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Περύληψη 

Στθν εργαςία αυτι γίνεται αρχικά αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ των  μετριςεων ενόσ 

αιςκθτιρα IMU (Inertial Measurement Unit). Ο ςυγκεκριμζνοσ αιςκθτιρασ 

βρίςκεται τοποκετθμζνοσ ςτο κζντρο μάηασ ενόσ τετράποδου ρομπότ. Για το ςκοπό 

τθσ αξιολόγθςθσ του αιςκθτιρα IMU χρθςιμοποιείται ζνα ςφςτθμα αναγνϊριςθσ 

κίνθςθσ, Phase Space Motion Capture, το οποίο παρζχει, ζχοντασ μεγάλθ ακρίβεια, 

τθ δυνατότθτα να ςυγκρικοφν με αυτό, τα δεδομζνα που προζρχονται από τισ 

μετριςεισ του αιςκθτιρα. 

Στθ ςυνζχεια και αφοφ ζχει αξιολογθκεί ο αιςκθτιρασ IMU ωσ προσ τθν 

αξιοπιςτία των μετριςεϊν του, γίνεται μια προςπάκεια βελτιςτοποίθςθσ αυτϊν, ςε 

πραγματικό χρόνο κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του αλγορίκμου ελζγχου του 

ρομπότ. Για το ςκοπό αυτό επιλζχκθκε να αναπτυχκεί και να προςτεκεί ςτον 

αλγόρικμο ελζγχου του τετράποδου ρομπότ ζνα φίλτρο Κάλμαν (και ςυγκεκριμζνα 

μάλιςτα ζνα Extended Kalman Filter). 

Τόςο για τθν ανάλυςθ, επεξεργαςία και απεικόνιςθ των δεδομζνων από τα 

διάφορα ςυςτιματα που χρθςιμοποιικθκαν, όςο και για τθν ανάπτυξθ του 

αλγορίκμου τοφ Extended Kalman Filter, ζγινε χριςθ του προγραμματιςτικοφ 

περιβάλλοντοσ Matlab ςε λειτουργικό ςφςτθμα Windows. Για τθν απαιτοφμενθ 

υλοποίθςθ των εξιςϊςεων του ςυςτιματοσ που μελετιςαμε χρθςιμοποιικθκε το 

περιβάλλον Simulink του Matlab. 

Θ αξιολόγθςθ του αιςκθτιρα IMU οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα πωσ ειςάγεται 

κόρυβοσ ςτο ςφςτθμα κατά τθ χριςθ του αιςκθτιρα, ο οποίοσ όμωσ τελικά δεν 

κακιςτά απαγορευτικι τθ χρθςιμοποίθςθ του αιςκθτιρα, για το ςκοπό που 

επικυμοφμε, κακϊσ υπάρχει ζνασ κατάλλθλοσ τρόποσ ϊςτε να απαλλαχκοφμε από 

το κόρυβο αυτό. 

Κατά τθν ανάπτυξθ του αλγορίκμου EKF, κατζςτθ ςαφζσ ότι αυτόσ από μόνοσ 

του δεν αρκοφςε για επαρκι βελτίωςθ τθσ εκτίμθςθσ τθσ εκάςτοτε μετροφμενθσ 

ποςότθτασ. Για το λόγο αυτό ζγινε προςπάκεια περαιτζρω βελτίωςθσ του 



3 
 
 

αλγορίκμου και τελικά εφαρμόςτθκε μία μζκοδοσ, θ οποία καταφζρνει να μασ 

προςφζρει καλφτερθ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ που επικυμοφμε να 

μελετιςουμε, ςτθν περίπτωςι μασ του τετράποδου ρομπότ. 
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Abstract 

This thesis contains an initial assessment of the quality of an IMU sensor (Inertial 

Measurement Unit). This particular sensor is mounted at the center of mass of a 

four-legged robot. For the purpose of evaluating the IMU sensor, a motion capture 

system, the Phase Space Motion Capture, was used. This system provides high 

precision so that the data derived from it, can be compared with the data collected 

by the IMU sensor. 

After having evaluated the IMU sensor, as far as the reliability of its 

measurements is concerned, an attempt to optimize them is made. This optimization 

has to take place in real time, whilst the control algorithm of the robot is being 

executed. To serve this purpose, a Kalman Filter was developed and attached to the 

robot’s control algorithm (more specifically an Extended Kalman Filter). 

All of the analysis, processing and visualization of the data collected from the 

various systems used was done using Matlab programming environment on 

Windows operating system. In addition to this, the Extended Kalman Filter algorithm 

was developed using Matlab as well. The system equations were implemented using 

Simulink, so as to be easily used in Matlab environment. 

The evaluation of the IMU sensor, made it clear that there is noise involved 

while using the sensor. However the IMU sensor can still be used for the purpose we 

opt for, because of the fact that there is a suitable way to get rid of the 

measurement noise. 

While implementing the EKF algorithm, it was clear that this specific algorithm 

alone was not enough to make a sufficient estimate of the state. For this reason an 

extra improvement algorithm was attached to the EKF algorithm. This method made 

it possible for us to finally get an even better state estimate of the system under 

study, in this case the quadruped robot. 
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1. Ειςαγωγό 

1.1. Σθμαςία του κζματοσ 

Ολοζνα και περιςςότερο ο τομζασ τθσ ρομποτικισ πραγματοποιεί άλματα προόδου. 

Θ πρόοδοσ αυτι μάλιςτα προχποκζτει κατά κανόνα και περιςςότερεσ απαιτιςεισ. 

Σθμαντικό ρόλο όςον αφορά ςε ζνα ρομποτικό ςφςτθμα, διαδραματίηει πάντοτε θ 

αναφορά ςτθ δυνατότθτά του να πραγματοποιεί τισ ενζργειεσ για τισ οποίεσ 

προορίηεται, μεταξφ άλλων, να ζχει τθ δυνατότθτα να πλοθγείται εντελϊσ αυτόνομα 

ςτο χϊρο. Ζνα χϊρο τοφ οποίου δεν ζχει, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, καμία 

προθγοφμενθ επίγνωςθ. 

Στθν περίπτωςθ του τετράποδου ρομπότ, αυτονομία ςθμαίνει δυνατότθτα 

ελεφκερθσ μετατόπιςθσ ςτο χϊρο ςτον οποίο βρίςκεται το ρομπότ, 

χρθςιμοποιϊντασ μόνο τουσ πόρουσ που ιδθ φζρει ςτο ςϊμα του. Ρρωτεφοντα 

ρόλο προσ τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου κατζχει θ «γνϊςθ» από τθν πλευρά τοφ  

ρομπότ, τθσ εκάςτοτε παραμζτρου τθσ κίνθςισ του, π.χ. τθσ μετατόπιςθσ του 

κζντρου μάηασ, τθσ γωνίασ πρόνευςθσ κ.ο.κ. Για τθ λιψθ των ςυγκεκριμζνων 

δεδομζνων κατά τθ διάρκεια τθσ κίνθςθσ του ρομπότ χρθςιμοποιείται ζνασ 

αιςκθτιρασ IMU1 (Inertial Measurement Unit). Λεπτομζρειεσ ςχετικά με τθ 

λειτουργία του προαναφερκζντοσ αιςκθτιρα παρζχονται ςτθ ςυνζχεια. 

Εν τοφτοισ είναι ςθμαντικό να αναφερκεί εξ αρχισ το δεδομζνο ςφάλμα, 

κυρίωσ λόγω κορφβου, το οποίο ειςάγεται ςε όλα τα δεδομζνα που παρζχει ο 

αιςκθτιρασ ςτο ςυνολικό ςφςτθμα του τετράποδου ρομπότ. Το ςφάλμα αυτό 

ςυγκεκριμζνα είναι προςκετικό, κάτι που ςθμαίνει ότι κατά το πζραςμα του 

χρόνου, όλο και περιςςότερο οι μετριςεισ του αιςκθτιρα αποκλίνουν από τθν 

πραγματικι τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ. 

                                                      
1
 Αποτελεί το βαςικότερο τμιμα του ευρφτερου Inertial Navigation System, το οποίο χρθςιμοποιείται 

τόςο ςτθν αεροπλοΐα όςο και ςτθ ναυςιπλοΐα. 
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1.2. Αναςκόπθςθ βιβλιογραφίασ 

Για τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ ζγινε χριςθ άντλθςθ 

γνϊςθσ από βιβλία και δθμοςιεφςεισ ςυνεδρίων του αντίςτοιχου επιςτθμονικοφ 

ενδιαφζροντοσ. Ιδιαίτερθ βαρφτθτα δόκθκε ςτθ βακφτερθ κατανόθςθ του 

αλγορίκμου του Kalman Filter. Το Kalman Filter2 αποτελεί ζναν αλγόρικμο που ζχει 

αναπτυχκεί εδϊ και αρκετά χρόνια με αποτζλεςμα να ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ 

προςεγγίςεισ και κεωρίεσ γφρω από αυτό. 

Φυςικά ζγινε επίςθσ ςθμαντικι προςπάκεια για τθν όςο το δυνατόν καλφτερθ 

κατανόθςθ του ςυςτιματοσ των καμερϊν, το οποίο αποτζλεςε αναπόςπαςτο 

κομμάτι τθσ δουλειάσ που πραγματοποιικθκε. Στον τομζα αυτό ςυνζβαλε ςε 

μεγάλο βακμό τόςο θ μεταπτυχιακι εργαςία του Θλία Γοναλάκθ[1] όςο και το site 

τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ του ςυςτιματοσ των καμερϊν (documentation, 

tutorials κτλ)[19].  

Επίςθσ θ αναφορά ςτθ μελζτθ του προςανατολιςμοφ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ 

ςτο χϊρο, ζγινε με βάςθ τισ ςθμειϊςεισ του μακιματοσ «Ευφυι ςυςτιματα 

ελζγχου και ρομποτικι»*2+,  που διδάςκεται ςτθ Σχολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν 

του ΕΜΡ, κακϊσ και ςτο paper “Determination of Rigid-Body Pose from Imprecise 

Point Position Measurements” των Α. Τεγοποφλου και Ε. Ραπαδόπουλου[16]. 

Σχετικά με τθν ανάπτυξθ του Επεκτεταμζνου Φίλτρου Κάλμαν μελετικθκαν τα 

βιβλία: “Applied Optimal Estimation”, του Gelb[7], “Stohastic Models Estimation and 

Control”, του Maybeck[12], “Fundamentals of Kalman Filtering: A Practical 

Approach”, των Zarchan και Musoff[17] και “Optimal State Estimation: H-Infinity and 

Nonlinear Approaches”, του Simon[15]. Τα ςυγκεκριμζνα ςυγγράμματα κάνουν μία 

αρχικι ειςαγωγι ςτθ κεωρία τθσ εν γζνει βζλτιςτθσ εκτίμθςθσ κατάςταςθσ, ενϊ 

ςυνεχίηουν αναπτφςςοντασ αναλυτικά τθ μζκοδο του EKF που εφαρμόηεται και 

                                                      
2
 Το φίλτρο ονομάςτθκε ζτςι από τον Rudolf E. Kalman που το διατφπωςε το 1960. Ραρόλα αυτά ζνα 

παρόμοιο φίλτρο είχε προθγουμζνωσ, το 1958, αναπτφξει ο Peter Swerling. Ο πρϊτοσ που υλοποίθςε 

ζνα φίλτρο Κάλμαν είναι ο Stanley F. Schmidt. 
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ςτθν παροφςα εργαςία. Σθμαντικζσ επίςθσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν εφαρμογι 

του EKF ςυγκεκριμζνα ςε ρομπότ αντλικθκαν από τα ακόλουκα papers και 

ςθμειϊςεισ μακθμάτων από πανεπιςτιμια του εξωτερικοφ: “Correcting INS drift in 

terrain surface measurements” των Chemistruck, Binns, Ferris,*6+, “Kalman and 

Extended Kalman Filters: Concept, Derivation and Properties” του Ribeiro[14], 

“Sensor Data Fusion for Body State Estimation in a Hexabot Robot With Dynamical 

Gaits” των Lin και Komsuoglu[11] και “Understanding Extended Kalman Filter” του 

Huang[9]. 

Κακϊσ αποφαςίςτθκε θ ανάπτυξθ των απαιτοφμενων αλγορίκμων ςε 

περιβάλλον Matlab, μελετικθκαν ζνα ςφγγραμμα κακϊσ και μία διπλωματικι 

εργαςία που πραγματεφονται το κζμα αυτό. Συγκεκριμζνα: “Kalman Filtering: 

Theory and Practice Using Matlab”, ςφγγραμμα των Grewal και Andrews[8] και 

“Kalman Filtering Implementation with Matlab” διπλωματικι εργαςία του R. 

Kleinbauer ςτο πανεπιςτιμιο τθσ Στουτγκάρδθσ*10+. 

Φυςικά απαραίτθτο ςυςτατικό τθσ εργαςίασ αυτισ αποτελεί το τετράποδο 

ρομπότ. Ζτςι λοιπόν αντλικθκαν απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ από τα εξισ: από τθ 

διδακτορικι διατριβι του Ν. Χερουβείμ, με τίτλο «Δυναμική και ζλεγχοσ 

ρομποτικών ςυςτημάτων με πόδια», οι εξιςϊςεισ κατάςταςθσ του τετράποδου 

ρομπότ, από τθ διδακτορικι διατριβι του Ρ. Χατηάκου, με τίτλο «Παραμετρική 

ανάλυςη και ςυςτηματικόσ ςχεδιαςμόσ ρομπότ με πόδια», πλθροφορίεσ ςχετικά με 

τθ μοντελοποίθςθ του φυςικοφ ςυςτιματοσ του ρομπότ, ενϊ από το paper των Α. 

Νικολακάκθ, Ι. Κοντολάτθ, Ν. Χερουβείμ, Ρ. Χατηάκου, Ε. Ραπαδόπουλου με τίτλο, 

“Implementation of a quadruped robot pronking/bounding gait using a multipart 

controller”, πλθροφορίεσ ςχετικά με τα φυςικά μεγζκθ που διζπουν το ρομπότ ωσ 

καταςκευι. 

Ρλθροφορίεσ τζλοσ, ςχετικά με τον τρόπο λειτουργίασ του αιςκθτιρα IMU, ο 

οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ ςτο ςϊμα του ρομπότ ελιφκθςαν από τθ 

μεταπτυχιακι εργαςία «Ρροςδιοριςμόσ Ρροςανατολιςμοφ Τετράποδου Οχιματοσ 

ςε Τρεισ Διαςτάςεισ και ςε Ρραγματικό Χρόνο», του Γ. Σακαλι*3+ και από το 

datasheet του ιδίου του αιςκθτιρα*20+. 
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1.3. Στόχοσ τθσ εργαςίασ 

Ο αντικειμενικόσ ςτόχοσ τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι θ ανάλυςθ, θ 

επεξεργαςία και ο προςδιοριςμόσ τθσ ποιότθτασ των μετριςεων  που λαμβάνονται 

από τον αιςκθτιρα IMU που είναι τοποκετθμζνοσ επάνω ςτο ςϊμα ενόσ 

τετράποδου ρομπότ. Στθ ςυνζχεια και ζχοντασ ςυναίςκθςθ των ςφαλμάτων που 

ειςάγει ο ίδιοσ ο αιςκθτιρασ ςτισ μετριςεισ του, γίνεται μία προςπάκεια βελτίωςισ 

τουσ. 

Σκοπόσ είναι να αναπτυχκεί εν τζλει κάποιοσ κϊδικασ, ο οποίοσ κα ζχει τθ 

δυνατότθτα να βελτιϊνει τισ εςφαλμζνεσ μετριςεισ του αιςκθτιρα IMU, ζτςι ϊςτε 

τελικά οι εκάςτοτε ποςότθτεσ να πλθςιάηουν ςτο μζγιςτο δυνατό βακμό τισ 

πραγματικζσ.  

1.4. Περιεχόμενα 

Μετά από τα αρχικά ειςαγωγικά κεφάλαια, ςτο Κεφάλαιο 2 ειςάγεται το πρόβλθμα 

τθσ αναγνϊριςθσ του προςανατολιςμοφ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ, ενϊ ταυτόχρονα 

αναλφεται θ λειτουργία των αιςκθτιρων IMU. 

Στο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται αρχικά το ςφςτθμα Phase Space, το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε για τθν αξιολόγθςθ του αιςκθτιρα IMU. Στθ ςυνζχεια του 

κεφαλαίου παρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ αντιπαραβολισ των μετριςεων από 

το ςφςτθμα Phase Space και από τον αιςκθτιρα IMU. 

Στο Κεφάλαιο 4 διατυπϊνεται ο τρόποσ με τον οποίο πρόκειται να γίνει θ 

προςπάκεια βελτίωςθσ των μετριςεων που προκφπτουν από τον αιςκθτιρα IMU. 

Στο ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο γίνεται θ πρϊτθ εκτεταμζνθ αναφορά ςτο φίλτρο 

Κάλμαν  που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί για τθν επίτευξθ του προαναφερκζντοσ 

ςκοποφ. 
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Στο Κεφάλαιο 5 αφοφ παρουςιαςκεί αρχικά το ρομποτικό ςφςτθμα, πάνω ςτο 

οποίο πρόκειται να εφαρμοςκεί το φίλτρο Κάλμαν, περιγράφεται τελικά ο τρόποσ 

με τον οποίο αυτό αναπτφχκθκε, κακϊσ και τα αποτελζςματα που προζκυψαν. 

Στο Κεφάλαιο 6 ζχοντασ πλζον φζρει ςε πζρασ το ςκοπό τθσ εργαςίασ αυτισ, 

εξάγονται τα κφρια ςυμπεράςματα και προτείνονται κζματα για μελλοντικι 

προζκταςι τθσ. 
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2. Αναγνώριςη προςανατολιςμού ςτερεού 

ςώματοσ 

Στθν κινθματικι εν γζνει, θ μελζτθ τθσ κίνθςθσ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ περιλαμβάνει 

τρία βαςικά ςτοιχεία:[16] 

 ανάλυςθ τθσ μετατόπιςθσ 

 ανάλυςθ τθσ ταχφτθτασ 

 ανάλυςθ τθσ επιτάχυνςθσ 

Το ςυγκεκριμζνο κζμα αποτελεί ζνα βαςικό και αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ 

κλαςικισ μθχανικισ, το οποίο επιςτρζφει ςτο προςκινιο κυρίωσ λόγω τθσ 

ςφγχρονθσ τεχνολογικισ προόδου. 

Ακολουκεί μία ςφντομθ περιγραφι ςχετικά με τον προςδιοριςμό του 

προςανατολιςμοφ ενόσ ςτερεοφ ςϊματοσ, θ οποία βαςίηεται ςτισ ςθμειϊςεισ του 

μακιματοσ «Ευφυι ςυςτιματα ελζγχου και ρομποτικι» που διδάςκεται ςτθ Σχολι 

Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΡ. 

2.1. Περιγραφι προςανατολιςμοφ ςτερεοφ ςϊματοσ 

Για να περιγράψουμε τον προςανατολιςμό ενόσ ςϊματοσ: [2] 

 Ρροςαρτοφμε ζνα ςωματόδετο ΣΣ ςε αυτό. 

 Δίνουμε μια περιγραφι του ςωματόδετου ΣΣ ωσ προσ το ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων. 



19 
 
 

 

Σχιμα 1. Το ΣΣ1 ζχει διαφορετικό προςανατολιςμό ωσ προσ το ΣΣ 2. Τα μοναδιαία τουσ 
διανφςματα ζχουν ςχετικι γωνία. 

Για να περιγράψουμε τον προςανατολιςμό του μοναδιαίου     ωσ προσ το 

ΣΣ,0-, το προβάλλουμε ςτα μοναδιαία               του ΣΣ,0-. Με αυτό τον τρόπο 

παίρνουμε τισ τρεισ ςυντεταγμζνεσ του μοναδιαίου διανφςματοσ     ωσ προσ το 

ΣΣ,0- και ςχθματίηουμε το διάνυςμα ςτιλθσ 0   . Επαναλαμβάνουμε τθ διαδικαςία 

με τα υπόλοιπα δφο μοναδιαία διανφςματα του ΣΣ,1-. Το αποτζλεςμα είναι τρεισ 

ςτιλεσ κατά τον εξισ τρόπο: 

 

1 0 1 0 11

0

1 1 0 1 0 21

311 01 0

ˆ ˆ ˆ ˆcos( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos( , )

ˆ ˆcos( , )ˆ ˆ

T

T

T

x x x x r

x x y x y r

rx zx z

     
     

       
    

   

 (2.1) 

 

1 0 1 0 12

0

1 1 0 1 0 22

321 01 0

ˆ ˆ ˆ ˆcos( , )

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆcos( , )

ˆ ˆcos( , )ˆ ˆ

T

T

T

y x y x r

y y y y y r

ry zy z

     
     

       
    

   

 (2.2) 
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1 0 1 0 13

0

1 1 0 1 0 23

1 0 331 0

ˆˆ ˆˆcos( , )

ˆ ˆˆ ˆ ˆcos( , )

ˆ ˆcos( , )ˆ ˆ

T

T

T

z x z x r

z z y z y r

z z rz z

     
     

       
     

    

 (2.3) 

 Το ςφνολο 0 0 0

1 1 1
ˆ ˆ ˆ{ , , }x y z  περιγράφει τον προςανατολιςμό του 

ςϊματοσ με το ςωματόδετο ΣΣ,1-. 

 Τα τρία αυτά μοναδιαία διανφςματα, ςχθματίηουν ζναν (3x3) πίνακα 

περιςτροφισ: 

 

11 12 13

0 0 0 0

1 1 1 1 21 22 23

31 32 33

ˆ ˆ ˆ[ ]

r r r

R x y z r r r

r r r

 
 

   
 
 

 (2.4) 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να περιγράψουμε τον προςανατολιςμό ενόσ ΣΣ 

ι ενόσ ςϊματοσ. Οι κυριότεροι είναι: 

 Με ςυνθμίτονα κατεφκυνςθσ. Απαιτοφνται εννζα αρικμοί. Από 

αυτοφσ μόνο τρεισ είναι ανεξάρτθτοι. 

 Με γωνίεσ Euler. Απαιτοφνται τρεισ αρικμοί, οι οποίοι αντιςτοιχοφν 

ςτισ γωνίεσ τριϊν διαδοχικϊν ςτοιχειωδϊν περιςτροφϊν γφρω από 

άξονεσ του (τρζχοντοσ) ςωματόδετου ΣΣ. Οι τρεισ γωνίεσ 

ςυμβολίηονται ωσ (κ1, κ2, κ3) ι (γ, β, α). 

 Από ηεφγοσ ιςοδφναμθσ γωνίασ-άξονα.  Απαιτοφνται τζςςερισ 

αρικμοί. Οι τρεισ αντιςτοιχοφν ςτο μοναδιαίο διάνυςμα του άξονα 

περιςτροφισ,              
 

 και ο τζταρτοσ ςτθ γωνία περιςτροφισ 

γφρω από τον άξονα αυτό, κ. 

 Από παραμζτρουσ Euler. Απαιτοφνται τζςςερισ αρικμοί, οι οποίοι 

ςυνικωσ όμωσ δεν ζχουν κακαρι φυςικι ερμθνεία. Κατανοοφνται 

ζμμεςα, με τθ βοικεια τθσ προθγοφμενθσ περιγραφισ. 
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1

2 4

3

ˆsin( ), cos( )
2 2

k


 

  



 
 

   
 
 

 (2.5) 

2.1.1. Γωνίεσ Euler (z-y-x) 

Οι γωνίεσ Euler ορίηονται ωσ οι γωνίεσ περιςτροφισ ενόσ ςϊματοσ γφρω από 

διαδοχικοφσ χωρόδετουσ άξονζσ του. Ανάλογα με τθ διαδοχι περιςτροφϊν και τθν 

επιλογι αξόνων περιςτροφισ, μποροφμε να ζχουμε δϊδεκα τριάδεσ γωνιϊν Euler. 

Από αυτζσ μελετοφμε εδϊ τθ διαδοχι περιςτροφϊν z-y-x, που είναι γνωςτζσ ωσ roll-

pitch-yaw. 

Ππωσ φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί, θ πρϊτθ περιςτροφι γίνεται γφρω 

από τον άξονα         . Θ δεφτερθ περιςτροφι γίνεται γφρω από τον άξονα y του 

ςωματόδετου ΣΣ, δθλαδι γφρω από το        . Θ τρίτθ περιςτροφι γίνεται γφρω 

από τον άξονα x του ςωματόδετου ΣΣ, δθλαδι γφρω από τον    . 

 

 
Σχιμα 2. Πρϊτθ περιςτροφι του ςωματόδετου ΣΣ κατά τθν περιγραφι του 

προςανατολιςμοφ του με γωνίεσ Euler z-y-x. 

Επομζνωσ θ τελικι κζςθ του ςωματόδετου ΣΣ προκφπτει από: 
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 Ρεριςτροφι του ΣΣ,0- κατά         ζτςι ϊςτε να πάρουμε τελικά το 

ΣΣ,1-. 

 Ρεριςτροφι του ΣΣ,1- κατά    
     ζτςι ϊςτε να πάρουμε τελικά το 

ΣΣ,2-. 

 Ρεριςτροφι του ΣΣ,2- κατά    
     ζτςι ϊςτε να πάρουμε τελικά το 

ΣΣ,3-. 

Ζνα διάνυςμα ςτο τελικό ΣΣ,3- φαίνεται από το ΣΣ,0- ωσ: 

 
0 1 2

0 0 1 2 3 3 0 3

1 2 3 3 2 1 3( ) ( ) ( )z y xp R R R p R R R p R p      (2.9) 

 

3 3 2 2 2

0

3 1 2 3 3 3 1 1

2 2 1 1

0 0 1 0

( , , ) 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1

c s c s s

R s c c s

s c s c

  

   
   

     
      

 (2.10) 

 

3 2 3 1 3 2 1 1 3 1 2 3

0

3 1 2 3 3 2 3 1 3 2 1 1 3 1 2 3

2 2 1 1 2

( , , )

c c s c c s s s s c s c

R s c c c s s s s c c s s

s c s c c

  

   
 

     
  

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

r r r

r r r

r r r

 
 

  
 
 

 (2.11) 

Ο παραπάνω πίνακασ παρζχει τθ ςχζςθ μεταξφ των ςυνθμιτόνων 

κατεφκυνςθσ rij και των γωνιϊν Euler (κ1, κ2, κ3). Αν τα κ1, κ2, κ3 είναι γνωςτά, τότε 

τα ςυνθμίτονα κατεφκυνςθσ rij υπολογίηονται εφκολα ωσ εξισ: 

 
11 3 2

12 3 1 3 2 1

...

r c c

r s c c s s



    (2.12) 

Αν τα ςυνθμίτονα κατεφκυνςθσ rij είναι γνωςτά, τότε οι γωνίεσ Euler 

υπολογίηονται με αντίςτροφθ κινθματικι. Ρραγματικά παρατθροφμε ότι ιςχφει το 

εξισ: 
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 2 2 2

11 21 2r r c   (2.13) 

Υποκζτοντασ ότι: 

 
2 20 ( , )

2 2

x x
c      (2.14) 

και με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ tan2(sin ,cos )A   , προκφπτει ότι 

 2 2

2 31 11 21tan 2( , )A r r r     (2.15) 

 21 11
3

2 2

tan 2( , )
r r

A
c c

   (2.16) 

 31 33
1

2 2

tan 2( , )
r r

A
c c

   (2.17) 

2.1.2. Ηεφγοσ ιςοδφναμθσ γωνίασ-άξονα περιςτροφισ 

Στθν περίπτωςθ αυτι, θ νζα κζςθ ,1- του ςωματόδετου ΣΣ προκφπτει από μία 

περιςτροφι του ΣΣ,0- κατά γωνία κ γφρω από κάποιο άξονα              
 

. 

 

 

Σχιμα 3. Μετά από κάποια περιςτροφι γφρω από τον άξονα   , το ςωματόδετο ΣΣ 
βρίςκεται ςτθ κζςθ {1}. 
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Εάν γνωρίηουμε τθ γωνία και τον άξονα περιςτροφισ, τότε ο πίνακασ 

περιςτροφισ δίδεται από τθν εξίςωςθ: 

 0

1 3
ˆˆ ˆ( ) cos (1 cos ) sinT x

kR R I kk k         (2.18) 

Ππου I3 είναι ο μοναδιαίοσ πίνακασ 3x3: 

 , ,
T

x y zk k k k     (2.19) 

και όπου: 

 

0

ˆ 0

0

z y

x

z x

y x

k k

k k k

k k

 
 

  
  

 (2.20) 

Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι το μζτρο του μοναδιαίου διανφςματοσ κατά 

τον άξονα περιςτροφισ κα πρζπει πάντοτε να είναι ίςο με ζνα: 

 2 2 2 1x y zk k k    (2.21) 

2.1.3. Ραράμετροι Euler 

Αυτζσ ορίηονται από ζνα διάνυςμα ε και μια παράμετρο ε4: 

 

1

2 4

3

ˆsin( ), cos( )
2 2

k


 

 



 
 

   
 
 

  (2.22) 

Εάν είναι γνωςτζσ οι παράμετροι Euler, τότε ο πίνακασ περιςτροφισ δίδεται 

από τθν εξίςωςθ: 

 4 3 4(2 1) 2 2xR          (2.23) 

Το διάνυςμα ςτιλθσ 
1 2 3 4[ , , , ]      λζγεται μοναδιαίο quaternion (unit 

quaternion). Τα (ε, ε4), λζγονται και τετραγωνικζσ αναλλοίωτεσ (quadratic 
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invariants). Ππωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ, ζτςι και εδϊ υπάρχει ζνασ 

περιοριςμόσ μεταξφ των παραμζτρων Euler ο οποίοσ είναι ο εξισ: 

 2 2 2 2

1 2 3 4 1        (2.24) 

Αν δίδεται ο πίνακασ περιςτροφισ R, τότε οι παράμετροι υπολογίηονται ωσ 

εξισ: 

 1/2

4 11 22 33

1
(1 ) , 0

2
r r r         (2.25) 
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  (2.26) 

Αν ε4=0, τότε  

 k̂  (2.27) 

ι ακριβζςτερα ζχουμε ± k̂ . Αυτι θ περιγραφι χρθςιμοποιείται ςτθν υπολογιςτικι 

δυναμικι διότι παρουςιάηει τα λιγότερα προβλιματα (ιδιομορφίεσ). 

2.2. Περιγραφι αιςκθτιρα IMU 

Ο αιςκθτιρασ IMU (Inertial Measurement Unit) είναι μία θλεκτρονικι ςυςκευι, θ 

οποία ζχει τθ δυνατότθτα αναφοράσ τισ ταχφτθτασ, του προςανατολιςμοφ, των 

βαρυτικϊν δυνάμεων, των γραμμικϊν επιταχφνςεων και των γωνιακϊν ταχυτιτων 

που προςδιορίηουν το ςϊμα ςτο οποίο είναι τοποκετθμζνθ. Για τθν επίτευξθ του 

ςκοποφ αυτοφ χρθςιμοποιεί ζναν ςυνδυαςμό από γυροςκόπια και 

επιταχυνςιόμετρα. Τζτοιοι αιςκθτιρεσ χρθςιμοποιοφνται ςε αεροςκάφθ, 

διαςτθμόπλοια, δορυφόρουσ, πυραφλουσ κτλ. 
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Θ λειτουργία  ενόσ αιςκθτιρα IMU βαςίηεται ςτον υπολογιςμό τθσ 

επιτάχυνςθσ ςε κάκε άξονα, ο οποίοσ γίνεται με τθ χριςθ των επιταχυνςιομζτρων 

και τθν ανίχνευςθ των αλλαγϊν ςτον προςανατολιςμό ςτο χϊρο (γωνίεσ roll, pitch, 

yaw) με τθ χριςθ των γυροςκοπίων. Τα επιταχυνςιόμετρα (και ομοίωσ τα 

γυροςκόπια) τοποκετοφνται ζτςι ϊςτε οι άξονεσ μζτρθςισ τουσ να είναι μεταξφ 

τουσ ορκογϊνιοι (κάκετοι). Τα γυροςκόπια μετροφν το ρυκμό περιςτροφισ ςε 

ςχζςθ με ζνα, τυχαία επιλεγμζνο, ορκοκανονικό ςφςτθμα αναφοράσ. 

Σθμαντικό μειονζκτθμα τθσ διαδικαςίασ χριςθσ των αιςκθτιρων IMU είναι το 

γεγονόσ ότι κατά κανόνα ειςάγεται ςυςςωρευμζνο ςφάλμα ςτισ τιμζσ που 

προκφπτουν κατόπιν των ολοκλθρϊςεων που πραγματοποιοφνται ζτςι ϊςτε ο 

χριςτθσ να λάβει τελικά τα επικυμθτά μεγζκθ. Αυτό οδθγεί ςε ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθ απόκλιςθ τθσ μετροφμενθσ ποςότθτασ από τθν πραγματικι (drift).  

Στθ δικι μασ περίπτωςθ πρόκειται για τον αιςκθτιρα ADIS 16354. Ο 

ςυγκεκριμζνοσ αιςκθτιρασ ενςωματϊνει τρία γυροςκόπια και τρία 

επιταχυνςιόμετρα, ςχθματίηοντασ ζτςι τουσ βαςικοφσ 6 βακμοφσ ελευκερίασ. Τα 

επιταχυνςιόμετρα είναι προςανατολιςμζνα κατά μικοσ του άξονα περιςτροφισ 

κακενόσ εκ των γυροςκοπίων. Το ςιμα εξόδου κάκε αιςκθτιρα δειγματολθπτείται 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν ADC και ςτθ ςυνζχεια τα ψθφιακά δεδομζνα ειςάγονται ςε 

ζνα κφκλωμα ψθφιακισ επεξεργαςίασ. Το κφκλωμα αυτό εφαρμόηει τουσ πίνακεσ 

διόρκωςθσ ςτθν ζξοδο κάκε αιςκθτιρα και διαχειρίηεται τθ ςυνάρτθςθ 

ειςόδου/εξόδου. 

Κακϊσ ο αιςκθτιρασ επιςτρζφει γραμμικζσ επιταχφνςεισ και γωνιακζσ 

ταχφτθτεσ είναι απαραίτθτο να εφαρμόςουμε ολοκλθρϊςεισ για να λάβουμε τα 

δεδομζνα που χρειαηόμαςτε ςε κάκε περίπτωςθ. Συγκεκριμζνα απαιτείται μία 

ολοκλιρωςθ για τθ μετάβαςθ από επιτάχυνςθ ςε ταχφτθτα και μία ολοκλιρωςθ για 

τθ μετάβαςθ από ταχφτθτα ςε μετατόπιςθ. 
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Σχιμα 4. Διάγραμμα λειτουργίασ του αιςκθτιρα IMU. 

Στο ςχιμα που παρατίκεται ςτθ ςυνζχεια απεικονίηεται ζνασ ολοκλθρωτισ 

που αναπτφχκθκε ςε Simulink. Ο ςυγκεκριμζνοσ ολοκλθρωτισ δζχεται τα δεδομζνα 

τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ και τα μετατρζπει ςε γωνία. 

 

Σχιμα 5. Ολοκλθρωτισ για τθ λιψθ των επικυμθτϊν μεγεκϊν από τα ςιματα του IMU. 

Τα βαςικότερα χαρακτθριςτικά του αιςκθτιρα είναι τα εξισ: [20] 

 τρία γυροςκόπια (ζνα για κάκε άξονα) με ψθφιακι ρφκμιςθ εφρουσ 

ςτισ ±75 deg/s, ±150 deg/s, ±300 deg/s και ανάλυςθ 14-bit 
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 τρία επιταχυνςιόμετρα (ζνα για κάκε άξονα) με εφροσ ±1,7 g και 

ανάλυςθ 14-bit 

 bandwidth 350 Hz 

 κερμοκραςίεσ λειτουργίασ -40 ζωσ +85 oC 

 ψθφιακι δειγματολθψία 

 τάςθ λειτουργίασ +4,75 ζωσ 5,25 V 

 

Σχιμα 6. Ο αιςκθτιρασ IMU του τετράποδου ρομπότ. 



29 
 
 

3. Αξιολόγηςη αιςθητόρα IMU 

Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, αρχικόσ ςκοπόσ τθσ δουλειάσ που 

πραγματοποιικθκε για τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία ιταν θ αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ 

των μετριςεων που λαμβάνονται από τον αιςκθτιρα IMU, τον οποίο φζρει ςτο 

ςϊμα του το τετράποδο ρομπότ. Για το ςκοπό αυτό ζγινε χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

καταγραφισ κίνθςθσ (MoCap). 

3.1. Το ςφςτθμα Phase Space 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ ποιότθτασ των μετριςεων που προκφπτουν από τθ χριςθ 

του αιςκθτιρα IMU, χρθςιμοποιικθκε το οπτικό ςφςτθμα καταγραφισ κίνθςθσ τθσ 

Phase Space. 

Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα είναι ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο ςφςτθμα 

καταγραφισ κίνθςθσ και χρθςιμοποιείται για διάφορουσ ςκοποφσ. Ενδεικτικά 

μποροφμε να αναφζρουμε τθ χριςθ του ςυςτιματοσ με ςκοπό τθ μεταφορά 

αυτοφςιασ τθσ κίνθςθσ ενόσ φυςικοφ αντικειμζνου (π.χ. ακόμθ και ενόσ ανκρϊπου) 

ςε μορφι γραφικϊν που απεικονίηονται τελικά ςε υπολογιςτι. 

Σθμαντικό ςτοιχείο του ςυςτιματοσ αποτελεί το γεγονόσ ότι κα μποροφςε να 

χαρακτθριςτεί ςχετικά εφκολο ςτθ χριςθ, κυρίωσ όςον αφορά ςτισ 

προαπαιτοφμενεσ γνϊςεισ, από τθν πλευρά του χριςτθ, ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ 

ςωςτι λειτουργία του. Εκτόσ αυτοφ μάλιςτα του γεγονότοσ το ςφςτθμα 

ςυνοδεφεται από εξαιρετικά αναλυτικοφσ οδθγοφσ, οι οποίοι μποροφν να 

κακοδθγιςουν τον ενδιαφερόμενο χριςτθ ςτθ δυνατότθτα πλιρουσ αξιοποίθςισ 

του. 
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Σχιμα 7. Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ των καμερϊν.[1] 

Το ςφςτθμα Phase Space αποτελείται από ζναν αρικμό καμερϊν, ςτθν 

περίπτωςι μασ χρθςιμοποιικθκαν 6, οι οποίεσ ζχουν τθ δυνατότθτα να 

αναγνωρίηουν κατά μοναδικό τρόπο και με μεγάλθ ακρίβεια, 0,5mm, 

ςυγκεκριμζνουσ ενεργοφσ δείκτεσ LED (θ διαφοροποίθςι τουσ γίνεται από τθ 

διαφορετικι ςυχνότθτα ςτθν οποία εκπζμπει ο κακζνασ).  

Τα LEDs αυτά τροφοδοτοφνται από PWM ςιματα ϊςτε να αναβοςβινουν 

κατά μοναδικό τρόπο το κάκε ζνα και ζτςι να αναγνωρίηεται θ ταυτότθτα τουσ από 

το ςφςτθμα κάκε χρονικι ςτιγμι. Οι δείκτεσ ακτινοβολοφν ςτο ορατό φάςμα – 

κόκκινο φωσ ζντονθσ φωτεινότθτασ. Κάκε δείκτθσ αποτελείται από ζνα 

ολοκλθρωμζνο κφκλωμα που αποτελείται από μια φωτοδίοδο και ζνα 

μικροεπεξεργαςτι (micro processor) που ρυκμίηει τθν ςυχνότθτα και το πλάτοσ του 

ςιματοσ τροφοδοςίασ. 
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Σχιμα 8. Άποψθ των φωτοδιόδων.[1] 

Οι φωτοδίοδοι τροφοδοτοφνται από ζναν ελεγκτι (controller), ο οποίοσ 

επικοινωνεί με τον εξυπθρετθτι (server) του ςυςτιματοσ μζςω WiFi, ζτςι ϊςτε να 

επιςτρζφονται ςτον εξυπθρετθτι οι απαραίτθτεσ πλθροφορίεσ για τον 

προςδιοριςμό τθσ κζςθσ των δεικτϊν. 

 

Σχιμα 9. Ο ελεγκτισ των φωτοδιόδων του ςυςτιματοσ των καμερϊν. 

Το ςφςτθμα ςυνδζεται μζςω καλωδίου Ethernet με το Base Station και μζςω 

αυτοφ τελικά με ζναν υπολογιςτι-εξυπθρετθτι ςτον οποίο γίνεται θ περαιτζρω 

επεξεργαςία των δεδομζνων. Επίςθσ δίδεται ςτο χριςτθ θ δυνατότθτα μζςω αυτοφ 
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του υπολογιςτι να παρακολουκεί τισ διάφορεσ λειτουργίεσ του ςυςτιματοσ των 

καμερϊν μζςα από διάφορα GUI που είναι διακζςιμα. 

 

 

Σχιμα 10. Το Base Station του ςυςτιματοσ των καμερϊν.[1] 

Στθ ςυνζχεια αναφζρονται περιλθπτικά οι απαιτοφμενεσ ενζργειεσ για το 

ςτιςιμο και τθν ορκι χριςθ του ςυςτιματοσ καταγραφισ κίνθςθσ Phase Space. Το 

ςτιςιμο και θ ορκι χριςθ του ςυςτιματοσ των καμερϊν είναι δφο παράμετροι που 

πρζπει να λαμβάνονται πολφ ςοβαρά υπόψθ κατά τθν προςπάκεια ςωςτισ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ. Πχι μόνο είναι απαραίτθτεσ για τθν αξιοποίθςθ του 

ίδιου του ςυςτιματοσ, αλλά επθρεάηουν και ςε μεγάλο βακμό τθν ποιότθτα τθσ 

λειτουργίασ του. Ζνα λάκοσ ςτιςιμο των καμερϊν ι μία λανκαςμζνθ βακμονόμθςι 

του οδθγοφν ςε εξαιρετικά προβλθματικι απόδοςθ του ςυςτιματοσ και ςυνεπϊσ ςε 

αδυναμία αξιοποίθςθσ όςων αυτό προςφζρει. Συγκεκριμζνα κατά τθ διάρκεια 

διεξαγωγισ των πειραμάτων υπιρξε περίπτωςθ κατά τθν οποία δεν είχε 

πραγματοποιθκεί ςωςτι βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ. Το ςφάλμα τότε είχε 

αγγίξει τα 30cm, ενϊ το ςφςτθμα των καμερϊν παρζχει ονομαςτικι ακρίβεια των 

μετριςεϊν του, τθσ τάξεωσ των 0,5mm. Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ο 
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ενδιαφερόμενοσ μπορεί να ανατρζξει ςτθ Μεταπτυχιακι Εργαςία του Θλία 

Γοναλάκθ. *1] 

 

Σχιμα 11. Ο υπολογιςτισ-εξυπθρετθτισ του ςυςτιματοσ των καμερϊν. 

3.1.1. Στιςιμο των καμερϊν του ςυςτιματοσ 

Οι κάμερεσ του ςυςτιματοσ Phase Space είναι το μζςο με το οποίο γίνεται θ 

καταγραφι τθσ εκάςτοτε κίνθςθσ ςτο χϊρο που αυτζσ καλφπτουν. Σφμφωνα με τισ 

οδθγίεσ του καταςκευαςτι, οι κάμερεσ πρζπει να τοποκετοφνται ςε απόςταςθ 1-6 

m από το ςθμείο ενδιαφζροντοσ. Μετά από τθ διεξαγωγι διαφόρων πειραμάτων 

διαπιςτϊκθκε ότι θ απόςταςθ ςτθν οποία το ςφςτθμα είχε τθ βζλτιςτθ απόδοςθ 

ιταν ςτα 2,3 m από το χϊρο ενδιαφζροντοσ. Ωσ χϊροσ ενδιαφζροντοσ 

χαρακτθρίηεται ο χϊροσ ςτον οποίο ςυμβαίνει το μεγαλφτερο κομμάτι των κινιςεων 

που επικυμοφμε να καταγράψουμε με το ςφςτθμα.  
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Σχιμα 12. Άποψθ του τρόπου ςτθςίμαματοσ των καμερϊν, όπωσ αυτι φαίνεται ζξω από 
το χϊρο ενδιαφζροντοσ. 

Για μεγαλφτερθ ακρίβεια, θ απόςταςθ τοποκζτθςθσ μετροφνταν με τθ χριςθ 

μιασ μετρθτικισ ςυςκευισ απόςταςθσ με laser, που εξυπθρετοφςε αυτόν ακριβϊσ 

το ςκοπό. Τα κυριότερα πειράματα πραγματοποιικθκαν επάνω ςτον κυλιόμενο 

διάδρομο που διακζτει το εργαςτιριο. Για να μετρθκεί θ απόςταςθ των καμερϊν 

από το χϊρο ςτον οποίο επρόκειτο να κινθκεί το ρομπότ, δθλαδι ςτο μζςο περίπου 

του διαδρόμου, τοποκετοφνταν μία λεία επιφάνεια κάκετα ςτο οριηόντιο επίπεδο 

του διαδρόμου. Επάνω ςτθ ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια γινόταν θ πρόςπτωςθ τθσ 

δζςμθσ laser και ζτςι μετροφνταν θ επικυμθτι απόςταςθ. 
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Σχιμα 13. Άποψθ του τρόπου ςτθςίματοσ των καμερϊν, όπωσ αυτι φαίνεται από τθν 
πλευρά του χϊρου ενδιαφζροντοσ. 

Δε δόκθκε τυχαία τόςο μεγάλθ βαρφτθτα όςον αφορά ςτθν ακρίβεια 

μζτρθςθσ τθσ απόςταςθσ των καμερϊν από το χϊρο ενδιαφζροντοσ. Μζςα από τθ 

διεξαγωγι πειραμάτων διαπιςτϊκθκε ότι θ απόςταςθ αυτι επθρεάηει ςε ςθμαντικό 

βακμό τα εξαγόμενα αποτελζςματα. Θ απόκλιςθ μερικϊν εκατοςτϊν από τθν 

ιδανικι απόςταςθ, ακόμα και μίασ μόνο κάμερασ, διαπιςτϊκθκε ότι οδθγοφςε ςε 

εξαγωγι εςφαλμζνων αποτελεςμάτων κατά τθ διεξαγωγι πειραμάτων  με το 

τετράποδο ρομπότ. 

Το γεγονόσ αυτό είναι φυςιολογικό αν αναλογιςτεί κανείσ κάτι που ζχει 

αναφερκεί προθγουμζνωσ. Πτι δθλαδι ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ του κάκε δείκτθ 

δε γίνεται από μία μόνο κάμερα αλλά από τουλάχιςτον 3 (ςτθν ιδανικι περίπτωςθ 

ςφμφωνα με τον καταςκευαςτι από 4). 
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Σχιμα 14. Φωτογραφία τθσ μίασ εκ των καμερϊν του ςυςτιματοσ.[1] 

Οι κάμερεσ ιταν τοποκετθμζνεσ περιμετρικά του χϊρου ενδιαφζροντοσ, 

ςχθματίηοντασ ζνα θμικφκλιο ςτο πλάι του διαδρόμου και ςτθριγμζνεσ επάνω ςε 

τρίποδεσ. Οι εν λόγω τρίποδεσ εξαςφάλιηαν το γεγονόσ ότι οι κάμερεσ ιταν 

τοποκετθμζνεσ ςτο ίδιο φψοσ, γεγονόσ που διαπιςτϊκθκε πωσ ιταν ςθμαντικό για 

τθ βζλτιςτθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ. 

 

Σχιμα 15. Επίδειξθ τθσ θμικυκλικισ μορφισ τοποκζτθςθσ των καμερϊν. 
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Ζχουν γίνει διάφορεσ προςεγγίςεισ από χριςτεσ του ςυςτιματοσ όςον αφορά 

ςυγκεκριμζνα ςτο φψοσ των καμερϊν κατά τθ διεξαγωγι των πειραμάτων. 

Υπάρχουν διαφορετικζσ απόψεισ ςχετικά με τον τρόπο τοποκζτθςθσ των καμερϊν 

αναφορικά με το φψοσ τουσ.  

Ερευνθτζσ από διάφορα πανεπιςτιμια του κόςμου προτείνουν ξεχωριςτοφσ 

τρόπουσ όςον αφορά ςτθν τοποκζτθςθ των καμερϊν ςτο χϊρο. Κατά κφριο λόγο οι 

τρόποι αυτοί διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτο φψοσ που ζχει θ κάκε κάμερα που 

χρθςιμοποιείται ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ.  

Για παράδειγμα, τοποκζτθςθ των καμερϊν με κλιμακωτά αυξανόμενο φψοσ 

μεταξφ τουσ, τοποκζτθςθ των καμερϊν εναλλάξ ψθλότερα και χαμθλότερα θ μία ςε 

ςχζςθ με τθν άλλθ, κακϊσ και τοποκζτθςθ όλων των καμερϊν ςτο ίδιο φψοσ. Ζγινε 

δοκιμι και αξιολόγθςθ όλων των πικανϊν και προτεινόμενων τεχνικϊν 

τοποκζτθςθσ των καμερϊν κακ’ φψοσ.  

Τελικά διαπιςτϊκθκε ότι θ διάταξθ που προςφζρει τθν καλφτερθ κάλυψθ του 

χϊρου ενδιαφζροντοσ και ςυνεπϊσ τθν εξαγωγι ποιοτικότερων αποτελεςμάτων 

είναι αυτι με όλεσ τισ κάμερεσ να είναι ςτραμμζνεσ προσ το χϊρο ενδιαφζροντοσ 

ζχοντασ το ίδιο φψοσ. Το πλεονζκτθμα αυτισ τθσ τοποκζτθςθσ ιταν εξαιρετικά 

μεγάλο κακϊσ θ διαφορά ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ άγγιηε τιμζσ ζωσ και 

υποδεκαπλάςιου ςφάλματοσ μζτρθςθσ ςε απόλυτεσ τιμζσ.  

Συγκεκριμζνα ο τρόποσ ςτθςίματοσ που επιλζχκθκε, ζδωςε ςτο ςφςτθμα τθ 

δυνατότθτα να αγγίξει τθν ονομαςτικι τιμι ακρίβειασ ςτισ μετριςεισ (δθλαδι 

ακρίβεια 0,5mm). Αντίκετα ςτισ δοκιμζσ που ζγιναν με τουσ δφο άλλουσ τρόπουσ 

ςτθςίματοσ το ςφάλμα άγγιξε ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ακόμα και τθν τιμι των 

5mm (δζκα φορζσ μεγαλφτερθ από τθν ονομαςτικι). 
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Σχιμα 16. Κοντινι άποψθ δφο καμερϊν τοποκετθμζνων ςε τρίποδο. 

3.1.2. Βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ 

Ρολφ ςθμαντικό ρόλο ςτθ βζλτιςτθ απόδοςθ του ςυςτιματοσ των καμερϊν 

διαδραματίηει θ ορκι και τακτικι βακμονόμθςθ (calibration). Συγκεκριμζνα 

κρίνεται απαραίτθτο να γίνεται βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ κάκε 3-4 ϊρεσ 

χρθςιμοποίθςισ του. 

Ταυτόχρονα πρζπει να δίδεται μεγάλθ βαρφτθτα ςτθν ορκότθτα τθσ 

βακμονόμθςθσ. Καταρχάσ κα πρζπει να δοκεί προςοχι ςτο γεγονόσ ότι πρζπει ανά 

πάςα ςτιγμι ο εκάςτοτε δείκτθσ LED που χρθςιμοποιείται για τθν καταγραφι τθσ 

κίνθςθσ, να αναγνωρίηεται τουλάχιςτον από 3 κάμερεσ (4 για βζλτιςτθ απόδοςθ). Θ 

βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ των καμερϊν πραγματοποιείται με τθ χριςθ τθσ 

ράβδου βακμονόμθςθσ (calibration wand), που απεικονίηεται ςτθν παρακάτω 

φωτογραφία και θ οποία περιλαμβάνει 8 δείκτεσ LED διαφορετικισ ςυχνότθτασ. Για 

να επιτευχκεί θ βακμονόμθςθ πρζπει ο χριςτθσ κάνοντασ χριςθ τθσ ράβδου 
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βακμονόμθςθσ, να τθ μετακινιςει ςτο χϊρο ενδιαφζροντοσ και να καλφψει με τισ 

κινιςεισ του τουλάχιςτον το 80% αυτοφ του χϊρου. 

 

Σχιμα 17. Το calibration wand που χρθςιμοποιείται για τθ βακμονόμθςθ του 
ςυςτιματοσ. 

Μετά το πζρασ τθσ απαραίτθτθσ για τθ λειτουργία του ςυςτιματοσ, 

βακμονόμθςθσ, πραγματοποιοφνταν μία μζτρθςθ με τθ χριςθ δεικτϊν LED ζτςι 

ϊςτε να καταςτεί γνωςτι θ γωνία ανάμεςα ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του 

ςυςτιματοσ των καμερϊν και ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του τετράποδου 

ρομπότ. 

Θ διαδικαςία αυτι ιςχφει ςτθν περίπτωςι μασ γιατί με το ςφςτθμα των 

καμερϊν μελετικθκε θ κίνθςθ του ρομπότ ςε ζνα επίπεδο και ςυγκεκριμζνα ςε 

αυτό που είναι κάκετο ςτθν επιφάνεια του κυλιόμενου διαδρόμου. Φυςικά ςτθ 

γενικι περίπτωςθ οι γωνίεσ που πρζπει να υπολογιςτοφν για τθ μετάβαςθ από το 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων των καμερϊν, ςε αυτό του ρομπότ, είναι τρεισ. 
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Σχιμα 18. Διάταξθ ςτθν οποία διακρίνονται τα LED (πορτοκαλί καλϊδιο ςτο αριςτερό 
πλευρό του διαδρόμου) που είναι τοποκετθμζνα κατά μικοσ του κυλιόμενου διαδρόμου, 
ζτςι ϊςτε να υπολογιςτεί θ γωνία ανάμεςα ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του ςυςτιματοσ 

των καμερϊν και ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του τετράποδου ρομπότ. 

Θ παραπάνω διαδικαςία είναι απαραίτθτθ και γίνεται μία φορά μετά από 

κάκε βακμονόμθςθ. Με τον τρόπο αυτό αποφεφγουμε τθν ανάγκθ αλλαγισ 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων μετά από κάκε πείραμα ζτςι ϊςτε να γίνει αναγωγι 

του ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων των καμερϊν ςτο αντίςτοιχο που χρθςιμοποιείται 

από το τετράποδο ρομπότ. 

3.2. Συγκριτικά αποτελζςματα 

Για τισ ανάγκεσ τθσ αξιολόγθςθσ του αιςκθτιρα IMU αναπτφχκθκε κϊδικασ ςε 

περιβάλλον Matlab. Ο ςυγκεκριμζνοσ κϊδικασ ζχεισ ωσ ςκοπό τθν επεξεργαςία των 

δεδομζνων που λαμβάνονται κατά τθ διάρκεια ενόσ πειράματοσ από το ςφςτθμα 

τθσ Phase Space, ζτςι ϊςτε να λαμβάνουν μορφι που κακιςτά δυνατι τθν 
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παρατιρθςι τουσ. Ταυτόχρονα καταςκευάηονται τα διαγράμματα που προκφπτουν 

από τα δεδομζνα που ζχουν ςυλλεχκεί από το IMU κατά τθ διεξαγωγι του ιδίου 

πειράματοσ. Εν τζλει κακίςταται δυνατι θ οπτικι και ποςοτικι ςφγκριςθ των 

παρατθροφμενων μεγεκϊν. 

3.2.1. Κϊδικασ επεξεργαςίασ δεδομζνων από το ςφςτθμα Phase Space 

Στθ ςυνζχεια παρατίκεται ο παραπάνω αναφερόμενοσ κϊδικασ. Αρχικά γίνεται θ 

ειςαγωγι του απαραίτθτου αρχείου, το οποίο περιζχει τα προσ επεξεργαςία 

δεδομζνα. Το αρχείο αυτό λαμβάνεται ςε μορφι “.txt” από τον κϊδικα καταγραφισ 

των μετριςεων του ςυςτιματοσ των καμερϊν και χρθςιμοποιείται ωσ ζχει. Στθ 

ςυνζχεια αρχικοποιοφνται οι διάφορεσ μεταβλθτζσ και πίνακεσ που πρόκειται να 

χρθςιμοποιθκοφν κατόπιν. Στο ςθμείο αυτό κρίνεται ςθμαντικό να ςθμειωκεί ότι 

είναι άκρωσ απαραίτθτθ θ προςαρμογι του κϊδικα επεξεργαςίασ των δεδομζνων 

ςτα ςτοιχεία του εκάςτοτε πειράματοσ. Ειδικότερα πρζπει να λθφκεί υπόψθ θ 

χρονικι διάρκεια του πειράματοσ κακϊσ επθρεάηει τισ διαςτάςεισ των διαφόρων 

πινάκων. Ππωσ αναφζρκθκε και παραπάνω, το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που 

χρθςιμοποιεί το ςφςτθμα του τετράποδου ρομπότ είναι διαφορετικό από το 

ςφςτθμα ςυντεταγμζνων των καμερϊν. Για το λόγο αυτό είναι ςθμαντικό να 

υπολογιςκοφν εξ αρχισ οι παράμετροι αλλαγισ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Ζτςι 

κα δοκεί θ δυνατότθτα ςτον κϊδικα να πραγματοποιιςει τθν, απαραίτθτθ για τθ 

διεξαγωγι τθσ ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων από το ςφςτθμα των καμερϊν με 

αυτά από τον αιςκθτιρα IMU, αλλαγι ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. 

Σε περίπτωςθ μθ πραγματοποίθςθσ τθσ προαναφερκείςασ αλλαγισ 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, κα ιταν δφςκολθ θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων με 

ακρίβεια, όςον αφορά ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που επικυμοφμε, 

ανάμεςα ςτον αιςκθτιρα IMU και ςτον ςφςτθμα των καμερϊν. 

cod=input('Input new coordinates center point, X axis:'); 

filename=input('Input the filename:','s'); 

fid=fopen(filename,'r'); 

A =zeros(4998,1); 
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% read data 

data = 

textscan(fid,'%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%

f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f

%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f%f','HeaderLines',2,'Collec

tOutput',1); 

data = data{:}; 

k=4993; 

for l=1:k 

    A(l,1)=cod; 

end 

i=4993; 

for j=1:i 

    data(j,9)=A(l,1)+data(j,9); 

end 

 

Οι τιμζσ των γωνιϊν που προκφπτουν από το ςφςτθμα Phase Space δίδονται 

ςε ακτίνια (rad). Για το λόγο αυτό κρίνεται απαραίτθτθ θ μετατροπι τουσ ςε μοίρεσ 

ζτςι ϊςτε να είναι πιο εφκολθ θ οπτικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων. Επίςθσ ςτον 

κϊδικα προςτίκεται θ δυνατότθτα αλλαγισ ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων. Ζτςι 

δίδεται θ δυνατότθτα να ςυμπίπτει το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του ςυςτιματοσ 

Phase Space, με το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του τετράποδου ρομπότ. 

%Pitch+conversion to degrees 

m=4993; 

for n=1:m 

    data (n,67)= atan((data(n,5)-data(n,14))/(data(n,3)-

data(n,12))); 

    data (n,68)= data(n,67)*180/pi; 

end 

%Yaw+conversion to degrees+coords fix! 

m=4993; 

for n=1:m 

    data (n,69)= atan((data(n,4)-data(n,13))/(data(n,3)-

data(n,12))); 

    data (n,70)= data(n,69)*180/pi; 

    data (n,71)= data(n,9)*cos(0.053); 

    data (n,72)= data(n,10)*cos(0.053); 

end 

fid = fclose(fid); 

 

Ο παρακάτω κϊδικασ καταςκευάηει τα απαραίτθτα διαγράμματα για τθν 

παρακολοφκθςθ των αποτελεςμάτων από τθν επεξεργαςία των δεδομζνων. 
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Καταςκευάηονται διαγράμματα των μετατοπίςεων ςε όλουσ τουσ άξονεσ, τθσ γωνίασ 

πρόνευςθσ και τθσ γωνίασ yaw. Ειδικά θ γωνία πρόνευςθσ διαδραματίηει εξαιρετικά 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν όλθ κίνθςθ και λειτουργία του ρομπότ κακϊσ αποτελεί βαςικι 

μεταβλθτι ελζγχου από τθν οποία επθρεάηονται και όλεσ οι παράμετροι που 

διζπουν τθν κίνθςθ του τετράποδου ρομπότ ςτο χϊρο κατά τθ διεξαγωγι των 

πειραμάτων. 

%kataskevi ton apaitoumenon diagrammaton 

hold 

plot(data(:,1),data(:,71),'r') 

plot(data(:,1),data(:,72),'g') 

plot(data(:,1),data(:,11),'b') 

title ('Centre of Mass Coordinates Plot') 

plot_1=legend ('X axis', 'Z axis', 'Y axis'); 

set(plot_1,'Location','EastOutside') 

xlabel ('Time(s)') 

ylabel ('Distance(mm)') 

grid 

figure 

plot(data(:,1),data(:,68)) 

title('Pitch Angle Plot'); 

xlabel ('Time(s)') 

ylabel ('Pitch Angle(deg)') 

grid 

figure 

plot(data(:,1),data(:,70)) 

title('Yaw Angle Plot'); 

xlabel ('Time(s)') 

ylabel ('Yaw Angle(deg)') 

grid 

figure 

plot(data(:,71),data(:,11)) 

title('Centre of Mass movement x-y'); 

xlabel ('X axis(mm)') 

ylabel ('Y axis(mm)') 

grid 

figure 

hold 

plot(data(:,1),data(:,68),'g') 

plot(data(:,1),data(:,11),'b') 

title ('Y axis and Pitch angle plot') 

plot_2=legend ('Pitch', 'Y axis'); 

set(plot_2,'Location','EastOutside') 

xlabel ('Time(s)') 
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ylabel ('Distance(mm)/Angle(deg)') 

grid 

 

 

3.2.2. Αποτελζςματα επεξεργαςίασ δεδομζνων από το ςφςτθμα καταγραφισ 

κίνθςθσ Phase Space 

Ρριν γίνει οποιαδιποτε ςφγκριςθ ανάμεςα ςτισ μετριςεισ του αιςκθτιρα IMU και 

ςε αυτζσ από το ςφςτθμα Phase Space, κα γίνει μία παράκεςθ μόνο των 

αποτελεςμάτων ςυςτιματοσ MoCap, που προζκυψαν από ζνα τυχαίο πείραμα με 

το τετράποδο ρομπότ, το οποίο βζβαια περιελάμβανε ικανοποιθτικό αρικμό 

διαςκελιςμϊν (gaits). 

Στο ςυγκεκριμζνο πείραμα, από το οποίο προζρχονται τα διαγράμματα που 

ακολουκοφν, το ρομπότ κατάφερε να πραγματοποιιςει τζςςερισ αναπθδιςεισ. Στο 

πρϊτο διάγραμμα απεικονίηεται θ κίνθςθ που καταγράφθκε όςον αφορά ςτο 

κζντρο μάηασ του ρομπότ ςε κάκε άξονα. Με πράςινο χρϊμα απεικονίηεται θ 

μετατόπιςθ ςτον άξονα z, με κόκκινο χρϊμα θ μετατόπιςθ ςτον άξονα x, ενϊ τζλοσ 

με μπλε χρϊμα θ μετατόπιςθ του κζντρου μάηασ ςτον άξονα y.  

Ωσ ςφςτθμα ςυντεταγμζνων του τετράποδου ρομπότ ζχει οριςτεί εξ αρχισ ζνα 

ορκοκανονικό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτο οποίο κατακόρυφοσ άξονασ είναι ο y. Θ 

ςφμβαςθ αυτι ςυμβάλει ςτο να είναι πιο εφκολθ θ μελζτθ ενόσ πειράματοσ όταν 

μασ ενδιαφζρει μόνο το επίπεδο που είναι κάκετο ςτο επίπεδο επάνω ςτο οποίο 

πραγματοποιείται θ κίνθςθ του ρομπότ.  

Στο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων,  ςυνεπϊσ, που χρθςιμοποιικθκε κατά τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων, ωσ κατακόρυφοσ άξονασ κεωρικθκε ο y (όπωσ 

φαίνεται και ςτο παρακάτω ςχιμα). Για το λόγο αυτό οι αναπθδιςεισ που 

πραγματοποιεί το ρομπότ ςτο εκάςτοτε πείραμα απεικονίηονται ωσ μετατόπιςθ 

ςτον εν λόγω άξονα. Λόγω αυτοφ του γεγονότοσ μπορεί κανείσ πολφ εφκολα να 

διακρίνει, μζςα από ζνα διάγραμμα που απεικονίηει τισ μετατοπίςεισ του κζντρου 

μάηασ του ρομπότ, τον αρικμό των αναπθδιςεων που αυτό ζχει πραγματοποιιςει 
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ςε κάποιο ςυγκεκριμζνο πείραμα. Οι αναπθδιςεισ εμφανίηονται ςε ζνα τζτοιο 

διάγραμμα ωσ μία χαρακτθριςτικι μορφι εν είδθ κφματοσ. 

 

 

Σχιμα 19. Το ςφςτθμα ςυντεταγμζνων που χρθςιμοποιικθκε κατά τθ διεξαγωγι των 
πειραμάτων. 

 

Σχιμα 20. Απεικόνιςθ μετατόπιςθσ του κζντρου μάηασ ςε όλουσ τουσ άξονεσ. 
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Μετά τθν αλλαγι ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων, ζτςι ϊςτε να ταυτιςτεί το ΣΣ 

του ρομπότ με το ΣΣ των καμερϊν, διακρίνεται το κζντρο μάηασ να εκκινεί από τθν 

τιμι μθδζν όςον αφορά ςτουσ άξονεσ x και z (ςυμπεριλαμβανομζνου και του 

αντίςτοιχου ςφάλματοσ μζτρθςθσ). Επιπροςκζτωσ αναφορικά με τον άξονα y, το 

πείραμα φαίνεται πωσ ξεκινά από το φψοσ των 400mm. Αυτό οφείλεται ςτον τρόπο 

εκκίνθςθσ του ρομπότ για τθ διεξαγωγι του εκάςτοτε πειράματοσ. 

Συγκεκριμζνα για να γίνει θ ζναρξθ τθσ κίνθςθσ του τετράποδου ρομπότ, αυτό 

χρειάηεται τθν παροχι ενζργειασ. Αυτι παρζχεται από το χριςτθ που διεξάγει το 

πείραμα, κακϊσ αφινει το ρομπότ να προςγειωκεί από φψοσ 40 περίπου 

εκατοςτϊν (απόςταςθ του κζντρου μάηασ από το ζδαφοσ). Με τον τρόπο αυτό 

δίδεται ςτο ρομπότ θ δυνατότθτα εκκίνθςθσ κατά τθ διεξαγωγι κάποιου 

πειράματοσ.  

 

Σχιμα 21. Απεικόνιςθ γωνίασ πρόνευςθσ του τετράποδου ρομπότ. 
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Σχιμα 22. Απεικόνιςθ γωνίασ yaw του τετράποδου ρομπότ. 

3.2.3. Σφγκριςθ αποτελεςμάτων 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται διαγράμματα, τα οποία απεικονίηουν ςε αντιπαραβολι 

τα αποτελζςματα των μετριςεων, ςε κοινά πειράματα, τόςο από το ςφςτθμα Phase 

Space, όςο και από τον αιςκθτιρα IMU, κακϊσ και τθν τελικι διαφορά που 

προκφπτει όςον αφορά ςτθ μζτρθςθ τθσ γωνίασ πρόνευςθσ από κακζνα από τα δφο 

ςυςτιματα. 

Κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ των πειραμάτων, το ρομπότ είχε 

ετεροχρονιςμζνθ εκκίνθςθ ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα των καμερϊν. Αυτό ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να υπάρχει μία χρονικι μετατόπιςθ (time shift) ςτα αντίςτοιχα 

διαγράμματα των αποτελεςμάτων που προζκυψαν. Για το λόγο αυτό και για 

μεγαλφτερθ ακρίβεια, κατά τθν οπτικι κυρίωσ απεικόνιςθ, παρουςιάηονται τα 

διαγράμματα των αποτελεςμάτων ςε διαφορετικά ορκοκανονικά ςυςτιματα 

αξόνων. Για να υπάρχει όμωσ και μία αίςκθςθ τθσ διαφοράσ ανάμεςα ςτισ 

μετριςεισ των δφο ςυςτθμάτων γίνεται και μία παράκεςθ αντίςτοιχων 

διαγραμμάτων. 
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Τα διαγράμματα ζχουν πραγματοποιθκεί ςε περιβάλλον Matlab 

χρθςιμοποιϊντασ μετριςεισ από διάφορα πειράματα που ζγιναν ςτο εργαςτιριο 

και ςυγκεκριμζνα επάνω ςτον κυλιόμενο διάδρομο και με μθδενικι κλίςθ του 

διαδρόμου. 

Θ γωνία πρόνευςθσ είναι πρωτίςτθσ ςθμαςίασ για τθν κίνθςθ του τετράποδου 

ρομπότ εν γζνει. Από αυτιν εξαρτϊνται οι τιμζσ που λαμβάνουν οι διάφορεσ 

παράμετροι που διζπουν τθν κίνθςθ του ρομπότ ζτςι ϊςτε αυτό να ζχει τθ 

δυνατότθτα εκτζλεςθσ των διαφόρων πειραμάτων που περιλαμβάνουν 

ςυγκεκριμζνεσ κινιςεισ από αυτό. Λόγω λοιπόν τθσ τόςο μεγάλθσ ςθμαςίασ για τθν 

κίνθςθ του ρομπότ δίδεται τόςο μεγάλθ βαρφτθτα κακϊσ και τόςο μεγάλθ προςοχι 

ςτθ μελζτθ τθσ γωνίασ πρόνευςθσ και ςτθ γνϊςθ αυτι με όςο το δυνατόν  

μεγαλφτερθ ακρίβεια. 

Στο πείραμα από το οποίο προζρχονται τα παρακάτω διαγράμματα, το 

ρομπότ πραγματοποίθςε τζςςερισ αναπθδιςεισ πριν φτάςει ςτο τζλοσ θ κίνθςι του 

λόγω απϊλειασ ιςορροπίασ. Οι αναπθδιςεισ διακρίνονται ξεκάκαρα ςτο κοινό 

διάγραμμα και για τα δφο ςυςτιματα. Το πρϊτο διάγραμμα απεικονίηει μία 

αντιπαραβολι τθσ γωνίασ πρόνευςθσ (pitch angle) του ςϊματοσ του ρομπότ, κατά 

τθ διάρκεια του πειράματοσ όπωσ αυτι επιςτρζφεται από κακζνα από τα δφο 

ςυςτιματα. απεικονίηουν τθ γωνία πρόνευςθσ (pitch angle) του ςϊματοσ του 

ρομπότ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. Εν ςυνεχεία, το ςχ. 24 απεικονίηει τθ 

διαφορά που προκφπτει για τθ μζτρθςθ τθσ γωνίασ πρόνευςθσ από το κάκε 

ςφςτθμα. 

Ραρατθρείται ότι θ τιμι τθσ γωνίασ πρόνευςθσ ζτςι όπωσ προκφπτει από τον 

αιςκθτιρα IMU, ζχει τρεισ περίπου φορζσ μεγαλφτερθ τιμι ςε ςχζςθ με τθν 

αντίςτοιχθ τιμι που προκφπτει από τθν καταγραφι του ίδιου πειράματοσ με το 

ςφςτθμα καμερϊν Phase Space. Συγκεκριμζνα ο λόγοσ ανάμεςα ςτα δφο ςιματα 

ζχει τιμι που κυμαίνεται κοντά ςτο 2.67, χωρίσ να παρουςιάηει κάποια 

ςυγκεκριμζνθ μονοτονία. Θ διαφορά αυτι οφείλεται εκ φφςεωσ ςτο κόρυβο που 

ειςάγεται ςτισ μετριςεισ λόγω των ολοκλθρϊςεων που πραγματοποιοφμε, 
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αναγκαςτικά, ςτα ςιματα του αιςκθτιρα για να λάβουμε τα μεγζκθ που μασ 

ενδιαφζρουν. 

 

Σχιμα 23.Σφγκριςθ γωνίασ πρόνευςθσ από αιςκθτιρα IMU και ςφςτθμα Phase Space. 

 

Σχιμα 24. Απόκλιςθ μζτρθςθσ τθσ γωνίασ πρόνευςθσ από το ςφςτθμα Phase Space ςε 
ςχζςθ με τθ μζτρθςθ από τον αιςκθτιρα IMU. 
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Σχιμα 25. Λόγοσ μζτρθςθσ από το IMU προσ τθ μζτρθςθ από τισ κάμερεσ. 
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4. Βελτύωςη μετρόςεων αιςθητόρα IMU 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνο πλζον, όπωσ προκφπτει από τθ ςφγκριςθ των τιμϊν που 

λαμβάνουμε από τον αιςκθτιρα IMU, με αυτζσ από το ςφςτθμα Phase Space, το 

γεγονόσ ότι οι μετριςεισ του αιςκθτιρα IMU περιλαμβάνουν κόρυβο και είναι 

βζβαιο ότι πρόκειται να επθρεάηουν αρνθτικά τθν όλθ λειτουργία του ρομπότ, 

κρίνεται απαραίτθτο να βελτιωκοφν ςτο μεγαλφτερο δυνατό βακμό 

απομακρφνοντασ τοn εν λόγω κόρυβο. 

Για τθν επίτευξθ του ςκοποφ αυτοφ πρόκειται να υλοποιθκεί ο αλγόρικμοσ 

ενόσ φίλτρου, το οποίο χρθςιμοποιείται ευρζωσ από το 1960 για τθ βελτίωςθ τθσ 

πλοιγθςθσ ςτερεϊν ςωμάτων (π.χ. οχθμάτων) ςτο χϊρο. Ο εν λόγω αλγόρικμοσ 

ονομάηεται φίλτρο Κάλμαν. 

4.1. Φίλτρο Κάλμαν 

Το φίλτρο Κάλμαν (Kalman Filter) είναι ζνα επαναλθπτικό φίλτρο πρόβλεψθσ, το 

οποίο βαςίηεται ςε τεχνικζσ των εξιςϊςεων κατάςταςθσ και ςε επαναλθπτικοφσ 

αλγορίκμουσ. Εκτιμά τθν κατάςταςθ ενόσ δυναμικοφ ςυςτιματοσ, χρθςιμοποιϊντασ 

τιμζσ που λαμβάνονται από αιςκθτιρεσ και περιλαμβάνουν κάποιο κόρυβο, 

απαλλάςςοντάσ τισ από το κόρυβο αυτό χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο προςζγγιςθσ 

ελαχίςτων τετραγϊνων. Θ εκτίμθςθ ςυγκρίνεται με τθ μετροφμενθ τιμι και θ 

μεταξφ τουσ διαφορά είναι γνωςτι ωσ Κζρδοσ Κάλμαν (Kalman Gain), το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια επιςτρζφεται ςτο μοντζλο για περαιτζρω βελτίωςθ των επόμενων 

εκτιμιςεων. Μάλιςτα κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του αλγορίκμου δθμιουργείται 

ζνασ πίνακασ ςυμμεταβλθτότθτασ για τισ εκτιμιςεισ, ο οποίοσ αποτελεί μζχρι 

αξιολόγθςθσ τθσ αβεβαιότθτασ κάκε εκτίμθςθσ. Εν γζνει το EKF χρθςιμοποιεί τελικά 

τισ εκτιμιςεισ που παρουςιάηουν μικρότερθ αβεβαιότθτα. Θ μζκοδοσ αυτι οδθγεί 
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ςε εκτιμιςεισ που τείνουν εν γζνει να είναι πιο κοντά ςτισ πραγματικζσ, αλλά 

άγνωςτεσ, τιμζσ. 

Συνοπτικά το φίλτρο Κάλμαν απαρτίηεται από τα παρακάτω δφο βιματα: 

 τθν πρόβλεψθ 

 τθ διόρκωςθ 

Στο πρϊτο βιμα πραγματοποιείται πρόβλεψθ τθσ κατάςταςθσ με βάςθ το 

δυναμικό μοντζλο του ςυςτιματοσ. Στο δεφτερο βιμα θ κατάςταςθ διορκϊνεται 

χρθςιμοποιϊντασ το μοντζλο παρατιρθςθσ, ζτςι ϊςτε θ ςυμμεταβλθτότθτα 

(covariance) του ςφάλματοσ τθσ εκτίμθςθσ να μειϊνεται ςτο ελάχιςτο. Από αυτι τθν 

άποψθ κα μποροφςε να κεωρθκεί ότι το φίλτρο Κάλμαν πραγματοποιεί μία ιδεατι 

εκτίμθςθ τθσ πραγματικισ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ. 

Θ παραπάνω διαδικαςία επαναλαμβάνεται για κάκε χρονικό βιμα, ζχοντασ 

ωσ αρχικι τιμι, αυτι του προθγοφμενου χρονικοφ βιματοσ. 

 

Σχιμα 26. Γράφοσ ροισ λειτουργιϊν τοφ φίλτρου Κάλμαν. 

Τα βαςικά ςτοιχεία ενόσ φίλτρου Κάλμαν είναι: το διάνυςμα κατάςταςθσ, το 

δυναμικό μοντζλο και το μοντζλο παρατιρθςθσ. Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ 
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ςχετικά με αυτά αναφζρονται παρακάτω. Στθν περίπτωςι μασ γίνεται υλοποίθςθ 

ενόσ βζλτιςτου (optimal) φίλτρου Κάλμαν. 

4.1.1. Διάνυςμα κατάςταςθσ 

Το διάνυςμα κατάςταςθσ είναι ζνα ελάχιςτο ςφνολο μεταβλθτϊν που περιγράφουν 

πλιρωσ τθν κατάςταςθ του ςυςτιματοσ. Ρεριγράφει τθν κατάςταςθ του δυναμικοφ 

ςυςτιματοσ. Γενικά, οι μεταβλθτζσ του διανφςματοσ κατάςταςθσ δεν μποροφν να 

υπολογιςκοφν άμεςα, αλλά μποροφν να ςυναχκοφν από τιμζσ που είναι 

μετριςιμεσ. 

Στοιχεία του διανφςματοσ κατάςταςθσ μποροφν για παράδειγμα να είναι θ 

κζςθ, θ ταχφτθτα, θ γωνία προςανατολιςμοφ κτλ.  

Το διάνυςμα κατάςταςθσ ζχει ταυτόχρονα δφο τιμζσ. Τθν τιμι a priori, θ οποία 

είναι θ προβλεπόμενθ τιμι και τθν τιμι a posteriori, που είναι θ διορκωμζνθ τιμι. 

4.1.2. Δυναμικό μοντζλο 

Το δυναμικό μοντζλο περιγράφει τθ μετατροπι του διανφςματοσ κατάςταςθσ με το 

πζραςμα του χρόνου. Μπορεί ςυνικωσ να περιγραφεί από ζνα ςφςτθμα 

διαφορικϊν εξιςϊςεων. 

 ( ) ( ) ( ( ), ( ))
d

t t t t
dt

 x x f x w  (4.1) 

Στθν περίπτωςθ γραμμικοφ ςυςτιματοσ μπορεί πιο εφκολα να παραςτακεί 

ωσ: 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t x Fx G w  (4.2) 

όπου F είναι ο δυναμικόσ πίνακασ, ο οποίοσ είναι ςτακερόσ, ( )tx  είναι το διάνυςμα 

κατάςταςθσ και ( )tw  είναι ο δυναμικόσ κόρυβοσ που ςυνικωσ κεωρείται ότι 

αποτελεί λευκό κόρυβο με πίνακα ςυμμεταβλθτότθτασ ( )tQ . 
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4.1.3. Μοντζλο παρατιρθςθσ 

Το μοντζλο παρατιρθςθσ εκφράηει τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτθν κατάςταςθ και τισ 

εκάςτοτε μετριςεισ. Στθν περίπτωςθ γραμμικοφ ςυςτιματοσ μπορεί να περιγραφεί 

από ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν εξιςϊςεων, οι οποίεσ εξαρτϊνται από τισ μεταβλθτζσ 

κατάςταςθσ. 

 ( ) ( ( ), ( ))t t ty h x v  (4.3) 

Θ διανυςματικι μορφι του ςυςτιματοσ είναι: 

 ( ) ( ) ( )t t t y Hx v  (4.4) 

 

όπου ( )ty  είναι το διάνυςμα των παρατθριςεων τθ χρονικι ςτιγμι t, H είναι ο 

πίνακασ παρατθριςεωσ και ( )tv  είναι ο κόρυβοσ που προκφπτει από τισ μετριςεισ, 

με πίνακα ςυμμεταβλθτότθτασ ( )tR . Ππωσ ο δυναμικόσ πίνακασ, ζτςι και ο 

πίνακασ παρατθριςεωσ H ςε ζνα γραμμικό ςφςτθμα είναι επίςθσ ςτακερόσ. 

4.1.4. Εξιςϊςεισ 

Για ζνα τυχαίο γραμμικό φυςικό ςφςτθμα, οι εξιςϊςεισ που απαρτίηουν το φίλτρο 

Κάλμαν ςυνοψίηονται ςτισ παρακάτω [7]: 

Σφςτθμα:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t x F x G w  (4.5) 

Μζτρθςθ:  

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t y H x v  (4.6) 

Εκτίμθςθ κατάςταςθσ:  

 ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )[ ( ) ( )]t t t t t t  x F x K y H  (4.7) 

Συμμεταβλθτότθτα ςφάλματοσ: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t t t t t t t t t t t   T T T
P F P P F G Q G K R K  (4.8) 

Ο λόγοσ χριςθσ του πίνακα ςυμμεταβλθτότθτασ είναι το γεγονόσ ότι το EKF 

«εμπιςτεφεται» ςε μεγαλφτερο βακμό τισ τιμζσ-εκτιμιςεισ με μικρότερθ 

αβεβαιότθτα. Ο πίνακασ αυτόσ λοιπόν είναι ζνα μζςο για να διαχωριςτοφν οι 

εκτιμιςεισ με τθ μικρότερθ αβεβαιότθτα, οι οποίεσ πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν 

ςτθ ςυνζχεια εκτζλεςθσ του αλγορίκμου. 

 

Ρίνακασ κζρδουσ Κάλμαν: 

 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t T -1
K P H R  (4.9) 

Ππωσ ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ, κατά τθν εφαρμογι του EKF, θ 

εκτίμθςθ ςυγκρίνεται με τθ μετροφμενθ τιμι, από τουσ αιςκθτιρεσ και θ μεταξφ 

τουσ διαφορά είναι γνωςτι ωσ Κζρδοσ Κάλμαν (Kalman Gain), το οποίο ςτθ 

ςυνζχεια επιςτρζφεται ςτο μοντζλο για περαιτζρω βελτίωςθ των επόμενων 

εκτιμιςεων 

4.2. Extended Kalman Filter 

Στθν περίπτωςι μασ το δυναμικό μοντζλο του ρομπότ είναι μθ γραμμικό. Μία 

προςζγγιςθ για μθ γραμμικά προβλιματα είναι το ονομαηόμενο Extended Kalman 

Filter3. Για πρϊτθ φορά το Extended Kalman Filter εφαρμόςτθκε για να λφςει το 

πρόβλθμα τθσ πλοιγθςθσ ςτο πρόγραμμα Apollo για τθν επανδρωμζνθ εξερεφνθςθ 

τθσ Σελινθσ. 

Θ ειδοποιόσ διαφορά του Extended Kalman Filter ςε ςχζςθ με το Kalman Filter 

ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι το πρϊτο χρθςιμοποιείται ςε μθ γραμμικά μοντζλα ενϊ το 

δεφτερο ςε γραμμικά. Εν τοφτοισ και το Extended Kalman Filter απαιτεί 

γραμμικοποίθςθ του ςυςτιματοσ γφρω από κάποιο ςθμείο λειτουργίασ, ζτςι ϊςτε 

                                                      
3
 Ο ςυγκεκριμζνοσ τφποσ φίλτρου δθμιουργικθκε από τον Stanley F. Schmidt. 
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να καταςτεί δυνατό να επιτελζςει το ςκοπό του. Συνεπϊσ γίνεται εφκολα κατανοθτό 

πωσ θ αντίςτοιχθ γραμμικοποίθςθ αποτελεί το κλειδί για τθν επιτυχθμζνθ ανάπτυξθ 

και λειτουργία ενόσ EKF. 

Θ προαναφερόμενθ γραμμικοποίθςθ για το EKF πραγματοποιείται γφρω από 

τθν παροφςα, ςε κάκε χρονικι ςτιγμι, εκτίμθςθ ˆ
kx  κάνοντασ χριςθ του 

αναπτφγματοσ ςε ςειρά Taylor πρϊτθσ τάξεωσ. Ζτςι μπορεί τελικά το ςφςτθμά μασ 

να περιγραφεί από ςυνεχϊσ διαφορίςιμεσ ςυναρτιςεισ. 

Ζνα μειονζκτθμα του ςυγκεκριμζνου φίλτρου για τθν περίπτωςθ των μθ 

γραμμικϊν ςυςτθμάτων είναι ότι απαιτεί πολφ πιο χρονοβόρουσ υπολογιςμοφσ. Θ 

υλοποίθςθ για γραμμικά ςυςτιματα μπορεί να πραγματοποιθκεί με 

προχπολογιςμό του δυναμικοφ πίνακα F, του πίνακα μετάβαςθσ Φ και του πίνακα 

παρατιρθςθσ H. Στα μθ γραμμικά ςυςτιματα όμωσ, οι πίνακεσ αυτοί είναι 

ςυναρτιςεισ τθσ κατάςταςθσ και ςυνεπϊσ αλλάηουν ςε κάκε χρονικό βιμα και για 

το λόγο αυτό δεν μποροφν να υπολογιςτοφν από πριν. 

4.2.1. Εξιςϊςεισ Extended Kalman Filter 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται οι εξιςϊςεισ επάνω ςτισ οποίεσ βαςίςτθκε θ ανάπτυξθ 

του Extended Kalman Filter που ιταν απαραίτθτο για τθν επίτευξθ του ςτόχου τθσ 

παροφςασ εργαςίασ. Ππωσ ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ, υπάρχουν αρκετζσ 

κεωρίεσ που ζχουν αναπτυχκεί ςχετικά με το φίλτρο Κάλμαν και ακόμθ και ειδικά 

για το Extended Kalman Filter αναλόγωσ με τθν εκάςτοτε εφαρμογι. Για 

παράδειγμα εφαρμογι παρόμοιων φίλτρων γίνεται ςτο ραδιόφωνο, ςτον 

θλεκτρονικό εξοπλιςμό τθλεπικοινωνιϊν, ςτα αεροςκάφθ και ςτα διαςτθμόπλοια.  

Σθμαντικό ρόλο ςτθ ςωςτι λειτουργία του ςυγκεκριμζνου φίλτρου εν γζνει 

διαδραματίηει θ επιλογι του κζρδουσ Κ του φίλτρου. Το εν λόγω κζρδοσ 

υπολογίηεται ςε κάκε εκτζλεςθ του αλγορίκμου που ζχει αναπτυχκεί για το φίλτρο 

ζτςι ϊςτε να προςφζρει τισ απαραίτθτεσ προχποκζςεισ για τθν επίτευξθ του ςτόχου 

που πρζπει να επιτελζςει το EKF. 

Ακολουκοφν οι εξιςϊςεισ του EKF:[9],[11],[12],[14],[15],[17] 
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Σφςτθμα: 

 ( ) ( ( ), ) ( )t t t t x f x w  (4.10) 

Μζτρθςθ: 

 ( ) ( ( ), ) ( )t t t t z h x v  (4.11) 

Εκτίμθςθ Κατάςταςθσ: 

 ˆ ˆ ˆ( ) ( ( ), ) ( )[ ( ) ]t t t t t (t)  x f x K z z  (4.12) 

Συμμεταβλθτότθτα Σφάλματοσ: 

 ˆ ˆ( ) ( ( ), ) ( ) ( ) ( ( ), ) ( )t t t t t t t t   T
P F x P P F x Q  (4.13) 

 ˆ ˆ( ) ( ( ), ) ( ) ( ( ), ) ( )t t t t t t t T -1
P H x R H x P  

Κζρδοσ: 

 ˆ( ) ( ) ( ( ), ) ( )t t t t t T -1
K P H x R  (4.14) 

όπου: 

 
ˆ( ( ), )

ˆ( ( ), )
ˆ( )

t t
t t

t






f x
F x

x
 (4.15) 

 
ˆ( ( ), )

ˆ( ( ), )
ˆ( )

t t
t t

t






h x
H x

x
 (4.16) 
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5. Υλοπούηςη φύλτρου Κϊλμαν για το τετρϊποδο 

ρομπότ 

Σθμείο εκκίνθςθσ για τθ δθμιουργία ενόσ φίλτρου Κάλμαν που κα είναι 

προςαρμοςμζνο ςτο τετράποδο ρομπότ, ςτο οποίο επρόκειτο να χρθςιμοποιθκεί, 

αποτζλεςαν οι εξιςϊςεισ τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ. Με δεδομζνθ τθ μθ 

γραμμικότθτα των εξιςϊςεων αυτϊν, κατζςτθ εξ αρχισ φανερι θ ανάγκθ 

υιοκζτθςθσ ενόσ Extended Kalman Filter. 

Για τθν ανάπτυξθ του απαιτοφμενου κϊδικα για το Extended Kalman Filter που 

είναι προςαρμοςμζνο ςτο τετράποδο ρομπότ, ζγινε χριςθ του περιβάλλοντοσ 

Matlab. 

5.1. Το τετράποδο ρομπότ 

Οι εξιςϊςεισ τθσ δυναμικισ του τετράποδου ρομπότ παρατίκενται ςτθ ςυνζχεια[5]: 

 2 ( ) 2bx b b xm x K L l mg
L


      (5.1) 

 
,

2 2 2 cos( )
2

sum td

y

xt
my by Ky mg KL

L


       (5.2) 

 
,,2 22 2 2 2 sin( )sin( )

2 2

dif tdsum td

t

xt
I d b d K KL

L


          (5.3) 

Ππου: 

 
2

m

2

2
bx

I n
m m

L
   (5.4) 

και 
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 2

m2tI I I n   (5.5) 

ενϊ ,sum td  και ,dif td  είναι το άκροιςμα και θ διαφορά, αντίςτοιχα, των γωνιϊν των 

ποδιϊν κατά τθ φάςθ εδάφουσ. 

Στον πίνακα που ζπεται περιλαμβάνονται τα μεγζκθ, τα ςφμβολα, κακϊσ και 

οι τιμζσ  των μεγεκϊν που διζπουν το ςφςτθμα του τετράποδου ρομπότ. 

Πίνακασ 1. Παράκεςθ μεγεκϊν των εξιςϊςεων του ρομπότ. *13] 

Μζγεκοσ Σφμβολο Τιμι 

Μάηα ρομπότ m 11 Kg 

Στακερά ελατθρίου 

ποδιοφ 

Κ 3349 Ν/m 

Ιξϊδθσ τριβι ποδιοφ b 15 Ns/m 

Ελεφκερο μικοσ ποδιοφ L 0,33 m 

Απόςταςθ αρκρϊςεων 2d 0,54 m 

Αδράνεια ςϊματοσ I 2,917 Kgm2 

Μάηα ςφονδφλου mw 6 Kg 

Αδράνεια ςφονδφλου Iw 0,15 Kgm2 

Αδράνεια δρομζα 

κινθτιρα 

Im 3,33 × 10-6 Kgm2 

Μείωςθ  n 51 

Διάρκεια φάςθσ εδάφουσ t 0,525 s 

Μετατόπιςθ κατά τον 

άξονα x 

x m 

Μετατόπιςθ κατά τον 

άξονα y 

y M 

Γωνία pitch κ Μοίρεσ 

 



60 
 
 

 

Σχιμα 27. Το τετράποδο ρομπότ.[1] 

Στθν παραπάνω εικόνα απεικονίηεται μία άποψθ από το τετράποδο ρομπότ 

ςτο χϊρο του εργαςτθρίου. Διακρίνονται οι αρκρϊςεισ των εμπρόσ ποδιϊν, είναι θ 

ζνωςθ του πλαιςίου των ποδιϊν με το ςϊμα του ρομπότ, κακϊσ και οι κινθτιρεσ, 

κυλινδρικό ςχιμα μαφρου χρϊματοσ ανάμεςα ςτα εμπρόσ πόδια του ρομπότ, 

κακϊσ και ζνα κομμάτι των θλεκτρονικϊν του κυκλωμάτων, επάνω ςτο ςϊμα του 

ρομπότ (υπολογιςτισ ςτο επάνω μζροσ, καλϊδια, καλωδιοταινίεσ κ.ο.κ.). Επίςθσ ςτο 

ςχιμα που ακολουκεί εμφανίηονται τα διάφορα μεγζκθ που περιγράφουν το 

ρομπότ. 
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Σχιμα 28. Γραφικι αναπαράςταςθ του ρομπότ με παρουςίαςθ των διαφόρων μεγεκϊν 
που το περιγράφουν.[5] 

Για να καταφζρει το Extended Kalman Filter να επιτελζςει το ςκοπό του, να 

κάνει εκτίμθςθ-πρόβλεψθ τθσ εκάςτοτε επόμενθσ κατάςταςθσ, είναι απαραίτθτο να 

ζχει μία πλιρθ «επίγνωςθ» του ςυςτιματοσ. Θ ανάγκθ αυτι ικανοποιείται με τθν 

τοποκζτθςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ του τετράποδου ρομπότ, ςτο αντίςτοιχα 

κατάλλθλο ςθμείο του κϊδικα που αναπτφςςεται και αποτελεί τελικά ςτθν ουςία το 

EKF. 

Ππωσ ζχει αναφερκεί και προθγουμζνωσ, το EKF εφαρμόηεται ςε ςυςτιματα 

με μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ κατάςταςθσ, απαιτεί όμωσ για τθν εφαρμογι του, τθν 

πραγματοποίθςθ μίασ γραμμικοποίθςθσ των εξιςϊςεων του ςυςτιματοσ γφρω από 

κάποιο ςθμείο λειτουργίασ του εκάςτοτε ςυςτιματοσ. 

Το περιβάλλον Simulink του Matlab, το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθν 

ανάπτυξθ του αλγορίκμου του EKF διευκολφνει ςε εξαιρετικά μεγάλο βακμό τθ 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία. Ρζρα από τθ διευκόλυνςθ που προςφζρει ςτθν 

πραγματοποίθςθ των ςφνκετων μακθματικϊν πράξεων, δίνει και τθ δυνατότθτα 
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γριγορθσ και εφκολθσ γραμμικοποίθςθσ των εξιςϊςεϊν μασ γφρω από το ςθμείο 

λειτουργίασ που μασ ενδιαφζρει. 

Για περιςςότερεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με το τετράποδο ρομπότ ο 

αναγνϊςτθσ μπορεί να ανατρζξει ςτισ διδακτορικζσ διατριβζσ των Χατηάκου Ρ. και 

Χερουβείμ Ν. Δ. *4],[5] 

5.2. Κϊδικασ Matlab για το Extended Kalman Filter του τετράποδου 

ρομπότ 

Αρχικά είναι απαραίτθτθ θ καταςκευι των αντίςτοιχων αρχείων, τα οποία 

προκφπτουν από τα δεδομζνα που ςυλλζγονται από το ςφςτθμα ελζγχου του 

τετράποδου ρομπότ. Συγκεκριμζνα ςτα δεδομζνα αυτά ςυμπεριλαμβάνονται 

ςτοιχεία τθσ κίνθςθσ που πραγματοποιεί το ρομπότ ςτο εκάςτοτε πείραμα 

(μετατόπιςθ κζντρου μάηασ, γωνία πρόνευςθσ κ.ο.κ.). 

%kataskevi ton aparaititon arxeion 

for i=1:1:21621 

    ztorbp(i,1)=i; 

    ztorbp(i,2)=torbp(1,i); 

    zlbp(i,1)=i; 

    zlbp(i,2)=lbp(1,i); 

    zgamfp(i,1)=i; 

    zgamfp(i,2)=gamfp(1,i); 

    zgambp(i,1)=i; 

    zgambp(i,2)=gambp(1,i); 

    zxp(i,1)=i; 

    zxp(i,2)=xp(1,i); 

end 

 

Ππωσ ζχει αναφερκεί προθγουμζνωσ οι εξιςϊςεισ τθσ δυναμικισ του 

ςυςτιματοσ του τετράποδου ρομπότ είναι μθ γραμμικζσ. Για τθν εφαρμογι και 

λειτουργία του αλγορίκμου του Extended Kalman Filter, ο οποίοσ αναπτφχκθκε για 

τισ ανάγκεσ τθσ εργαςίασ, είναι απαραίτθτθ θ γραμμικοποίθςθ των εξιςϊςεων γφρω 
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από ζνα επιλεγμζνο ςθμείο λειτουργίασ. Αυτόσ ιταν ζνασ από τουσ βαςικότερουσ 

λόγουσ για τουσ οποίουσ ζγινε χριςθ του Simulink, κακϊσ κακιςτά τθ ςυγκεκριμζνθ 

διαδικαςία ςυγκριτικά απλά και πολφ γριγορθ. Ο παρακάτω κϊδικασ αναπτφχκθκε 

ζτςι ϊςτε να φζρνει το ςφςτθμα ςτθ μορφι που απαιτείται ζτςι ϊςτε να 

εφαρμοςτεί το EKF. 

%grammikopoiisi tou mh grammikou systimatos dynamikis tou 

tetrapodou 

[A,B,C,D,]=linmod('EKF_quadruped') 

C=[1 0 0 0 0 0]; 

D=0; 

sys=ss(A,B,C,D); 

 

Για τθ μοντελοποίθςθ των εξιςϊςεων τθσ δυναμικισ του ςυςτιματοσ του 

τετράποδου ρομπότ χρθςιμοποιικθκε το Simulink του Matlab. Θ διαδικαςία αυτι 

είναι απαραίτθτθ διότι το φίλτρο κα πρζπει να ζχει «επίγνωςθ» του ςυςτιματοσ 

πάνω ςτο οποίο πρόκειται να εφαρμοςτεί. Το αντίςτοιχο μοντζλο παρατίκεται πιο 

κάτω. Διακρίνονται οι διάφορεσ ποςότθτεσ που αποτελοφν τισ ειςόδουσ του 

ςυςτιματόσ μασ, ενϊ ζχουμε τθ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ των διαφόρων 

παραμζτρων εξόδου του ςυςτιματοσ κατά βοφλθςθ. Συγκεκριμζνα με τθ ςειρά που 

εμφανίηονται από επάνω προσ τα κάτω ςτο ςχιμα, αποτελοφν ειςόδουσ ςτο 

ςφςτθμά μασ: οι ροπζσ των κινθτιρων των πίςω ποδιϊν, τα μικθ των πίςω ποδιϊν, 

οι γωνίεσ των πίςω ποδιϊν και οι γωνίεσ των εμπρόσ ποδιϊν. Επιπροςκζτωσ τα 

μεγζκθ που παρακολουκοφνται ςτθν ζξοδο με τθ ςειρά που εμφανίηονται από 

πάνω προσ τα κάτω ςτουσ τρεισ παλμογράφουσ που ζχουν τοποκετθκεί, είναι: θ 

μετατόπιςθ του κζντρου μάηασ κατά τουσ άξονεσ x και y, κακϊσ και θ γωνία 

πρόνευςθσ. Συγκεκριμζνα το μοντζλο που ακολουκεί, εςτιάηει ςτθ μετατόπιςθ του 

κζντρου μάηασ του τετράποδου ρομπότ, γι’ αυτό και ζχει τοποκετθκεί ζνα block 

εξόδου, το οποίο καταγράφει τισ τιμζσ που μασ ενδιαφζρουν για περαιτζρω 

ανάλυςθ και επεξεργαςία. 
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Σχιμα 29. Μοντζλο Simulink-Matlab των εξιςϊςεων τθσ δυναμικισ του τετράποδου 
ρομπότ. [MAT] 

Στθ ςυνζχεια παρατίκεται ο κϊδικασ που αποτελεί τθν υλοποίθςθ ενόσ 

Extended Kalman Filter προςαρμοςμζνου ςτθ δυναμικι του ςυςτιματοσ του 

τετράποδου ρομπότ. Συγκεκριμζνα ειςάγεται ςτο ςφςτθμα κόρυβοσ, ενϊ 

υπολογίηονται οι a priori και a posteriori καταςτάςεισ που οδθγοφν τελικά ςτθν 

εκτίμθςθ τθσ εκάςτοτε κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ, ενϊ ωσ πραγματικι τιμι ςε 

κάκε περίπτωςθ, λαμβάνεται θ τιμι που προκφπτει από τισ μθ γραμμικζσ εξιςϊςεισ 

κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ. 

Αναφορικά με το κόρυβο που ειςάγεται ςτο ςφςτθμα, ζχει διαπιςτωκεί ότι 

τείνει εν γζνει να είναι λευκόσ κόρυβοσ. Επίςθσ το πλάτοσ του εξαρτάται ςε μεγάλο 

βακμό από τον τφπο τθσ κίνθςθσ που εκτελεί το τετράποδο ρομπότ ςτο εκάςτοτε 

πείραμα. Ππωσ είναι φυςικό όλεσ αυτζσ οι παράμετροι λαμβάνονται υπόψθ 

αναφορικά με το κόρυβο που ειςάγεται κάκε φορά ςτο ςφςτθμα για τισ 
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περιπτϊςεισ που επικυμοφμε να δοκιμάςουμε κάτω από κάποιεσ ςυνκικεσ τθν 

αποδοτικότθτα του αλγορίκμου του EKF που αναπτφχκθκε. 

Στον πίνακα που ακολουκεί διακρίνεται ο κϊδικασ που αναπτφχκθκε για το 

EKF ςε περιβάλλον Matlab. Ξεκινϊντασ θ εκτζλεςθ του αλγορίκμου γίνεται θ 

ειςαγωγι του κορφβου  που πρόκειται αυτόσ να αντιμετωπίςει. Θεωροφμε ότι ο 

αναφερόμενοσ κόρυβοσ είναι λευκόσ. Μεταξφ άλλων ο κϊδικασ που ακολουκεί 

αποτελεί αναπαράςταςθ των εξιςϊςεων (4.12)-(4.14) που απαρτίηουν κατά κφριο 

λόγο ζνα EKF. 

Σκοπόσ λοιπόν του κϊδικα αυτοφ είναι θ εκτίμθςθ τθσ κατάςταςθσ του 

ςυςτιματοσ θ οποία μασ ενδιαφζρει. Για να υλοποίθςθ θ εκτίμθςθ αυτι πρζπει 

επίςθσ να υπολογιςτεί θ ςυμμεταβλθτότθτα του ςφάλματοσ που διζπει τισ 

μετριςεισ των διαφόρων μεγεκϊν του ςυςτιματοσ κακϊσ φυςικά και το κζρδοσ Κ 

του ίδιου του EKF. Συγκεκριμζνα ο ςωςτόσ υπολογιςμόσ του κζρδουσ Κ του EKF 

είναι νευραλγικισ ςθμαςίασ για τθν ορκι απόδοςι του. [6],[8],[10] 

for q=1:10 

%u=step(A,B,C,D) 

%eisagogi thorivou katastasis kai metrisis 

Qi=randn(21621,1); 

Ri=randn(21621,1); 

%ylopoiisi Extended Kalman Filter 

P=eye(6); 

for i=2:1:21621 

    xpre=[zxp(i-1,2) 0 0 0 0 0]'; 

    xapr=A*xpre; 

    Q=0.1*Qi(i-1,1); 

    Papr=A*P*A'+Q; 

    yres=zxp(i,2)-C*xapr; 

    R=0.02*Ri(i-1,1); 

    Sres=C*Papr*C'+R; 

    K=Papr*C'*1/Sres; 

    xapo=xapr+K*yres; 

    Papo=(eye(6)-K*C)*Papr; 

    k(i-1,1)=xapo(1,1); 

    m(i-1,1)=R; 

    Ri(i-1,1)=R; 

    Ak=inv(A)*(eye(6)-Q*inv(Papo)); 

    Kk=inv(A)*Q*inv(Papo); 

    xsm=Ak*xapo+Kk*xapo; 
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    n(i-1,1)=xsm(1,1); 

    avg(i-1,q)=k(i-1,1); 

end 

     

     

end 

 

Για μείωςθ του ςφάλματοσ που αναπόφευκτα περιλαμβάνει θ εφαρμογι του 

Extended Kalman Filter ςτο τετράποδο, χρθςιμοποιείται θ τεχνικι του statistical 

averaging. Θ μζκοδοσ αυτι ζχει ωσ ςκοπό να δϊςει τθ δυνατότθτα καλφτερθσ 

προςζγγιςθσ τθσ πραγματικισ τιμισ του μετροφμενου μεγζκουσ. 

Συγκεκριμζνα λειτουργεί με τον εξισ τρόπο. Για κάκε τιμι του μετροφμενου 

μεγζκουσ γίνονται περιςςότερεσ από μία εκτιμιςεισ. Στθ ςυνζχεια λαμβάνεται ο 

μζςοσ όροσ των τιμϊν αυτϊν και θ εκτιμϊμενθ τιμι που προκφπτει μετά από τθ 

διαδικαςία αυτι, πλθςιάηει ςε μεγαλφτερο βακμό τθν πραγματικι. 

Φυςικά υπάρχει ζνα ανϊτατο όριο όςον αφορά ςτον αρικμό των εκτιμιςεων 

που λαμβάνουμε υπόψθ για κάκε τιμι του μετροφμενου μεγζκουσ. Υπάρχει επίςθσ 

και ζνα ανϊτατο όριο ςτθν ακρίβεια που μποροφμε να επιτφχουμε. Δεν υπάρχει 

δθλαδι θ δυνατότθτα χριςθσ απεριόριςτων εκτιμιςεων ζωσ ότου επιτφχουμε τθν 

τζλεια προςζγγιςθ. Συγκεκριμζνα ο μζςοσ όροσ του ςφάλματοσ για τθ μία 

επανάλθψθ είναι 5,9mm, για τισ 3 επαναλιψεισ 5,7mm, για τισ 7 επαναλιψεισ 

5,4mm, ενϊ τζλοσ για τθν περίπτωςθ των 10 επαναλιψεων το μζςο ςφάλμα τθσ 

εκτίμθςθσ είναι 4,5mm.  

Στθν περίπτωςι μασ για παράδειγμα, παρατθρικθκε ότι θ βζλτιςτθ εκτίμθςθ 

τθσ πραγματικισ τιμισ του μετροφμενου μεγζκουσ λαμβάνεται με τθ χριςθ κατά 

μζςο όρο δζκα εκτιμϊμενων τιμϊν που λαμβάνονται από το φίλτρο Κάλμαν. Ενϊ 

επίςθσ περαιτζρω αφξθςθ του αρικμοφ των επαναλιψεων δε ςυνζβαλε ςτθν 

αφξθςθ τθσ ακρίβειασ. Αυτι λοιπόν θ διαπίςτωςθ χρθςιμοποιικθκε με ςκοπό τθ 

βελτίωςθ των τιμϊν που λαμβάνονται ωσ εκτιμιςεισ από το φίλτρο Κάλμαν που 

αναπτφχκθκε. 

 for z=1:21620 
    

opt(z,1)=(avg(z,1)+avg(z,2)+avg(z,3)+avg(z,4)+avg(z,5)+avg(z,6
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)+avg(z,7)+avg(z,8)+avg(z,9)+avg(z,10))/10; 

    error(z,1)=zxp(z,2)-opt(z,1); 

end 

 

Για τθν παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων από τα πειράματα που 

πραγματοποιικθκαν, καταςκευάηονται, από τον παρακάτω κϊδικα, τα απαραίτθτα 

διαγράμματα. Συγκεκριμζνα παρουςιάηεται θ απόκριςθ του φίλτρου Κάλμαν ςε 

ςχζςθ με τθν πραγματικι κατάςταςθ του ςυςτιματοσ, ενϊ επίςθσ παρατίκενται 

διαγράμματα του υπάρχοντοσ κορφβου κακϊσ και του ςφάλματοσ τθσ εκτίμθςθσ, 

που πραγματοποιείται από το φίλτρο Κάλμαν, ςε ςχζςθ με τθν εκάςτοτε 

πραγματικι τιμι τθσ κατάςταςθσ του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ. 

Ιδιαίτερθσ αναφοράσ χρίηει το γεγονόσ ότι ταυτόχρονα με τθν εφαρμογι του 

Extended Kalman Filter, εφαρμόηεται και ζνασ αλγόρικμοσ για τθν περαιτζρω 

βελτίωςθ των τιμϊν που προκφπτουν από το ίδιο το φίλτρο. 

%kataskevi ton aparaititon diagrammaton 

figure 

hold 

plot (k(:,1),'b') 

plot (opt(:,1),'g') 

plot (zxp(:,2),'r') 

title ('Kalman Filter Plot') 

plot_1=legend ('One Pass Kalman', 'Estimated Value(10 

pass)','Real Value'); 

set(plot_1,'Location','EastOutside') 

xlabel ('Time(ms)') 

ylabel ('Distance(m)') 

grid 

figure 

hold 

plot (m(:,1),'b') 

title('Measurement Noise') 

xlabel ('Time(ms)') 

ylabel ('Distance(m)') 

grid 

figure 

plot (error,'m') 

title ('Error Plot') 

xlabel ('Time(ms)') 

ylabel ('Distance(m)') 

grid 
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Ραρατίκενται ςτθ ςυνζχεια, με τθ ςειρά που αναφζρονται εδϊ, ο πίνακασ 

ςυμμεταβλθτότθτασ που προκφπτει από τον αλγόρικμο που αναπτφχκθκε, κακϊσ 

και ο πίνακασ του κζρδουσ Κάλμαν για ζνα ςυγκεκριμζνο πείραμα εκτίμθςθσ τθσ 

γωνίασ πρόνευςθσ. 

 

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0.2772 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 3.7152

 
 
 
 

  
 
 
  
 

P  (5.6) 

 

1.0105

0.0414

0.0414

0.0414

0.0414

0.0414

 
 
 
 
 
 
 
  
 

K =  (5.7) 

Ιδιαίτερα ςθμαντικό προφανϊσ, μιασ και αυτόσ είναι θ αιτία που 

καταβάλλεται όλθ αυτι θ προςπάκεια, είναι να αναφερκοφμε και ςτο κόρυβο τθσ 

διεργαςίασ. Ραρακάτω παρατίκεται το διάγραμμα του κορφβου ενόσ πειράματοσ. Ο 

κόρυβοσ ζτςι όπωσ προκφπτει μετά το πζραςμά του από ζνα φίλτρο Butterworth, 

τείνει, εν γζνει, να είναι λευκόσ. Ραρατθρικθκε όμωσ κατά τθ διάρκεια διεξαγωγισ 

των διαφόρων πειραμάτων με το τετράποδο ρομπότ πωσ εξαρτάται ςε ιδιαίτερα 

μεγάλο βακμό από το είδοσ τθσ κίνθςθσ του ρομπότ. Ριο ςυγκεκριμζνα ο κόρυβοσ 

και ςυνεπϊσ και θ διαταραχι που προκαλεί ςτο ςφςτθμά μασ, αυξάνονται ανάλογα 

με το πόςο ςφνκετθ είναι θ κίνθςθ που πραγματοποιεί το ρομπότ ςε κάκε πείραμα 

(κατά αδιευκρίνιςτθ, προσ το παρόν, ποςότθτα).  
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Σχιμα 30. Ο κόρυβοσ που ειςάγεται ςτθ μετροφμενθ ποςότθτα. 

Με βάςθ τον παραπάνω κόρυβο που ζχει υπολογιςτι ότι ειςάγεται ςτισ 

μετριςεισ, αρχικά αναπαρίςταται θ απόδοςθ του EKF ςτθν περίπτωςθ που το 

ρομπότ είναι ακίνθτο για ςχετικά μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Συγκεκριμζνα ςτο 

πείραμα από το οποίο προζρχεται το παρακάτω διάγραμμα, το ρομπότ παρζμεινε 

ακίνθτο, με τον αιςκθτιρα IMU να καταγράφει, για δζκα λεπτά. Το ςφάλμα 

κυμαίνεται ςτισ 0.7 μοίρεσ για το one pass φίλτρο και ςτισ 0.2 μοίρεσ για το ten pass 

φίλτρο. 

 

Σχιμα 31. Απόδοςθ του EKF ςε ακινθςία του ρομπότ. 



70 
 
 

Στο παρακάτω διάγραμμα απεικονίηονται τα αποτελζςματα εφαρμογισ του 

υλοποιθμζνου φίλτρου ςε ζνα ςυγκεκριμζνο πείραμα προςομοίωςθσ κίνθςθσ του 

κζντρου μάηασ του τετράποδου ρομπότ κατά τον άξονα x. Με κόκκινο χρϊμα 

διακρίνεται θ πραγματικι κίνθςθ του ρομπότ, με μπλε θ εκτιμϊμενθ από το φίλτρο 

Κάλμαν, ενϊ με πράςινο θ εκτίμθςθ τθσ κζςθσ του ρομπότ μετά και τθν εφαρμογι 

του αλγόρικμου βελτίωςθσ. 

Για τθν παρουςίαςθ ακριβζςτερων ςτοιχείων τθσ αποτελεςματικότθτασ του 

ςυςτιματοσ που αναπτφχκθκε, προτιμικθκαν για αρχι μετριςεισ που ελιφκθςαν 

από το πρόγραμμα προςομοίωςθσ τθσ κίνθςθσ του τετράποδου ρομπότ. Ο λόγοσ 

είναι ότι αποτελοφν πολφ πιο αξιόπιςτα μεγζκθ, ωσ προσ το κατά πόςο 

ανταποκρίνονται ςτθν πραγματικότθτα, ςε ςχζςθ με αυτά που λαμβάνονταν από τα 

πραγματικά πειράματα με το ρομπότ, κυρίωσ λόγω των δυςκολιϊν διεξαγωγισ των 

πειραμάτων, αλλά και τθσ αδυναμίασ επίτευξθσ επαναλθψιμότθτασ αυτϊν. 

Πλεσ οι διεργαςίεσ ξεκινοφν και ολοκλθρϊνονται ταυτόχρονα. Ζτςι είναι 

δυνατι θ παρουςίαςθ των αποτελεςμάτων ςε κοινό ορκοκανονικό ςφςτθμα 

αξόνων. Με αυτό τον τρόπο κακίςταται ευκολότερθ και αποτελεςματικότερθ θ 

ςφγκριςθ, ακόμθ και οπτικά, ανάμεςα ςτθν πραγματικι τιμι του μεγζκουσ που μασ 

ενδιαφζρει, ςτθν εκτιμϊμενθ τιμι από το φίλτρο Κάλμαν και ςτθ βελτιωμζνθ τιμι 

τθσ. 
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Σχιμα 32. Αποτζλεςμα εφαρμογισ του φίλτρου Κάλμαν ςε κίνθςθ του ρομπότ 
(simulation). 

Είναι φανερι θ βελτίωςθ που προςφζρει ςτα αποτελζςματα του αλγορίκμου 

(παρουςιάηονται με μπλε χρϊμα ςτο διάγραμμα) του EKF θ εφαρμογι τθσ μεκόδου 

του Statistical Averaging (παρουςιάηονται με πράςινο χρϊμα ςτο διάγραμμα). 

Εν ςυνεχεία ςτο παρακάτω διάγραμμα γίνεται παρουςίαςθ του ςφάλματοσ 

τθσ διεργαςίασ εκτίμθςθσ τθσ κατάςταςθσ, τθσ διαφοράσ δθλαδι ανάμεςα ςτθν 

εκτιμϊμενθ και ςτθν πραγματικι τιμι τθσ κατάςταςθσ. Ππωσ είναι φυςιολογικό 

εφόςον ο κόρυβοσ που δθμιουργείται είναι προςκετικόσ, το ςφάλμα αυξάνεται με 

το πζραςμα του χρόνου. Σθμαντικό λοιπόν ςτοιχείο τθσ όλθσ διεργαςίασ είναι να 

οριςτοφν από τον εκάςτοτε χριςτθ τα ανεκτά όρια του ςφάλματοσ. Τα όρια αυτά 

είναι για τα οποία κα κεωροφμε κάκε ςτιγμι πωσ οι τιμζσ που λαμβάνουμε είναι 

αξιόπιςτεσ μόνο εφόςον αυτζσ βρίςκονται μζςα ςε αυτά. Σε αντίκετθ περίπτωςθ 

γίνεται επανεκκίνθςθ του αλγορίκμου του EKF, ζτςι ϊςτε να αρχίςουν και πάλι οι 

τιμζσ να κυμαίνονται ανάμεςα ςτα επιτρεπτά όρια που ζχουμε κζςει για το 

ςφάλμα, ανάλογα με το εκάςτοτε πείραμα. 
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Σχιμα 33. Απόκλιςθ εκτιμϊμενθσ τιμισ από τθν πραγματικι ςτο one pass φίλτρο. 

 

 

Σχιμα 34. Απόκλιςθ εκτιμϊμενθσ τιμισ από τθν πραγματικι ςτο ten pass φίλτρο. 
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Κάνοντασ ςφγκριςθ τθσ, γνωςτισ, πραγματικισ τιμισ τθσ εκάςτοτε 

κατάςταςθσ με τθν αντίςτοιχθ εκτιμϊμενθ από το EKF, φτάνουμε ςτο ςυμπζραςμα 

πωσ, για το ςυγκεκριμζνο πείραμα του οποίου τα αποτελζςματα παρατίκενται ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ παράγραφο, το μζςο ςφάλμα τθσ μζτρθςθσ μετά και τθν εφαρμογι 

του EKF περιορίηεται ςτο 1% επί τθσ πραγματικισ τιμισ. 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα αντίςτοιχα διαγράμματα τθσ εκτίμθςθσ τθσ 

γωνίασ πρόνευςθσ από τθν εφαρμογι του φίλτρου ςε δεδομζνα που ελιφκθςαν 

από ζνα πείραμα που πραγματοποιικθκε με το ρομπότ ςτο εργαςτιριο. 

Στο εν λόγω πείραμα το ρομπότ, ξεκινϊντασ από ζνα προεπιλεγμζνο ςθμείο 

του κυλιόμενου διαδρόμου του εργαςτθρίου, πραγματοποίθςε τζςςερισ 

διαςκελιςμοφσ πριν χάςει τθν ιςορροπία του. Στθν περίπτωςθ αυτοφ του 

πειράματοσ τα αποτελζςματα του one pass φίλτρου ςε αντιπαραβολι με τθν 

πραγματικι τιμι τθσ εκάςτοτε κατάςταςθσ παρατίκενται ςε ξεχωριςτά ςυςτιματα 

ςυντεταγμζνων κακϊσ θ μεταξφ τουσ διαφορά είναι εξαιρετικά μικρι, κακιςτϊντασ 

ζτςι δυςδιάκριτεσ τισ τρεισ γραφικζσ παραςτάςεισ ςτθν περίπτωςθ που κα 

αναπαρίςταντο ςε κοινοφσ άξονεσ. 

Μετά από κάκε διάγραμμα παρατίκεται το αντίςτοιχο διάγραμμα απόκλιςθσ 

από τθν πραγματικι τιμι. Ραρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ μίασ εκτίμθςθσ από 

το φίλτρο EKF το μζςο ςφάλμα είναι 0.3 μοίρεσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των δζκα 

εκτιμιςεων το ςφάλμα μειϊνεται ςτισ 0.1 μοίρεσ. Φυςικά δεν είναι απαραίτθτο να 

εφαρμόηεται ςε κάκε περίπτωςθ ο αλγόρικμοσ των δζκα εκτιμιςεων για το φίλτρο. 

Αυτό εξαρτάται κακαρά από τθν ανοχι μασ ςτο ςφάλμα εκτίμθςθσ.  
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Σχιμα 35. Αποτζλεςμα εφαρμογισ του one pass φίλτρου Κάλμαν ςε κίνθςθ του ρομπότ 
(Εκτίμθςθ γωνίασ πρόνευςθσ). 

 

Σχιμα 36. Απόκλιςθ εκτιμϊμενθσ τιμισ από τθν πραγματικι ςτο one pass φίλτρο 
(Εκτίμθςθ γωνίασ πρόνευςθσ). 
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Σχιμα 37. Αποτζλεςμα εφαρμογισ του ten pass φίλτρου Κάλμαν ςε κίνθςθ του ρομπότ 
(Εκτίμθςθ γωνίασ πρόνευςθσ). 

 

Σχιμα 38. Απόκλιςθ εκτιμϊμενθσ τιμισ από τθν πραγματικι ςτο ten pass φίλτρο 
(Εκτίμθςθ γωνίασ πρόνευςθσ). 



76 
 
 

Τα ςχιματα που ακολουκοφν προζρχονται από πείραμα για εκτίμθςθ τθσ 

μετατόπιςθσ κατά τον άξονα y. Το ρομπότ ζχει και πάλι πραγματοποιιςει 4 

διαςκελιςμοφσ ξεκινϊντασ από ζνα προεπιλεγμζνο ςθμείο του κυλιόμενου 

διαδρόμου του εργαςτθρίου, πριν χάςει τθν ιςορροπία του. Και ςτθν περίπτωςθ 

αυτοφ του πειράματοσ τα αποτελζςματα του one pass φίλτρου ςε αντιπαραβολι με 

τθν πραγματικι τιμι τθσ εκάςτοτε κατάςταςθσ παρατίκενται ςε ξεχωριςτά 

ςυςτιματα ςυντεταγμζνων κακϊσ θ μεταξφ τουσ διαφορά είναι εξαιρετικά μικρι, 

κακιςτϊντασ ζτςι δυςδιάκριτεσ τισ τρεισ γραφικζσ παραςτάςεισ ςτθν περίπτωςθ 

που κα αναπαρίςταντο ςε κοινοφσ άξονεσ. 

Ραρατθρείται ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ μίασ εκτίμθςθσ από το φίλτρο EKF το 

μζςο ςφάλμα είναι 6mm, ενϊ ςτθν περίπτωςθ των δζκα εκτιμιςεων το ςφάλμα 

μειϊνεται ςτα 4,5mm. Φυςικά δεν είναι απαραίτθτο να εφαρμόηεται ςε κάκε 

περίπτωςθ ο αλγόρικμοσ των δζκα εκτιμιςεων για το φίλτρο. Αυτό εξαρτάται 

κακαρά από τθν ανοχι μασ ςτο ςφάλμα εκτίμθςθσ. 

 

 

Σχιμα 39. Αποτζλεςμα εφαρμογισ του one pass φίλτρου Κάλμαν ςε κίνθςθ του ρομπότ 
(Εκτίμθςθ μετατόπιςθσ κατά τον άξονα y). 
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Σχιμα 40. Απόκλιςθ εκτιμϊμενθσ τιμισ από τθν πραγματικι ςτο one pass φίλτρο 
(Εκτίμθςθ μετατόπιςθσ κατά τον άξονα y). 

 

Σχιμα 41. Αποτζλεςμα εφαρμογισ του ten pass φίλτρου Κάλμαν ςε κίνθςθ του ρομπότ 
(Εκτίμθςθ μετατόπιςθσ κατά τον άξονα y). 
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Σχιμα 42. Απόκλιςθ εκτιμϊμενθσ τιμισ από τθν πραγματικι ςτο ten pass φίλτρο 
(Εκτίμθςθ μετατόπιςθσ κατά τον άξονα y). 
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6. Συμπερϊςματα και μελλοντικό εργαςύα 

6.1. Συμπεράςματα 

Σκοπόσ τθσ εργαςίασ ιταν κατά πρϊτο λόγο θ αξιολόγθςθ ενόσ αιςκθτιρα IMU με 

τθ χριςθ ενόσ ςυςτιματοσ καμερϊν με δυνατότθτα καταγραφισ κίνθςθσ και κατά 

δεφτερο θ ανάπτυξθ ενόσ μζςου απαλλαγισ του ςυςτιματοσ του τετράποδου 

ρομπότ, ςτο οποίο χρθςιμοποιείται ο αιςκθτιρασ IMU, από το ςυςςωρευόμενο 

ςφάλμα κακ’ όλθ τθ διάρκεια λειτουργίασ του αιςκθτιρα. 

Το ςφςτθμα Phase Space για καταγραφι κίνθςθσ προςφζρει ονομαςτικι 

ακρίβεια μζτρθςθσ τθσ τάξεωσ του μιςοφ χιλιοςτοφ, ακρίβεια τθν οποία πλθςιάηει 

ςε μεγάλο βακμό και ςτθν πραγματικότθτα. Φυςικά απαραίτθτθ προχπόκεςθ για 

τθν επίτευξθ τόςο υψθλισ ακρίβειασ είναι θ καλι γνϊςθ των ιδιοτιτων του 

ςυςτιματοσ κακϊσ και του τρόπου χριςθσ του.  

Μετά από μελζτθ προθγοφμενων εργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν ςχετικά 

με το ςφςτθμα των καμερϊν κακϊσ του αναλυτικοφ οδθγοφ χριςθσ του 

ςυςτιματοσ, τα παραπάνω κατζςτθςαν δυνατά. Ζτςι το ςφςτθμα των καμερϊν 

διαδραμάτιςε ςθμαντικό ρόλο ςτον κακοριςμό τθσ ποιότθτασ των μετριςεων του 

αιςκθτιρα κάτω από διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ, κακϊσ και ςτθ 

διαμόρφωςθ άποψθσ για τθν εν γζνει ςυμπεριφορά του. 

Στον τομζα του φιλτραρίςματοσ των μετριςεων που προζρχονται από τον 

αιςκθτιρα IMU και ςτθν προςπάκεια «κακαριςμοφ» τουσ από το κόρυβο που 

αυτζσ περιλαμβάνουν, είναι βζβαιο πωσ υπάρχουν περικϊρια βελτίωςθσ του 

αλγορίκμου που χρθςιμοποιικθκε για το ςκοπό αυτό. Εξάλλου το φίλτρο Κάλμαν 

διατυπϊκθκε πριν από πζντε περίπου δεκαετίεσ και ςυνεχίηει ακόμα και ςιμερα να 

επιδζχεται βελτιϊςεων. 

Μία πρϊτθ βελτίωςθ τθσ εκτίμθςθσ τθσ κατάςταςθσ του ςυςτιματοσ 

επιτεφχκθκε υλοποιϊντασ παράλλθλα με τον αλγόρικμο EKF, ζναν επιπλζον 
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αλγόρικμο, ο οποίοσ αφξθςε τθν παρεχόμενθ ακρίβεια του ςυςτιματοσ που 

αναπτφχκθκε. 

6.2. Μελλοντικι Εργαςία 

Στον τομζα τθσ χρθςιμοποίθςθσ του ςυςτιματοσ των καμερϊν, κα είναι 

ςθμαντικι για τθ μελλοντικι χριςθ του ςε ςχζςθ με το ρομπότ, θ πραγματοποίθςθ 

μίασ μελζτθσ τοποκζτθςθσ των καμερϊν ςε ςτακερζσ κζςεισ, π.χ. μζςω 

ςτθριγμάτων. Θ κίνθςθ αυτι κα αυξάνει τθν ακρίβεια του ςυςτιματοσ χωρίσ 

ταυτόχρονα να μειϊνει τθ φορθτότθτά του. Επίςθσ κα ζχει ςθμαντικι ςυμβολι ςτο 

να είναι πλζον θ βακμονόμθςθ του ςυςτιματοσ απαραίτθτθ ςε όχι τόςο κοντινά 

μεταξφ τουσ χρονικά διαςτιματα. 

Επιπροςκζτωσ είναι απαραίτθτο να ειςαχκεί ςτον υπολογιςτι του 

τετράποδου ρομπότ ο κϊδικασ που ζχει αναπτυχκεί, ζτςι ϊςτε να είναι δυνατι θ 

αξιοποίθςθ των αποτελεςμάτων του ςε πραγματικό χρόνο και όχι μόνο ςε κατόπιν 

επεξεργαςία (post processing). 

Σθμαντικό ρόλο, τζλοσ, κα διαδραματίςει ςε οποιαδιποτε μελζτθ προσ τθν 

ίδια κατεφκυνςθ, θ εξακρίβωςθ με το βζλτιςτο δυνατό τρόπο του κορφβου τον 

οποίο ειςάγει ςτισ μετριςεισ ο αιςκθτιρασ IMU, κακϊσ και ο προςδιοριςμόσ τθσ 

πθγισ ι/και των πθγϊν αυτοφ.  

Ο κόρυβοσ αποτελεί, δυςτυχϊσ, αναπόςπαςτο κομμάτι οποιουδιποτε 

αιςκθτιρα IMU, επθρεάηοντασ ζτςι άμεςα και αναπόφευκτα το εκάςτοτε ςφςτθμα 

ςτο οποίο χρθςιμοποιείται. 

Στθν περίπτωςθ του τετράποδου ρομπότ, ο κόρυβοσ αυτόσ, αφοφ περαςτεί 

από ζνα φίλτρο Butterworth, πλθςιάηει πολφ κοντά ςτο  να κεωρθκεί λευκόσ 

κόρυβοσ. Ζχει διαπιςτωκεί εν τοφτοισ ότι λαμβάνει διαφορετικζσ τιμζσ ανάλογα με 

τισ ςυνκικεσ διεξαγωγισ του εκάςτοτε πειράματοσ. Λόγω τθσ φφςθσ του κορφβου 

και του τρόπου διεξαγωγι των  πειραμάτων δεν ζχει καταςτεί ακόμθ δυνατό να 
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μελετθκεί πλιρωσ ο εν λόγω κόρυβοσ, κυρίωσ διότι δεν υπάρχει κάποιο αξιόπιςτο 

μζτρο ςφγκριςθσ. Επί παραδείγματι ο κόρυβοσ του αιςκθτιρα IMU είναι 

διαφορετικόσ όταν το ρομπότ είναι ακίνθτο ι εκτελεί απλοφςτερεσ κινιςεισ, ςε 

ςχζςθ με τισ περιπτϊςεισ που εκτελεί κάποιον αρικμό αναπθδιςεων και το κζντρο 

μάηασ του μετακινείται ςτο χϊρο.  
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