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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача построения карты помещения и 
локализации мобильного робота с использованием 
системы бинокулярного зрения, расположенной на 
самом роботе. Карта помещения создается с помо-
щью полученного от телекамеры облака точек в про-
цессе предварительного осмотра. При этом положе-
ние и ориентация робота с телекамерой предполага-
ются известными. Робот может определять свои 
координаты в любой точке помещения. Для этого 
достаточно найти фрагмент карты из данной точ-
ки с помощью имеющейся системы зрения. Для опреде-
ления положения фрагмента на карте вычислен мак-
симум взаимно корреляционной функции между ними. 
Далее с использованием положения фрагмента рас-
считаны координаты мобильного робота. 
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В настоящее время для выполнения задач в неизвестных средах обычно исполь-
зуются мобильные роботы. При этом для управления движением робота как 
минимум необходимо уметь строить карту исследуемого помещения и опреде-
лять текущее положение робота на ней. Способ решения этих задач в значи-
тельной степени зависит от типа рабочего пространства и имеющихся на роботе 
датчиков [1–5]. 

В данной статье рассмотрено использование бинокулярной системы зре-
ния для локализации робота в неизвестном помещении. На рис. 1 в качестве 
примера показана часть стены. Первоначально робот находится на позиции 1, 
координаты которой известны. Здесь робот получает координаты точек всей 
стены (облако точек) и строит карту помещения. Далее робот перемещается на 
позиции 2 и 3, откуда виден только фрагмент стены, по которому необходимо 
определить координаты робота на этих позициях. 

Работа бинокулярной телекамеры показана на рис. 2, где знаками  обозначе-
ны матрицы левой и правой телекамер, с помощью которых измеряются координа-
ты Lx  и Rx  точки пространства P, расположенной на расстоянии z. Буквами b и f 
обозначены расстояние между оптическими осями телекамер (база системы) и фо-
кусное расстояние объективов соответственно, индексы c и w относятся к системе 
координат камеры и мировой системе координат соответственно. 
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Рис. 1. План помещения 

 

 
Рис. 2. Схема бинокулярной системы зрения 

Используя значения координат Lx и Rx  левого и правого изображений, рас-
считаем расстояние до точки P и ее координаты в системе координат камеры [6]. 
В соответствии с теоремой подобия треугольников, 
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С учетом параллакса точки  L Rd x x  определим расстояние до точки Р: 
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Начало системы координат на рис. 2 совпадает с оптической осью левой теле-
камеры и смещено на  /2b  относительно центра бинокулярной камеры. В соответ-
ствии с теоремой подобия треугольников, 

 2 ,Lx b
f y

 

где   2 /2 .b b x  
В результате получаем выражения для определения координат точки в си-

стеме координат бинокулярной камеры [7]: 
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Движение телекамеры на роботе (или вместе с роботом) — это движение 
твердого тела, которое гарантирует, что длина и угол одного и того же вектора в 
каждой системе координат не изменяются. Преобразование системы координат 
камеры в мировую систему координат относится к евклидовому преобразова-
нию, состоящему из одного поворота и одного перемещения [8]. Для его реали-
зации была использована матрица преобразования T: 

    0 1
R ST  

В этом выражении R — матрица вращения, S — матрица сдвига. При построе-
нии двумерной карты предполагается, что камеры поворачивается на угол θ во-
круг оси z и смещается вдоль осей x и y на расстояния Δx и Δy, соответственно. 
Тогда матрицы вращения и перевода можно определить следующим образом: 
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Пусть L  — вектор координат точки Р  в системе координат камеры (c); L  — 
вектор координат этой точки в мировой системе координат (w) — рис. 3: 
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Тогда преобразование между системой координатами камеры и мировой систе-
мой координатам имеет вид 
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Рис.3. Преобразование систем координат 

С помощью бинокулярной камеры по уравнениям (1) были вычислены ко-
ординаты точек стены, показанной на рис. 1. Полученные результаты представ-
лены на рис. 4, а, а на рис. 4, б приведены те же данные в мировой системе коор-
динат после использования преобразования (2).  

 

 
Рис. 3. Облако точек в разных системах координат: 

а — в системе координат камеры; б — в мировой системе координат 

Для описания полученных данных в мировой системе координат (облако то-
чек, отмеченных крестиками на рис. 5) был использован метод наименьших квад-
ратов. Этот метод является стандартным методом получения приближенного ре-
шения путем регрессионного анализа переопределенной системы путем миними-
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зации суммы квадратов ошибок между измеренными значениями и аппроксими-
рующей функцией [9, 10]: 
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В данном примере для описания стены помещения была использована  ли-
нейная модель — уравнение вида   .y kx b   

 

 
Рис. 4. Аппроксимирующие прямые и точки их пересечения 

а — полученные точки; б — точки пересечения 
 
Параметры уравнения рассчитывали по следующим формулам: 
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где ,x y  — средние значения параметров. 
Как видно на рис. 5, для описания стены достаточно использовать три 

прямые линии: 

 
  
  
  

1 1

2 2

3 3

;
;
.

y k x b
y k x b
y k x b

  

Точка пересечения первой и второй линий была найдена путем решения 
уравнений: 
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Аналогично были определены координаты остальных точек пересечения 
(см. рис. 5). Далее с использованием простых эвристических отношений была 
построена карта помещения 1( ),x  которая показана на рис. 6. Таким образом, 
первая задача была решена и робот смог перемещаться в известном рабочем 
пространстве. 

 
Рис. 5. Карта помещения 

При решении задачи позиционирования полагаем, что робот «видит» 
только фрагмент стены 2( ),x  который показан синим цветом на рис. 7. Вычис-
ляя максимальное значение коэффициента корреляции ( )R x  между 1( )x  и 

2( ),x x  можно определить положение фрагмента на карте помещения [11]. 
 

 
Рис. 6. Точки карты стены iA  и ее фрагмента iB  

Переходя к дискретной форме представления, можно считать, что карта 
помещения состоит из облака точек   1 ,NA A  а наблюдаемый роботом из 

неизвестной позиции фрагмент карты — из облака точек   1 .MB B  Чтобы 
найти местоположение фрагмента на карте, последовательно сравниваем его 
точки со всеми точками карты и оцениваем степень их совпадения. В результате 
получаем коэффициент корреляции для каждого положения фрагмента [10]: 
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Максимальное значение коэффициента корреляции max ( )ii
R t  однозначно 

определяет положение фрагмента на карте помещения, которое обозначено на 
рис. 8 красным цветом. 

 

 
Рис. 7. Положение фрагмента стены на карте помещения: 

а — для полной стены; б — для фрагмента стены, в — место фрагмента стены 

Из сказанного выше очевидно, что мы определили положение фрагмента сте-
ны в мировой системе координат, которое не зависит от точки наблюдения робота. 

Определяя угол поворота камеры θ вокруг оси wz  с помощью датчика 
привода камеры и используя векторы  L  и L, получаем уравнение связи между 
системой координат камеры и мировой системой координат:  
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Для подтверждения работоспособности предложенного способа было про-
веденное моделирование ситуации, показанной на рис. 1. Сначала робот строил 
карту в исходном положении 1, а затем перемещался в произвольные точки 2  
и 3, координаты которых не были известны. Из этих точек робот находил фраг-



 Бай Цайянь 

8  Политехнический молодежный журнал. 2018. № 11 

мент карты стены в системе координат камеры. Далее было определено положе-
ние найденного фрагмента на карте в мировой системе координат и вычислены 
текущие координаты робота. Результаты работы на основных этапах алгоритма 
локализации показаны на рис. 9. 
 

 
Рис. 8. Результаты работы алгоритма локализации: 

а — исходные линии; б — реальная стена; в — фрагмент стены;  
г — место фрагмента стены 

Результаты моделирования показали высокую точность определения ко-
ординат робота во всем рабочем пространстве: полученная ошибка изменения 
составила 0,1 %. В ближайшее время планируется провести экспериментальные 
исследования на реальном оборудовании. 

Таким образом, была решена задача локализации мобильного робота по 
визуальной информации. Отметим, что рассмотренный способ локализации по 
построенной карте пространства полностью реализован с помощью одной би-
нокулярной камеры, которая располагается на самом мобильном роботе. При 
этом данный способ является достаточно универсальным, поскольку практиче-
ски не зависит от вида рабочего пространства. 
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Abstract Keywords 
The paper considers the problem of mobile robot indoor 
map building and localization using binocular vision 
system located on the robot itself. The map of a room is 
built with point clouds obtained from a camera during 
preliminary observation. It is assumed that the position 
and orientation of the robot and camera are known. The 
robot can determine its coordinates at any point of the 
room. To that end the fragment of the map with the given 
point has to be located using the vision system. The maxi-
mum of cross-correlation function between two signal 
sources is calculated in order to locate the fragment on the 
map. After that the coordinates of the mobile robot are 
calculated using location of the fragment. 

Mobile robot, map building, robot 
localization, coordinate transfor-
mation, correlation function 
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