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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена задача определения расстояния до 
ближайшего из объектов, расположенных в рабочей 
области, с помощью одной телекамеры, которая 
находится на мобильном роботе. Расстояние вы-
числено на основе анализа смещения особых точек 
объекта на двух последовательных изображениях, 
полученных от телекамеры. Для выделения особых 
точек использованы детекторы ORB, FAST и Harris 
detector, а для отслеживания их смещения — метод 
Люкаса и Кенеда. Работоспособность предложенно-
го алгоритма проверена с помощью моделирования 
и натурного эксперимента. Проверенный алгоритм 
имеет два решения. Эксперименты показали, что 
данный алгоритм позволяет вычислять расстоя-
ние до ближайшего объекта с допустимой точно-
стью. 
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Определение расстояния до объекта работ. 
В данной статье рассмотрена задача нахож-
дения расстояния L от камеры до объектов 
работы [1–3]. Чтобы решить данную задачу, 
предлагается использовать одну камеру, ко-
торая расположена на мобильной платфор-
ме и движется со скоростью v, как показано 
на рис. 1.  

Для того чтобы найти расстояния L от 
камеры до объекта, сначала объект детекти-
ровали и определяли его координаты на 
изображении. Потом камеру перемещали на 
расстояние B и снова определяли координа-
ты объекта на новом изображении. В ре-
зультате были получены координаты объекта на двух изображениях и опреде-
лено его смещение (рис. 2). 

 
Рис. 1. Мобильный робот  

с телекамерой 
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Рис. 2. Расположение объекта в поле зрения телекамеры  

до и после перемещения робота:  

w — горизонтальный размер матрицы телекамеры;  — угол зрения объектива; L — дальность до 
объекта; x1, x2 — координаты положения объекта в системе координат телекамеры; 1, 2 — 
направления на объект, расположенный точках x1, x2; D — расстояние между плоскостью объектива  
           телекамеры и плоскостью расположения объекта; B — перемещение телекамеры 

 
Учитывая, что 1 2B B B   (см. рис. 2), находим значение D: 
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Используя геометрические построения, показанные на рис. 2, определяем сум-
му тангенсов углов. Для этого выполняем преобразования следующим образом: 
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В результате будем иметь 
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Поставляя выражение (2) в уравнение (1), получаем формулу для определе-
ния D: 
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Теперь находим расстояние до объекта работ по формуле 
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Данная формула определяет расстояние до одной особой точки на изобра-
жении. Для того чтобы вычислить расстояние до объекта, определяем среднее 
значение этих расстояний по формуле 
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i
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где 
1

m

i
i

L

  — расстояние до одной точки объекта; m – количество точек объекта. 

Выделение особых точек. Как следует из уравнения (3), для определения 
дальности до объекта необходимо найти его положение на двух изображениях. 
Поскольку в общем случае объект может иметь произвольную форму, поиск 
выполняют в два этапа. На первом этапе в каждом изображении выделяют осо-
бые точки объекта, а затем их объединяют попарно. Если для выбранной точки 
первого изображения парная точка на втором изображении отсутствует, то ее 
исключают.  

Для выделения особых точек были использованы классические детекторы 
Harris, FAST и ORB [4, 5]. Результаты их работы на тестовом примере показаны 
на рис. 3. 

 

         
                    а                        б                 в 

Рис. 3. Особые точки, выделенные с помощью детекторов ORB (а),  
Harris (б) и FAST (в) 

Как видно на рис. 3, на данном тестовом изображении детектор FAST выде-
лил мало особых точек по сравнению с другими детекторами. Например, на 
протяженных объектах, имеющих форму гиперболы, он нашел только крайние 
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точки. В то же время детектор Harris для этого объекта нашел практически все 
точки периметра.  

Поиск пары особых точек. Поскольку среди объектов, показанных на рис. 6, 
лучше всего выделились особые точки окружности, в дальнейшем использованы 
объекты круглой формы. Особые точки, выделенные с помощью детектора ORB н 
первом и втором изображениях, показаны на рис. 4, a и б соответственно [6, 7]. 

 

        
                                      а                                     б 

Рис. 4. Расположение объектов в начальном положении (а)  
и после перемещения камеры (б) 

Для отслеживания смещения особых точек применяли метод Люкаса и Ке-
неда. Найденные парные точки для четырех объектов A, B, C и D обозначены на 
рис. 5 синими и желтыми кружками соответственно. Отметим, что метод хоро-
шо работает только при небольших смещениях, а если смещение велико, необ-
ходимо использовать «пирамиду» изображений [8]. При движении по пирамиде 
вверх небольшие перемещения исчезают, а размер больших перемещений 
уменьшается. 

 
Рис. 5. Пары особых точек 

Подставив значения смещений особых точек изображения в выражение (3), 
мы определили расстояния от телекамеры до каждой точки объекта. Результаты 

D 

A 

B 

C 
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работы предложенного алгоритма представлены на рис. 6, где по вертикальной 
оси отложено расстояние L. 

 
Рис. 6. Результаты расчета дальности 

На рис. 6 показаны результаты поиска четырех объектов (A, B, C, D), кото-
рые находятся на разных расстояниях. В данном случае объект A располагался 
ближе остальных на расстояние 0,1 м и его изображение имело максимальное 
смещение, а объект С находился дальше всех и смещение его особых точек было 
минимальным. 

Результаты натурного эксперимента. Для проверки работоспособности дан-
ного алгоритма определения расстояния от камеры до объекта была использова-
на телекамера с размером матрицы 640480 пикселей, фокусным расстоянием 4 
мм и полем зрения 68. Для определения расстояния до объектов были получены 
два тестовых изображения: одно — в начальном положении (рис. 7, а), а второе — 
после смещения камеры на 300 мм (рис. 7, б). 

 

   
                                      а                                     б 

Рис. 7. Изображения реальных объектов в начальном положении (а)  
и после перемещения телекамеры (б) 

Алгоритм вычисления расстояния до объекта показан на рис. 8. После ввода 
изображения и выделения объектов алгоритм имеет два варианта решения.  

L 
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В первом варианте реализовано рассмотренное выше решение, основанное на 
анализе смещения особых течек изображения объекта. Второй вариант приме-
няется, если удается выделить весь объект на изображении и определить коор-
динаты его центра масс. В этом варианте значение смещения центра масс ис-
пользуется для определения расстояния до объекта. 

 
Рис. 8. Алгоритм выделения ближайшего объекта 

Работа алгоритма была проверена с использованием среды MATLAB [9]. 
Изображения объектов, выделенные с помощью зеленого и желтого цветовых 
фильтров, показаны на рис. 9. Далее на изображениях были найдены особые 
точки (рис. 10), вычислены значения смещений и определены расстояния до 
них с использованием первого варианта алгоритма.  
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                                      а                                     б 

Рис. 9. Изображения после использования цветовых фильтров  
в начальном положении (а) и после перемещения телекамеры (б) 

      
                                      а                                     б 

Рис. 10. Особые точки на изображениях в начальном положении (а)  
и после перемещения телекамеры (б) 

Пространственное расположение особых точек объектов показано на рис. 11. 
Поскольку эксперимент проводился на реальной пространственной сцене, часть то-
чек, показанных на рис. 11, а, не принадлежат объектам. Для их удаления была про-
ведена пороговая фильтрация и затем определено расстояние до объектов (рис. 11, б) 

 

 
                                      а                                     б 

Рис. 11. Пространственное расположение особых точек объектов 

L 
L 
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При использовании второго варианта алгоритма выделены контуры объек-
тов и определены координаты центров их масс на исходном и смещенном изоб-
ражениях [10]. Полученные результаты показаны на рис. 12. 

 

   
                                      а                                     б 

Рис. 12. Центры масс на изображениях объектов в начальном положении (а)  
и после перемещения телекамеры (б) 

По величине смещения центра масс объектов определены расстояние до них 
по формуле (3). Полученное расположение объектов показано на рис. 13, из ко-
торого легко определить ближайший. 

 
Рис. 13. Полученные результаты 

Чтобы оценить полученные результаты, было вычислено среднее значение 
расстояния до особых точек объектов, показанных на рис. 11, б по формуле (4). 

Полученные результаты работы предложенного алгоритма измерения рас-
стояния до ближайших объектов сведены в таблицу. 

 

Результаты измерений 

Расстояние Реальное рас-
стояние, мм 

Измеренное расстояние, мм Погрешность измерений, % 
Вариант 1 Вариант 2 Вариант 1 Вариант 2 

До объекта 1 700 662,46 674,53 5,32 3,63 
До объекта 2 880 837,59 852,31 5,30 3,14 

L 
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Как видно из таблицы, оба варианта показывают допустимые отклонения от 
реальных значений. Полученные погрешности не превышают 5,5 %. 

Заключение. Предложен метод измерения расстояния до ближайшего объ-
екта, основанный на измерении смещения его изображения при перемещении 
телекамеры. Рассмотрены два варианта решения задачи. Проведенные экспери-
менты показали, что результаты измерений находятся в пределах допустимой 
погрешности и предложенный способ можно использовать для вывода мобиль-
ного робота к объекту работ.  
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Abstract Keywords
The paper considers the problem of determining the 
distance to the nearest of the objects located in the work 
area using a single camera, which is located on a mobile 
robot. The distance is calculated based on the analysis 
of the displacement of the specific points of the object in 
two successive images obtained from the camera. The 
ORB, FAST, and Harris detectors were used to isolate 
specific points, and the Lucas and Kenned method was 
used to track their displacement. The performance of 
the proposed algorithm was verified using simulation 
and a full-scale experiment. A proven algorithm has 
two solutions. The experiments showed that this algo-
rithm allows one to calculate the distance to the nearest 
object with acceptable accuracy. 
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