который подписывается на 
получение необходимых сообщений /scan от каме-
ры глубины и /tf от камеры отслеживания (рис. 7, 8).

Localization
Localization — процесс определения положения 

робота. Данный процесс использует ранее создан-
ную карту (сообщение типа Map [5]), сообщения 
типа LaserScan и Odometry [1].

С помощью модуля Map в систему загружается 
заранее подготовленная трехмерная карта местно-
сти (рис. 9). Для дальнейшего позиционирования 
робота на местности производится сопоставление 
данных, получаемых с датчиков, с информацией 
модуля Map. Модуль map_server после запуска начи-
нает публиковать сообщения с данными о местно-
сти (см. рис. 10).

Используя Map, Odometry и LaserScan, можно 
приступить к процессу локализации. За него отве-
чает модуль AMCL (Adaptive MonteCarlo Localization) 
(рис. 10) [4]. Принцип его работы следующий: зная 
положение робота и расстояние до различных пре-
пятствий, мы можем сопоставить полученные зна-
чения с известными значениями на карте. Затем с 
некоторой вероятностью можно предположить не-
сколько возможных позиций объекта в простран-
стве. Усредняя ранее полученные значения, можно 
в движении робота получать новые данные. Вслед-
ствие этого повышается точность позиционирова-
ния робота (рис. 11).

Рис. 4. Визуализация данных Odometry
Fig. 4. Visualization of Odometry data

Рис. 5. Спецификация сообщения LaserScan
Fig. 5. LaserScan Message Specification
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Рис. 6. Визуализация 
сообщений типа 
LaserScan
Fig. 6. Visualization  
of LaserScan 
messages 

Рис. 8. Визуализация 
процесса  
построения  
2D карты
Fig. 8. Visualization 
of the 2D map 
construction process 

Рис. 7. Модуль GMapping
Fig. 7. GMapping module 
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Рис. 9. Спецификация сообщения Map
Fig. 9. Map message specification

Рис. 10. Визуализация процесса работы map_server
Fig. 10. Visualization of the map_server operation process

Рис. 11. Модуль AMCL
Fig. 11. AMCL module
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Уточнение GPS-позиции с использованием си-
стемы ROS

На данный момент все GPS-трекеры обладают 
одним недостатком. Когда транспортное средство 
находится под навесом, в туннеле и т.д., узнать точ-
ное положение объекта становится невозможно.

Как уже было описано ранее, система локализа-
ции, реализованная в ROS, позволяет создавать 3D 
карту местности [2]. C помощью данной карты мож-
но определить положение робота в метрах от точки 
отсчета.

Таким образом появляется возможность соз-
дать некоторый алгоритм (рис. 13), который исполь-
зует данные 3D карты, данные о положение робота 

в локальном пространстве и данные, полученные с 
датчика GPS.

Постановка эксперимента и его результаты
На подготовленной площадке была нанесена 

разметка и добавлены места с устройствами по-
давления сигнала, имитирующие заезд робота на 
парковку или в туннель. При первом заезде ис-
пользовался только модуль GPS. На участке трассы 
без устройств подавления сигнала точность пози-
ционирования составляла 50–60 см и 90–110 см на 
поворотах. В зоне действия помех точность падает 
до 200–300 см и движение по GPS становится невоз-
можным.

После загрузки геопривязанной карты на борт 
робота точность повысилась до 10–15 см при дви-
жении робота по прямой и 20–35 см на поворотах. 
При этом стоит отметить, что устройства подавле-
ния сигнала никак не влияли на точность позицио-
нирования. 

Особенностью данной технологии является, 
то что перед запуском программы, исполняемой 
роботом, необходима загрузка 3D карты для пози-
ционирования на местности. Достаточно один раз 
загрузить большую карту местности, и далее робот 
сам будет дополнять её информацией с бортовых 
устройств при смене дорожной обстановки. 

В конечном итоге были получены следующие 
результаты:

1. Точность позиционирования увеличилась  
в 3–3,5 раза.

2. Позиционирование может происходить в 
местах с плохой проходимостью сигнала.

3. Для корректной работы алгоритма необхо-
димо задать начальное положение робота в GPS-
координатах.

Рис. 12. Визуализация  
процесса работы AMCL
Fig. 12. Visualization  
of the AMCL operation 
process

Рис. 13. Алгоритм уточнения позиции 
Fig. 13. Position specification algorithmFig. 13. Position specification algorithm
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Заключение 
Применение камер Intel RealSense D435i и Intel 

RealSense T265 в совокупности с системами ROS мо-
жет показывать хорошие результаты в процессе ло-
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Рис. 14. Движение по JNSS  
в зоне действия помех
Fig. 14. GNSS movement  
in the interference zone

Рис. 15. Движение по 2D карте
Fig. 15. Movement by a 2D map
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кализации «робота». Данная система может исполь-
зоваться для решения большого спектра задач при 
организации беспилотного движения транспорта.
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