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In the article: 
1. An optimization model of choice-making is synthesized, its analysis is carried out. As a result all possible uncertainties are identified and their 

quantitative and qualitative characteristics are determined. 
2. Interval scalar values of utility are estimated all alternative solutions; for each specific situation of decision making. 
Analysis of results of test calculations clearly confirmed that statistical form of data presentation is the most informative under interval uncertainty 

conditions. 

 
УДК 004.896 

Касьяник В.В., Дунец А.П. 

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ ОДОМЕТРОВ МОБИЛЬНОГО РОБОТА С ПОМОЩЬЮ 
НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

 

Введение. Одной из важнейших задач в робототехнике является 
задача определения точного местоположения робота – проблема 
локализации или позиционирования. Данная проблема очень важна, 
так как информация о точном местоположении робота необходима для 
решения более сложных и комплексных задач навигации, построения 
пути и построения карты окружающей среды. На сегодняшний день 
существует несколько различных подходов к решению проблемы ло-
кализации. Эти подходы применяют различные сенсоры и алгоритмы 
обработки данных. Так, один из подходов к локализации основан на 
анализе данных сенсоров пройденного расстояния и описан в [1], ве-
роятностный подход к локализации и картографированию на основе 
SLAM-методик с использованием лазерного сканера или дальномеров 
представлен в [2]. Любые методы оценки позиции робота имеют по-
грешности, обусловленные различными факторами физической сре-
ды. Для оценки этих погрешностей и уточнения реальной позиции 
робота на данный момент также существуют различные методики. Так, 
в [3] рассмотрен подход на основе расчета матриц ковариации. Метод 
оценки ошибки одометров на основе данных навигации мобильного 
робота представлен в [4]. Классической в данной области является 
работа [5], где представлена разработана методика калибровки и кор-
рекции погрешности одометров, предложены методы проведения 
эксперимента для оценки различных факторов, влияющих на погреш-
ность. В работе [6] выполнен сравнительный анализ нескольких раз-
личных подходов к оценке погрешности одометров, одним из которых 
является метод нейронных сетей. В работе применен многослойный 
персептрон для оценки ошибки одометров, который показал лучшие 
результаты из рассмотренных методов. Этим обусловлена актуаль-
ность исследований в области нейросетевых технологий оценки по-
грешностей сенсоров позиционирования. 

 

Постановка задачи. Основная цель исследований, описанных в 
данной статье, это повышение точности системы позиционирования 
реального мобильного робота на основе данных одометров с помо-
щью методов искусственных нейронных сетей. Позиционирование 
робота на основе показаний одометров – наиболее дешевое и, та-
ким образом, распространенное решение в робототехнике. Однако 
применение одометров для позиционирования робота в простран-
стве связанно с проблемой быстро накапливающейся погрешности, 
вызванной различными факторами. В данной работе анализируется 
влияние различных факторов для конкретного мобильного робота и 
производится оценка точности показаний одометров с помощью 
искусственных нейронных сетей. Отличием данной работы от 
предыдущих работ, рассмотренных выше, являются: 

• исследование различных структур нейронной сети для оценки 
погрешностей робота; 

• исследование наилучших стратегий управления роботом для 
нейросетевой оценки погрешности одометров;  

• использование мобильного робота с малыми линейными разме-

рами (в 5 раз меньше чем в [6]). Это значительно повышает по-
грешности системы позиционирования из-за малой базы и мас-
сы робота, однако позволяет оценить качество применения 
нейросетевой методики. 
 

Описание экспериментов. Традиционно для исследования 
ошибки одометров применяется метод UMBMark, предложенный в [5]. 
Этот метод основан на анализе движения робота по сторонам квадра-
та (сторона 4 м) и заключается в применении различных алгоритмов 
оценки качества этого движения. В данной работе ставились экспери-
менты над мобильным роботом малых размеров PololuBot (диаметр 
12 см, рис.1), что усложняет применение метода UMBMark. Таким 
образом, для сбора данных при постановке экспериментов робот пе-
ремещался по прямой. Были проведены эксперименты для скоростей 
0,2 м/с, 0,5 м/с, 0,7 м/с, время движения подбиралось таким образом, 
чтобы робот проезжал примерно 1,5 метра. При движении робота про-
водилось измерение показаний одометров с периодичностью в 200 мс, 
также фиксировалась конечная точка с помощью внешних измерений. 
На основе полученных данных рассчитывались 8 промежуточных 
позиций робота по данным одометров. Из данной информации фор-
мировались входные образы на нейронную сеть. Более подробно 
данный метод рассмотрен в 3 разделе. 

В процессе экспериментов был проведен анализ стратегий 
управления для выбора наилучшей с точки зрения нейросетевого 
метода оценки. В экспериментах применялись следующие стратегии 
управления: 

Калибровка скоростей колес. Для уменьшения боковой ошибки 
был выполнен поиск значений скоростей колес, при которых дости-
гается максимально прямолинейное движение. В результате были 
найдены пары значений для различных скоростей. Недостатком 
данной стратегии является сильное влияние неточностей механики 
на траекторию и результаты. 

ПИД-регулятор оба колеса. В этом варианте управление робо-
том проводилось с помощью алгоритмов пид-регуляции на каждом 
колесе. Результаты экспериментов показали сложность настройки 
такого решение, требования к мощности вычислительного процессо-
ра, что для малых роботов является существенным недостатком. 

ПИД-регулятор на одно колесо. Наилучшая стратегия управле-
ния для малого робота с дифференциальной кинематической схе-
мой. При использовании данного подхода были получены наилуч-
шие результаты. 

Буксировка робота на холостом ходу. Для оценки влияния 
электромоторов робота на ошибку одометров и прямолинейность 
движения был проведен эксперимент с буксированием робота на 
холостом ходу. В результате были выявлены независимые характе-
ристики одометров и особенности программного обеспечения при 
работе с ними. 
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Рис. 1. PololuBot: диаметр 12 см, диаметр колеса 4.3 см, одометры, 

инфракрасные дальномеры, wifi связь 
 

В результате поставленных экспериментов, калибровки и анали-
за погрешностей механики была установлена величина погрешности 
одометров равная примерно 8–10 %, зависящая в основном от каче-
ства покрытия пола. 

 

Математическая модель ошибки одометров. В данной работе 
эксперименты проводились на роботе с дифференциальной кинема-
тической схемой. Для расчета позиции робота были использованы 
оптические одометры с разрешающей способностью 12 отсчетов на 
оборот. Для расчета текущей позиции робота применялась матема-
тическая модель [7]. 

Пусть начальная и конечная позиции робота задаются следую-
щими векторами: 
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В процессе движения одометры позволяют получить мгновен-

ные значения скорости левого и правого колеса lν , rν  соответ-

ственно. Если известен размер колесной базы робота b, то связь 

между начальной, конечной координатой позиции робота и данными 
одометров имеет вид: 
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Данную зависимость можно представить через пройденное рас-

стояние и полный угол transδ , rotδ  (рис. 2). 

Выражения для пройденного расстояния и поворота имеют вид: 
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Таким образом, позиция робота рассчитанная по данным одо-

метров, записывается как ( ),rot transδ = δ δ . 

 
Рис. 2. Геометрическая модель движения робота 

 
Погрешность, накапливаемая одометрами, имеет две основных 

составляющих: систематическую и случайную ошибку расчета. Причи-

ны вызывающие систематическую погрешность позиционирования – 
это недочеты при сборке механики и погрешности при проектирова-

нии узлов. 
Случайные погрешности вызваны проскальзыванием колес и 

неровностями пола. Исходя из этого, полученные в результате под-
счета позиция и угол поворота робота, будут содержать в себе эти 

ошибки: 

 trans trans trans transdδ = δ + σ + ε
)

; (4) 

 rot rot rot rotdδ = δ + σ + ε
)

, (5) 

где transσ , rotσ  – систематические ошибки при оценке пройденного 

расстояния и угла поворота робота, нарастающие с количеством 

пройденного расстоянии d ; transε  и rotε  – случайные ошибки 

расстояния и угла поворота; rotδ
)

, transδ
)

 – реальный пройденный 

путь и реальный угол поворота. 
Приведенная выше модель использовалась в программных мо-

дулях для расчета координат робота по показаниям одометров. Из 
представленной модели видно, что ошибка одометров является 

нелинейной динамической системой. 

 
Архитектура нейронной сети. Сложная природа ошибки одо-

метров и выраженное свойство к накоплению с течением времени 
обусловливают использование искусственных нейронных сетей как 

средства оценивания величины этой ошибки. 
По результатам экспериментов был накоплен временной ряд коор-

динат робота, рассчитанных по данным одометров, а также связанные 

с этим рядом эталонные значения реальной позиции робота. Таким 
образом, задачей нейронной сети является аппроксимация нелинейной 

зависимости между данными одометров и реальными данными. 
Для решения поставленной задачи был применен двухслойный 

персептрон (рис. 3) с сигмоидной функцией активации в скрытом 
слое и линейными выходными нейронами. Количество нейронов 

входного слоя 18l =  было выбрано исходя из данных, полученных 

в экспериментах. Данные сформировали образы из 18 элементов: 

 { }1 1 2 2 8 8, , , , , , ,, ,b ex y x y x y t tK , 

где 1 1,x y  − пары координат робота по данным одометров, 

,b et t  − время старта и окончания движения. 

Количество нейронов скрытого слоя k  варьировалось в про-

цессе экспериментов с нейронной сетью, выходной слой i  содержит  

2 нейрона, которые определяют координату робота x и y с уче-

том оценки погрешности нейронной сети. 
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Рис. 3. Архитектура нейронной сети 

 

Для обучения использовался метод обратного распространения 
ошибки. Значение суммарной среднеквадратичной ошибки нейрон-
ной сети рассчитывается по формуле: 
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где L  − размерность обучающей выборки, 1,2t  − пара эталонных 

координат реальной позиции робота. 
Для обучения нейронной сети в качестве эталонных значений 

использовались координаты реальной позиции робота. Реальная 
позиция робота оценивалась с помощью двух подходов – видеоре-
гистрации робота с помощью камеры, закрепленной на потолке, и 
ручного измерения. Была осуществлена попытка измерения реаль-
ной позиции на основе инфракрасных дальномеров, но погрешности 
данных сенсоров не позволили сделать вывод о реальном качестве 
работы нейронной сети. 

Для обучения нейронной сети была подготовлена обучающая 

выборка размера L=131 образ. 
 

Результаты исследований. На основе полученных данных экс-
периментов было произведено исследование характеристик механи-
ки мобильного робота. Малые габаритные размеры робота (12 см Х 
12 см Х 8 см), легкий вес (200 гр) приводят к существенному увели-
чению погрешностей курсового угла робота. Сильные колебания 
курсового угла, вызванные небольшой механикой, представлены на 
рис. 4. Они вызывают существенные погрешности в оценке позиции 
робота на основе одометров, гораздо больше чем в [6]. 

Для уменьшения погрешностей в движении мобильного робота и 
выделения постоянной составляющей ошибки в экспериментах для 
алгоритма управления было введено ПИД-регулирование одного из 
моторов колес, а также поверхность пола была покрыта специаль-
ным материалом. Это позволило существенно уменьшить случайную 
составляющую ошибки, выделив систематическую. Это позволило 
более точно готовить обучающую выборку нейронной сети. На рис. 
5б представлен путь робота, который сформирован на основе дан-
ных одометров. На рис. 5а представлен путь робота, который зафик-
сирован с помощью видеодетектора. Ровная поверхность пола, от-
сутствие проскальзывания колес, плавное ПИД-регулирование поз-
воляет говорить о том, что случайная составляющая ошибки в дан-
ном эксперименте значительно меньше, чем систематическая. На 
рис. 4 наглядно видно, насколько неточны показания одометров в 
случае систематической ошибки. 

Первоначально в процессе обучения нейронной сети были про-
изведены исследования влияния количества нейронов скрытого 
слоя на ошибку нейронной сети. Результаты данных исследований 
приведены в таблице 1. 

 

 
а) 

 

 
b) 

Рис. 5. a) реальный путь робота, b) путь робота на основе одометров 
 

Таблица 1. Результаты оценки погрешности одометров 

Номер 
эксперимента 

Количество 
эпох обучения 

Среднеквадратичная 
ошибка обучения НС 

Количество 
нейронов 

в скрытом слое 

1 125 0,08 6 

2 21 0,079 6 

3 23 0,065 8 

4 45 0,021 8 

5 20 0,085 10 

6 15 0,044 10 

7 18 0,081 12 

8 32 0,072 12 
 

Исходя из количества входных нейронных элементов и размер-
ности обучающей выборки количество нейронов в скрытом слое 

менялось в интервале 6−12 нейронов. При увеличении количества 
нейронов до 15 нейронная сеть запоминала входные образы и на 
новых данных показывала неудовлетворительные результаты. Из 
таблицы 1 видно, что на данном интервале количество нейронных 
элементов не сильно влияет на качество обучения нейронной сети. 
В итоге для оценки погрешности одометров было выбрано количе-
ство нейронов, равное 8. 

На рис. 9 и рис. 10 представлены результаты оценки нейронной 
сетью ошибки одометров по оси Х и Y соответственно относительно 
реальной позиции робота. 

 

 
Рис. 6. Аппроксимация ошибки одометров нейронной сетью 

 

 
Рис. 7. Аппроксимация ошибки одометров нейронной сетью 

 

С каждым экспериментом систематическая ошибка нарастает и 
ухудшается оценка нейронной сети. По координате Y заметное 
ухудшение происходит после 14 эксперимента, что соответствует 
примерно 200 метрам пройденного расстояния. Итоговый результат 
оценки погрешности одометров и погрешности нейронной сети при-
веден в таблице 2 в сравнении с работой [6], где использовался 
метод UMBMark и робот больших размеров. При примерно равной
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Таблица 2. Сравнение результатов оценки погрешности одометров для различных размеров робота 

 
 

ошибке обучения нейронной сети относительная погрешность одо-
метров в данных экспериментах выше чем в [6] даже с учетом 
меньшего пройденного расстояния. Это согласуется с факторами, 
сильно влияющими на робота малых размеров. Однако в сравнении 

с погрешностью одометров (8−10 %) относительная погрешность 
позиции робота по данным нейронной сети (3 %) дает более точный 
результат. Уточнение позиции робота в три раза улучшит точность 
построения карты и навигации мобильного робота.  

 

Заключение. В результате проведенного исследования были по-
лучены характеристики механики для конкретного реального робота. 
На основании данных характеристик проведена калибровка подсистем 
управления и позиционирования робота для решения задачи локали-
зации. Для уточнения позиции робота и повышения качества и надеж-
ности информации, выдаваемой подсистемой локализации, был пред-
ложен нейросетевой модуль. Результаты экспериментов доказали 
успешность предложенного подхода, особенно в продольном направ-
лении, где ошибка наиболее существенна. Однако в данном подходе 
имеется ряд недостатков, таких как: необходимость настройки 
нейросетевого модуля для конкретного робота и окружающей среды, 
требование к производительности бортового оборудования робота, 
необходимость использования внешнего видеорегистратора для оцен-
ки реальной позиции робота. В дальнейшем для решения данных 
проблем планируется создание интеллектуальной системы позицио-
нирования, которая смогла бы адаптироваться во время работы к 
параметрам робота, внешней среды и использовала для оценки пози-
ции, кроме одометров, другие сенсоры робота. 

 
Признательность. Данная работа выполнена при поддержке 

гранта Ф11-ЛИТ003 Белорусского республиканского фонда фунда-

ментальных исследований и гранта ГБ 11/117 Министерства об-
разования Республики Беларусь. 

 

СПИСОК ЦИТИРОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
1. Fox, D. Markov localization for mobile robots in dynamic environ-

ments / D. Fox, W. Burgard, S. Thrun // Journal of Artificial Intelli-
gence Research (JAIR). – 1999. – Р. 391–427. 

2. Montemerlo, M. Fast-SLAM2.0: An Improved Particle Filtering Algo-
rithm for Simultaneous Localization and Mapping that Provably Con-
verges / M. Montemerlo, S. Thrun, D. Kollerand, B. Wegbreit // In 
Proc. Of the Int. Confs. On Artificial Intelligence (IJCAI). – 2003. – 
Р. 1151–1156. 

3. Kleeman, L. Odometry Error Covariance Estimation for Two Wheel 
Robot Vehicles // Technical Report MECSE-95-1, Department of Elec-
trical and Computer Systems Engineering. – Monash University, 1995. 

4. Martinelli, А. Estimating the Odometry Error of a Mobile Robot during 
Navigation / A. Martinelli, R. Siegwart // In Procs. Of European Conf. 
on Mobile Robots, 2003. 

5. Borenstein, J. Measurement and correction of systematic odometry 
errors in mobile robot / J. Borenstein, L. Feng, // IEEE Transactions 
on Robotics and Automation. – 1996. – № 12(6). – Р. 869–880. 

6. Haoming, X. Estimating the Odometry Error of a Mobile Robot by 
Neural Networks / Xu Haoming, John James Collins. // In Proc. of In-
ternational Conference on Machine Learning and Applications, 2009. 

7. Siegwart, R. Introduction to Autonomous Mobile Robots / R. Sieg-
wart, I. Nourbakhsh // The MIT Press, 2004. 

8. Zhang, Z. A flexible new technique for camera calibration // IEEE 
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence. – 2000. –
№ 22(11). – Р. 1330–1334. 

 
Материал поступил в редакцию 07.12.11 

 

KASYANIK V.V., DUNETS A.P. Estimation of odometers error of mobile robot by neural networks 
One of the most important problems in robotics is determination the accuracy location of the robot – the problem of localization. This issue is im-

portant because information about the exact location of the robot is required to navigate, build path, etc. This article considers the approach of using of 
a neural network to estimate the odometry error in the mobile robot localization based on the odometers. 
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Головко В.А., Войцехович Г.Ю., Мастыкин А.С., Апанель Е.Н. 

НЕЙРОННЫЕ СЕТИ ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ТРАНЗИТОРНЫХ ИШЕМИЧЕСКИХ АТАК 
 

Введение. В настоящее время все больше возрастает тенден-
ция проектирования систем искусственного интеллекта на основе 
нейронных сетей, искусственных иммунных систем, эволюционного 
программирования и других, биологически инспирированных подхо-
дов. Использование методов искусственного интеллекта широко 
применяется и в медицине. Каждый год в журналах появляется бо-
лее 500 академических публикаций по применению искусственных 
нейронных сетей в медицинских приложениях [1]. Согласно публику-
емой литературе, искусственные нейронные сети являются эффек-

тивным средством для автоматической диагностики заболевания и 
помогают врачу принять адекватное решение. Медицинская диагно-
стика является сложной задачей, которая зависит от квалификации 
доктора и поэтому во многих случаях очень субъективна. 

Сложность также состоит в том, что заболевание, как правило, 
определяется большим числом факторов и симптомов. К сожале-
нию, медицинские работники очень часто не обладают достаточным 
опытом в диагностике многих заболеваний. Недостаточная квалифи-
кация медицинских работников увеличивает смертность среди паци-
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