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МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ВІДСТАНІ ТА ОРІЄНТАЦІЇ РУХОМОГО 

ОБ’ЄКТУ НА ОРІЄНТИР СИСТЕМОЮ ТЕХНІЧНОГО ЗОРУ 

 Важливою задачею організації структурованого руху групи роботизова-

них транспортних засобів є визначення взаємної відстані між агентами групи 

та їх взаємної орієнтації. В роботі розглянуто метод вирішення цієї задачі за-

стосуванням системи технічного зору з використанням фідуціарних маркерів 

та експериментально визначені обмеження його роботи по дальності. Прове-

дені експерименти підтверджують можливість досягнення високої точності 

вимірювань правильним вибором параметрів камер та алгоритмів ідентифі-

кації на відстанях понад 100 м. Показано, що висока точність зберігається на-

віть за умови часткового перекриття орієнтирів та несприятливих зовнішніх 

факторах. Отримані результати вказують на перспективність використання 

фідуціарних маркерів у системах автономного керування транспортними за-

собами. 

 
The study examines the problem of autonomous navigation for a group of 

robotic transport vehicles in unstructured environments. The primary focus is 

placed on a method to use a computer vision system employing fiducial markers to 

determine the distance and angular position of reference objects, and to 

experimentally determine its range constraints. Conducted experiments 

demonstrate, that with the correct selection of camera parameters and identification 

algorithms, high measurement accuracy can be achieved, even under conditions of 

partial obstruction of reference objects and adverse external factors, at distances of 

more than 100 m. The presented results confirm the effectiveness of fiducial 

markers in autonomous control systems, making them a promising tool for 
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application in the autonomous navigation of robotic complexes. 

Вступ 

Переважну більшість задовільних результатів у галузі автономної 

навігації роботизованих комплексів на сьогодні отримано у напрямку за-

безпечення автономного руху транспортних засобів на дорогах загального 

користування, і навпаки, у неструктурованих середовищах, таких як бездо-

ріжжя або ґрунтові дороги, розв’язок автономної навігаційної задачі три-

ває [1]. Однією із ключових задач автономного руху групи роботизованих 

транспортних засобів є забезпечення неколізійного координованого руху, 

яка потребує вимірювання взаємної відстані та визначення взаємної орієн-

тації рухомих об’єктів. В умовах автономних систем це може вирішува-

тись традиційними методами на базі інерційних сенсорів [2], розпізнаван-

ням образів у системі технічного зору (СТЗ) [3], використанням супутни-

кових навігаційних систем (GPS) [4], або дистанційним вимірюванням від-

станей [5, 6]. 

Традиційні методи автономної орієнтації на базі інерціальних сенсо-

рів мають суттєві недоліки: великі габарити у разі задовільної точності та 

високу вартість [7]. Тому найбільш розповсюдженим способом вимірю-

вання відстаней у системах керування групами роботизованих транспорт-

них засобів є GPS. Точно визначені координати кожного із транспортних 

засобів групи у поєднанні з сучасними системами радіозв’язку дозволяють 

легко обчислювати відстань між транспортними засобами групи. Проте 

використання GPS не є можливим під час відсутності супутникового пок-

риття. 

Використання засобів дистанційного вимірювання відстаней, таких 

як інфрачервоні, ультразвукові [5] або лазерні LiDAR [6] сенсори, за умови 

правильного підбору робочої відстані до габаритів та умов експлуатації ав-

тономного транспортного засобу, дозволяє точно вирішувати проблему 

вимірювання відстані [8]. Проте використання таких сенсорів вимагає ви-

користання потужних обчислювальних засобів, які складно використову-

вати на малих роботизованих платформах [9]. 

Головною проблемою аналітичного визначення відстані і орієнтації 

за допомогою СТЗ можна вважати ідентифікацію потрібного орієнтира у 

полі зору камер СТЗ. Навіть сучасні системи, побудовані із використанням 

технологій штучного інтелекту та машинного навчання, не забезпечують 

точну ідентифікацію абстрактних орієнтирів, особливо малої піксельної 

розмірності [10]. 

Однак СТЗ із цифровою камерою високої роздільної здатності дозво-

ляє вирішити задачу ідентифікації використанням фідуціарних марке-

рів [11] із високою вірогідністю [12, 13]. Фідуціарні маркери являють со-

бою планарне високо-контрастне монохромне зображення у вигляді квад-
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ратної матриці. За основу математичного апарату визначення відстані та 

кутового положення маркера покладено принцип перетворення гомогра-

фії [14], який дозволяє певним точкам, які належать площині у реальному 

просторі, поставити у відповідність пікселі на зображенні цифрової каме-

ри. 

Але актуальним залишається питання визначення максимальної відс-

тані при застосуванні фідуціарних маркерів у задачах навігації. 

Постановка задачі 

Розглянемо метод автономного визначення відстані від транспортно-

го засобу, на якому встановлена СТЗ, до орієнтира, та кутового положення 

цього орієнтира відносно транспортного засобу. У якості орієнтира вико-

ристовуємо об’єкт, який заздалегідь промаркуємо за допомогою фідуціар-

них маркерів. 

Викладення основного матеріалу 

Алгоритм виявлення фідуціарних маркерів опишемо аналогічно [11] 

наступною послідовністю дій: 

 застосування адаптивного порогування для отримання контурів у зоб-

раженні; 

 визначення контурів у зображенні; 

 видалення контурів із малою кількістю точок; 

 виконання полігональної апроксимації контуру та збереження усіх 

увігнутих контурів із 4 кутами (прямокутників); 

 сортування кутів проти годинникової стрілки; 

 видалення занадто близьких прямокутників; 

 усунення спотворення перспективи проекції за допомогою перетворен-

ня гомографії; 

 виконання порогування за алгоритмом Оцу [15]; 

 ідентифікація внутрішнього коду маркеру за допомогою сітки, 

внутрішні клітинки якої містять біти інформації; 

 для ідентифікованих маркерів виконується уточнення кутів із викори-

станням методу субпіксельної інтерполяції. 

Після виявлення орієнтиру (маркеру), визначення його кутового по-

ложення та відстані до нього не викликає суттєвих труднощів. Ці дані мо-

жуть бути отримані із використанням методів detectMarkers та 

estimatePoseSingleMarkers бібліотеки OpenCV [16]. 

Для прикладу вирішення задачі ідентифікації орієнтиру використо-

вуємо конфігурацію маркерів розмірністю 4х4 біти, типові зображення 

яких показано на рис. 1. Генерацію маркерів виконаємо за допомогою ал-

горитмів [17], використання в яких завадостійкого двійкового кодування із 
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використанням надлишкових бітів інформації у ідентифікаторі маркера до-

зволяє з високою долею імовірності гарантувати однозначне визначення 

маркерів у полі зору СТЗ та забезпечує уникнення визначання відстані та 

орієнтації на підставі хибно позитивних даних. 

  

а) б) 

Рис. 1. Зразки фідуціарних маркерів: а – 4x4 №009, б – 4x4 №043 

Декілька маркерів встановлюються у певних площинах на орієнтирі 

із урахуванням конфігурації його корпусу. До налаштувань програми ав-

томатичного керування рухом транспортного засобу заноситься наступна 

інформація про маркери: 

 ідентифікатор, який використовується для визначення приналежності 

тому чи іншому орієнтиру; 

 фізичні розміри, які використовуються для обчислення відстані; 

 площина розміщення, використовується для обчислення кутів віднос-

ного положення; 

 дані зсуву відносно центру орієнтиру, які використовуються для уточ-

нення даних відносного положення на малих дистанціях. 

Маркери у полі зору камери СТЗ визначаються із використанням ал-

горитмів [18]. 

Проведені експерименти показали, що мінімальна роздільна здат-

ність камери СТЗ для практичної ефективності роботи алгоритмів [18] іде-

нтифікації маркерів складає 5 Мп. Максимальна дальність ідентифікації 

залежить і від оптичної складової камери (об’єктиву). Так, встановлено, 

що для ідентифікації маркерів розміром 150х150 мм на відстані 15 м мож-

на використовувати ширококутні об’єктиви із діагональним полем зору 

120 град., в той же час, для роботи на більших відстанях необхідно вико-

ристовувати довгофокусні об’єктиви, з полем зору 30 град. та менше. 

Експериментальна перевірка ефективності методу 

Для експериментальної перевірки ефективності розглянутого методу 

визначення відстані до орієнтира та його кутового положення системою 

технічного зору використаємо цифрові камери WaveShare RPi Camera G 

(кут огляду 160 град.) та RPi HQ Camera 25мм 1:1.4 (кут огляду 12,9 град.). 

Камери підключаємо до обчислювального модуля Raspberry Pi5 за допо-

могою інтерфейсу CSI. Для забезпечення високої швидкодії СТЗ викорис-
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товуємо бібліотеку програмних компонентів для роботи із цифровими ка-

мерами Picamera2 для мови програмування Python [19]. 

Результати експериментів, проведених у світлу пору доби за норма-

льних погодних умов із маркерами розміром 150х150 мм, наведені у 

табл. 1 та табл. 2. При цьому результати отримані під час спостереження 

орієнтиру у різних частинах кадру камери: не ближче та не далі 20% за 

кожним виміром до межі кадру. Для розрахунку максимальної дальності та 

статистичних параметрів алгоритмів використано вибірку з результатів об-

робки останніх 10 кадрів циклу роботи СТЗ. 

Таблиця 1. 
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1 5 Мп, 160 град. 14,3 3 5 0,05 0,69 8 

2 8 Мп, 12,9 град. 110 1 3 0,01 0,05 5 

Як очевидно, із отриманих даних, для ширококутної камери очікува-

но спостерігається суттєве погіршення показників визначення у перифе-

рійній зоні кадру, що обумовлене геометричним спотворенням зображення 

камерою із широким кутом зору. У той же час для довгофокусного 

об’єктива відмінностей в ідентифікації маркерів у різних частинах кадру 

практично не спостерігається. Тому, під час використання ширококутної 

камери у СТЗ, використовуємо обмеження фактичного поля зору центра-

льною зоною кадру. Для камери з об’єктивом із полем зору 160 град. дос-

татньо виключити із аналізу зображення зону з полями 20% від кожного 

виміру кадру. 

Зважаючи на показники швидкодії, отримані із використанням про-

мислового обчислювального модуля Raspberry Pi5, можна зробити висно-

вок, що алгоритми для створення [17] та ідентифікації [18] маркерів мо-

жуть працювати із достатньою швидкодією, в тому числі, й на більш дос-

тупних апаратних компонентах, таких як LuckFox Pico Ultra або Raspberry 

Pi Zero 2W, що може суттєво зменшити вартість СТЗ. 
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Таблиця 2.  

Периферійна зона кадру 
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1 5 Мп, 160 град. 12,1 14 17 0,18 1,33 8 

2 8 Мп, 12,9 град. 109 2 3 0,01 0,05 5 

Висновки 

Визначено, що ефективна відстань роботи запропонованого методу 

автономного визначення відстані до орієнтира, а також визначення його 

кутового положення, складає 12 м та 109 м для ширококутної та довгофо-

кусної камер з похибкою 1-5%. Ці результати дозволяють рекомендувати 

використання фідуціарних маркерів та запропонований метод визначення 

відстані до орієнтира та його кутового положення для використання у но-

вітніх системах технічного зору з низькою собівартістю. 
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