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В статье описан способ  калибровки системы локальной навигации мобильного робота, основанный на из-

мерении текущих значений абсолютных координат с помощью неподвижной телекамеры и использования системы 
нелинейных полиномов различного порядка. Порядок полинома выбирается исходя из значений погрешностей опти-
ческого канала и матрицы телекамеры. Приведены результаты экспериментальных исследований алгоритма калиб-
ровки системы локальной навигации на макете МР. Также показана его настройка с помощью  аппроксимирующего 
нелинейного полиномиального преобразования, связывающего абсолютные координаты маркера, находящегося на 
борту МР, с пикселями его изображения. Эксперимент показал, что при порядке полинома равном двум  
и применении телекамеры с разрешением 640 × 480 пикселей достигается погрешность определения абсолютных 
координат МР не более 7 мм. Предложенный способ может использоваться для калибровки средств локальной нави-
гации на основе одометрических и инерциальных датчиков, как для отдельных МР, так и для МР, перемещающихся 
в составе группы. 
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In this article, there is a description of a system calibration method of local navigation of a mobile robot, based on 

measuring current values of absolute coordinates with help of a motionless camera and using a system nonlinear polynomials 
of various orders. The order of the polynomial is chosen based on the values of errors of the optical channel and the matrix of 
the camera. The results of experimental studies of the algorithm of calibration of the navigation system on the MR model are 
given. Also its configuration is shown by means of an approximated nonlinear polynomial transformation connecting the 
absolute coordinates of the marker onboard the MR with the pixels of its image. The experiment showed that, for a polyno-
mial order equal to two and the use of a camera with pixel resolution 640×480, the error in determining absolute coordinates 
is no more than 7mm. The proposed method can be used to calibrate the means of local navigation based on odometric and 
inertial sensors, both individual MR and MR moving in a group. 
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Введение. Навигационные системы (НС) являются важной частью робототехнических комплексов 
разного назначения. Особенно популярны НС в сервисных и мобильных роботах (МР), перемещающихся 
как внутри, так и вне закрытых помещений. Задачами НС являются определение положения МР относи-
тельно предметов окружающего пространства и построение допустимого маршрута движения. По способу 
определения положения МР различают системы локальной и глобальной навигации. В первом случае опре-
деляются относительные координаты МР с помощью средств колесной одометрии и инерциальных датчи-
ков, использования активных маяков и/или пассивных меток. Во втором случае вычисляются  абсолютные 
координаты МР с помощью магнитного компаса, датчиков GPS и т.д. В обоих случаях широко применяется 
метод одновременной локализации и построения карты (SLAM) и его разновидности. При этом  оба подхо-
да имеют свои достоинства и недостатки. Поэтому обычно используются различные комбинации указан-
ных НС [10]. Так, совместное использование колесной одометрии и инерциальных датчиков в силу своей 
простоты и относительной дешевизны целесообразно в НС простых малогабаритных МР.  

При построении НС широко используются различные физические принципы. Некоторые из 
предлагаемых решений достаточно сложны и дорогостоящи  [9, 14]. Другие, основанные на использова-
нии ультразвуковых  [4, 8, 10, 13, 15, 18] и инфракрасных датчиков [4, 11, 12], не обладают достаточной 
точностью. Наибольший интерес представляют  системы, где датчиком служит телевизионная камера 
(ТК) [1, 16, 17]. При этом для повышения точности определения абсолютных координат МР информация 
с неподвижной ТК комплексируется с данными колесной одометрии, гироскопа и компаса [17]. Подоб-
ный подход позволяет строить измерительные системы высокой точности. Так, в работе [1] приведен 
пример измерительной системы, использующейся совместно со станком с ЧПУ.  

Отметим, однако, что в большинстве случаев для вычисления абсолютных координат МР  по из-
меренным координатам (пикселям) в пространстве изображений ТК, обычно используют линейные пре-
образования. Это не позволяет учесть различные нелинейные искажения, вызванные дисторсией объек-
тива, его расфокусировкой, неидеальностью фоточувствительной матрицы [1, 17]. Кроме того, калибров-
ка систем локальной навигации производится индивидуально для каждого МР и является достаточно 
трудоемкой процедурой, требующей к тому же, периодической поверки и настройки. Поэтому целью 
данной статьи является разработка способа калибровки системы локальной навигации МР на основе ис-
пользования неподвижной ТК и проверка (апробация) этого способа с помощью созданного авторами 
аппаратно-программного комплекса.  

К комплексу предъявляются следующие требования: 
 обеспечение синхронного измерения текущих координат и угловой ориентации МР в собствен-

ной системе координат ТК (назовем эти координаты абсолютными) и получение соответствующих дан-
ных от тестируемых средств локальной навигации; 

 обеспечение работоспособности НС в ограниченных пространствах закрытых помещений; 
 отсутствие накопления погрешности в НС со временем; 
 относительная простота и дешевизна решения. 
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Для вычисления абсолютных координат МР предлагается использовать аппроксимированное не-
линейное полиномиальное преобразование, связывающее абсолютные координаты оптического маркера, 
находящегося на борту МР, с пикселями его изображения в пространстве изображений. Этот подход по-
зволяет учесть дисторсию и др. нелинейные искажения независимо от их происхождения. Обработка 
потокового видео с ТК одновременно с получением данных от датчиков локальной навигации по радио-
каналу, позволит сравнивать их с абсолютными координатами в реальном масштабе времени.  

Преобразование координат изображения оптического маркера к координатам МР. Как уже 
отмечалось выше, при использовании линейных преобразований координат обычно не учитываются мно-
гочисленные нелинейные искажения. К ним относятся, в частности следующие:  

 дисторсия объектива; 
 проективные искажения, вызванные неперпендикулярностью оптической оси ТК той плоско-

сти, в которой движется МР; 
 прочие искажения (неперпендикулярность расположения пикселей матрицы относительно оп-

тической оси объектива, расфокусировка объектива и т.д.). 
В работах [3, 6, 7] показано, что увеличение точности измерения абсолютных координат МР с по-

мощью ТК и оптической системы с нелинейными искажениями, возможно с помощью полиномиальных 
преобразований вида: 
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где ),( yx  – координаты маркера (пикселя) в изображении, )','( yx – координаты маркера на площадке 
полигона, t – порядок полинома, ak и bk  – коэффициенты; при этом индекс k для них  вычисляется сле-
дующим образом [6]: 
 

jjik 



2

2
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Заметим, что в зависимости от искажения изображения, количества реперных точек и их размеще-
ние относительно друг друга, для выражения необходимого преобразования могут потребоваться полино-
мы достаточно высокого порядка.  Подбирая соответствующий порядок полинома, нелинейные искажения 
можно аппроксимировать константами, что позволит уменьшить погрешность преобразований координат. 

Для полиномов различных порядков, количество N коэффициентов ak или bk  может быть найде-
но из таблицы 1. 

 
Таблица 1 – Зависимость количества необходимых коэффициентов от порядка полинома [6] 

Порядок полинома,  t Количество необходимых коэффициентов, N 
1 3 
2 6 
3 10 
4 15 
5 21 
6 28 
7 36 
8 45 

 
Значения коэффициентов для преобразования соответствующей степени могут быть найдены 

при решении системы уравнений (1), в которой используется N уравнений для N пар реперных точек 
( , )i ix y  и ( ' , ' )i ix y , измеренных при калибровке навигационной системы (рис. 1).  

Как следует из таблицы 1, для точного решения системы уравнений для полинома второго порядка, 
потребуется 6 пар реперных точек. Однако такой подход не гарантирует хорошего совпадения результатов 
в других точках. Для повышения точности преобразования по всей поверхности полигона, при калибровке 
предлагается использовать равномерную сетку с L = 18 парами реперных точек, а коэффициенты преобра-
зования рассчитывать методом наименьших квадратов. Как видно из таблицы 1, при такой калибровочной 
сетке может использоваться полиномиальное преобразование до четвертой степени включительно. 
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Рисунок 1 – Изображение полигона с расположенными на нем реперными точками в количестве 18 единиц 
 
Вычисление коэффициентов полиномиального преобразования. Для краткости формулиро-

вок будем рассматривать преобразования только по одной координате, поскольку вычисления по другой 
координате полностью идентичны.  

Допустим, нам известны коэффициенты aj  для преобразования степени t. Тогда, согласно (1), по 
известным реперным точкам в изображении, соответствующие координаты на полигоне могут быть най-
дены из уравнений: 

 

"ij j iM a x  ,                   (2) 
 

здесь [M] – матрица полиномов N-ой степени, "ix  – это некоторые числа, которые получаются при под-

становке реперной точки изображения ( , )i ix y  в матрицу [М]; i = 1 … L; j = 1 … N, где N – количество 
необходимых коэффициентов для преобразования степени t, L – число пар реперных точек в калибро-
вочной таблице 2. В ней приведены координаты соответствующих реперных точек на полигоне (в мм)  
и на его изображении (в пикселях, пкс).  
 
Таблица 2 – Калибровочная таблица для полигона, приведенного в данной статье 

Номер точки X, пкс Y, пкс X, мм Y, мм 

1 100.54 134.06 330 472 
2 97.50 25.04 330 890 
3 95.80 363.70 330 1259 
4 191 134 647 472 
5 188.5 257.8 647 890 
6 187 365 647 1259 
7 283.81 134.49 964 472 
8 275.44 261.1 964 890 
9 279.2 366.38 964 1259 
10 375.98 135.96 1281 472 
11 374.5 263.6 1281 890 
12 372 376 1281 1259 
13 464.25 137.9 1598 472 
14 463.6 265.32 1598 890 
15 462.74 367.27 1598 1259 
16 554.38 140.39 1915 472 
17 553.52 267.61 1915 890 
18 551.55 367.30 1915 1259 
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Тогда для  t = 2 (N = 6) и L = 18 уравнения (2) принимают вид: 
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Ошибка преобразования, возникает вследствие несоответствия реальной и идеальной моделей 
полигона, обусловленного дисторсией объектива, неровностями поверхности полигона в поле зрения ТК 
и др. Для вычисления этой ошибки вычтем из обеих частей уравнений «идеальные»  реперные значения 
( ' , ' )i ix y : 

" " '
ij j j i iM a x x x    , 

или 
" ' '

1
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N

ii i i jij
j

x x XR a xM


    , 
 

где XRi – ошибка преобразования в точке xi при данных коэффициентах аj. Тогда, учитывая, что YRi – 
ошибка преобразования в точке yi при данных коэффициентах, аj, вычисляется аналогично XRi. При этом 
мы  получим: 

2 2

1
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L

i i
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E XR YR


  , 

где Е – суммарная ошибка преобразования.  
Теперь рассчитаем новые значения коэффициентов аi так, чтобы ошибка Е стала минимальной. 

Для этого найдем ее частную производную по аk, (k = 1 … N): 
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и приравняем ее к нулю. 
 

'

1 1

( ) 2 ( ) 0
L N

ijik j i
i jk

E MM a x
a  


  

   . 

В эти уравнения входят все N искомых аk. Получим систему из N уравнений с N неизвестными. 
Решая ее, найдем новые коэффициенты аk, которые дают минимальную ошибку для всех данных из ка-
либровочной таблицы (см. табл. 2). Все то же самое надо проделать и для коэффициентов bi по y. 

Распишем первое (k = 1) уравнение для N = 6 и L = 18: 
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Для второго уравнения (k = 2):        1 2 181 2 13 0x x xD D D         
 

Для третьего уравнения (k = 3):       1 2 181 2 13 0y y yD D D        и т.д. 
Преобразуем эти уравнения так, чтобы выделить а: 
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здесь k = 1 … N – номер уравнения: 
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где 
1

L

kj ik ij
i

P M M


 
 
– элементы матрицы N × N, '

1

L

ik ik
i

Q xM


  – вектор-столбец.  

Таким образом, решение системы уравнений (3) позволяет определить желаемые коэффициенты 
aj для калибровочной таблицы из L точек. Аналогичные расчеты необходимо провести и для коэффици-
ентов bj по другой координате.  

Экспериментальная часть. В состав экспериментальной установки входил макет двухколесно-
го четырехопорного МР размером 200 × 200 × 150 мм с бортовой системой локальной навигации (рис. 2) 
и ТК (USB2.0 web-камера Ritmix RVC-047M) с разрешением 640 × 480 пикселей, стационарно закреп-
ленная на высоте 2644 мм от пола. Такое расположение ТК позволило наблюдать на полу полигон, раз-
мером 2230 × 1630 мм. При этом разрешение на один пиксель составляло около 3.5 мм.  

К компьютеру, обрабатывающему видеопоток с ТК, был подключен радиомодуль, позволяющий по-
лучать по радиоканалу в реальном времени данные с датчиков бортовой системы локальной навигации. Она 
включала в себя одометр и инерциальные датчики, а также источники другой телеметрической информации. 

Программа для обработки видеопотока была написана на языке С++ с использованием библиоте-
ки OpenCV. Эта же программа получала по радиоканалу данные о текущих координатах, измеренных 
одометром МР и системой инерциальных датчиков. Это позволило сравнивать их в реальном времени  
с абсолютными координатами, вычисленными по изображениям оптического маркера. 

Движение макета МР может быть как автономным, так и дистанционно-управляемым операто-
ром с помощью инфракрасного пульта.  

 

 
 

Рисунок 2 – Фотография макета МР с включенным LED-маркером 
 
В качестве оптического маркера на макете МР использовался белый SMD светодиод ARL-

1210UWC (см. рис. 2) с диаграммой направленности излучения 120 град. В этом случае, при допустимом 
отдалении от оптической оси ТК в 1000 мм, светодиод уверенно детектировался ТК. 

Пороговая обработка видеопотока, получаемого с ТК, позволяла отделить яркое световое пятно 
маркера от бликов и фона (рис. 3а).  

При настройке, сначала изменяли управляемые параметры ТК. При этом повышали контраст-
ность, а экспозицию и яркость уменьшали. Затем, каждый кадр потокового видео получали в градациях 
серого и применяли к нему пороговый по яркости фильтр. В результате на выходе получалось бинарное 
изображение, показанное на рисунке 3б.  

Исследование показало, что для уверенного выделения маркера на фоне различных по яркости 
бликов, его интенсивность должна быть достаточно высокой, а размер – не менее 5 пикселей по обеим 
осям. Для получения точных координат маркера, в обработанном бинарном кадре происходило усредне-
ние числа «белых» пикселей по каждой из осей, что в итоге позволяло получить усредненную координа-
ту центра «пятна». 

Быстродействие разработанных алгоритмов позволило вычислять значения абсолютных коорди-
нат макета МР с частотой 25 Гц.  
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Рисунок 3 – Изображения рабочей сцены с макетом МР и с LED-маркером на борту: a – исходное, б – после 
обработки (инвертировано) 

 
Калибровка алгоритма проводилась следующим образом.  Макет МР помещался в определенную 

точку полигона, в которой абсолютные координаты его оптического маркера измерялись с помощью ла-
зерного дальномера с точностью не хуже  ±2 мм. При этом фиксировались усредненные координаты изо-
бражения маркера, полученные ТК. Было взято 18 таких реперных точек, равномерно распределенных  
по поверхности полигона (табл. 2). На основании этих данных методом наименьших квадратов рассчи-
тывались коэффициенты преобразования ja  для полиномов от первой до четвертой степени.  

Для уточнения реальных координат макета МР с помощью ТК, таким же образом были проведены 
измерения относительно 10 других (произвольных) точек, не попадающих во множество реперных. Далее 
была подсчитана среднеквадратичная ошибка для каждой использовавшейся степени полинома (табл. 3). 
Как следует из нее, наименьшей ошибкой обладает полином 2-ой степени. 

 
Таблица 3 – Зависимость среднеквадратичной ошибки от степени полинома для рассматриваемого 
полигона 

Степень полинома Среднеквадратичная ошибка (мм) 
1 8,178 
2 6,958 
3 18,273 
4 179,337 

 
Полиномы других степеней имеют большее значение среднеквадратичной ошибки. При этом, 

например, полином 4-ой степени имеет хорошую точность в реперных точках полигона. Однако в других 
точках величина  среднеквадратичной ошибки существенно возрастает. 

Оценка точности системы колесной одометрии МР. Предложенный подход использовался 
для оценки точности системы колесной одометрии макета МР, после проведенной калибровки. Привод-
ная часть макета содержала мотор-редукторы с передаточным числом 1 : 100, объединенные с энкодера-
ми [5]. Частота опроса последних составляла 200/оборот выходного вала. Для поддержания заданной 
угловой скорости на каждом из колес использовались ПИД-регуляторы скорости.  

Результаты испытаний представлены на рисунке 4а, в виде траекторий движения макета, постро-
енных с использованием ТК (синяя кривая) и системы колесной одометрии (красная кривая).  

Как следует из рисунка 4а, траектория движения макета МР, полученная от системы колесной 
одометрии, примерно совпадает с траекторией, измеренной описанным выше способом.  

На прилагаемом к статье видеоролике (адрес в Интернете – https://youtu.be/cUeT-Q8sT7Y) в ди-
намике представлен эксперимент по трассировке маршрута перемещения МР в пределах полигона с по-
мощью ТК (синяя линия) и системы колесной одометрии (красная линия). Для просмотра видеоролика 
можно использовать программу Media Player Classic или проигрыватель Windows Media. 

Текущая ошибка рассчитывалась в реальном времени для каждой измеренной точки. Ее зависи-
мость от пройденного расстояния приведена на рисунке 4б. Максимальная ошибка определения положе-
ния при движении по трассе длиной 10 м не превышала 20 мм.  
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Рисунок 4 а – траектория движения макета МР по полигону (его границы отмечены черным прямоугольником). 
Синяя кривая – траектория, полученная с помощью ТК, красная – траектория, полученная системой одометрии МР; 
б – график зависимости абсолютной ошибки измерения положения макета МР от длины пройденного пути 

 
Как известно, колесная одометрия является методом измерения относительных координат, при 

котором невозможно избежать накопления ошибки с увеличением длины пройденного пути. Поэтому 
всегда встает вопрос об измерении скорости нарастания этой ошибки в конкретной системе. Целью мо-
жет быть  определение интервала, через который необходимо осуществлять привязку показаний одомет-
ра к абсолютным координатам, или корректное комплексирование одометрических данных с данными 
других навигационных устройств [2]. Для определения скорости нарастания ошибки в тестируемой сис-
теме был проведен опыт, в котором макет МР, управляемый оператором, двигался по сложной траекто-
рии в пределах полигона в течение длительного времени. Зависимость величины ошибки от пройденного 
расстояния в отношении определения положения макета системой колесной одометрии относительно 
абсолютных координат, измеренных ТК, приведена на рисунке 5.  

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость величины усредненной ошибки одометрической системы в зависимости от пройденного 
МР расстояния 
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Из графика видно, что скорость нарастания ошибки в тестируемой системе колесной одометрии 
составляет около 2.5 мм на каждый пройденный метр (или около 0,25 %).  

Заключение. При использовании приведенного в статье метода калибровки систем локальной на-
вигации МР с помощью неподвижной ТК и системы нелинейных полиномов второго порядка достигается 
суммарная ошибка определения положения МР примерно 2 пикселя. При разрешении ТК в 640 × 480 пик-
селей это составило 7 мм для рассмотренного полигона. Используя ТК с более высоким разрешением мож-
но пропорционально увеличить точность определения координат МР для полигона тех же размеров, или же 
увеличить размеры полигона при том же значении абсолютной ошибки. 
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