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Оптимизация параметров проецирования системы кругового обзора 
с использованием реперных меток*

Введение

Многокамерные  системы технического зре-
ния кругового обзора (СКрО), устанавливаемые 
на мобильные роботы (МР), являются одним 
из инструментов для повышения адекватности 
восприятия оператором окружающей среды [1—
5]. Одним из наиболее распространенных ва-
риантов отображения полученной с помощью 
СКрО информации является построение вида 
"от третьего лица" (англ. third-person view) путем 
совмещения виртуальной модели МР с изобра-
жениями с телевизионных камер (ТВ камер), 
объединяемых в панорамное изображение, ко-
торое в дальнейшем проецируется на внутрен-
нюю часть поверхности типа "чаша" (англ. bowl).

Проработка вариантов размещения ТВ ка-
мер в составе СКрО для определения наилуч-
шего варианта в зависимости от решаемых МР 
задач, а также математическое описание по-
верхности для проецирования изображений 
в режиме вида "от третьего лица" является ак-
туальной задачей и требует применения вирту-
альных моделей, в рамках которых возможно 
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осуществлять варьирование параметров в ши-
роких диапазонах значений.

На современном этапе развития технологии 
построения вида "от третьего лица" нет мате-
матически обоснованного критерия качества 
воспроизведения сцены для выбора формы по-
верхности для проецирования изображений 
с ТВ камер СКрО, а также критерия выбора 
значений параметров проецирования.

Целью работы является выработка мате-
матически обоснованного критерия выбора 
формы поверхности для проецирования изо-
бражений с ТВ камер СКрО. Для достижения 
поставленной цели предлагается использова-
ние компьютерной модели МР с СКрО, учи-
тывающей конструктивные особенности ро-
бота, размещение ТВ камер на его борту и их 
характеристики, для проведения виртуальных 
исследований.

С учетом выбранного способа проведения 
исследований для достижения поставленной 
цели необходимо решить следующие задачи:

1) определить схему размещения ТВ камер 
СКрО;

2) определить варьируемые числовые пара-
метры;

3) разработать виртуальную модель СКрО, 
включающую в себя модели МР, окружающей 
среды и ТВ камер;

Обсуждается проблема повышения качества воспроизведения окружающей среды системой кругового обзора мо-
бильного робота, работающей в режиме дополненной реальности. Рассматривается вариант системы кругового обзора 
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сопоставлении точек, полученных с виртуальной модели, с точками, полученными в результате проецирования изобра-
жений с виртуальных телевизионных камер. Для получения точек использованы реперные метки типа ArUco, обеспе-
чивающие однозначное сопоставление точек на исходном и синтезированном изображениях. Исследована зависимость 
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4) выбрать модель проецирования изобра-
жений с ТВ камер для получения вида "от тре-
тьего лица";

5) разработать критерий оценки качества 
воспроизведения сцены;

6) исследовать влияние параметров проеци-
рования изображений с ТВ камер на качество 
воспроизведения сцены;

7) разработать программное обеспечение 
для автоматизации процесса исследований.

Описание виртуальной модели системы 
кругового обзора

Рассматривается СКрО, реализуемая с ис-
пользованием четырех ТВ камер с объектива-
ми, имеющими перекрывающиеся поля зре-
ния. Конструктивно ТВ камеры могут быть 
как установлены в единый модуль, так и раз-
несены и установлены на корпусных элементах 
МР. В качестве типовой платформы, широко 
применяемой в робототехнике, выбрана плат-
форма Turtlebot 3 Burger (далее Turtlebot) [6]. 
Виртуальная модель Turtlebot с установленной 
СКрО реализуется в интегрированной среде 
разработки (англ. IDE) Unity [7]. Используе-
мые в IDE Unity единицы измерения являются 
безразмерными, поэтому в рамках исследова-
ния принято использовать следующий мас-
штаб: одна единица измерения длины в IDE 
Unity равняется одному метру.

Выбор среды для моделирования осущест-
влен с учетом аналитического обзора симулято-
ров роботов и симуляторов беспилотных авто-
мобилей. Большинство современных симулято-
ров использует в своей основе игровые движки 
Unity или Unreal Engine [8], именно поэтому 
для разработки виртуальной модели для прове-
дения экспериментов принято решение исполь-
зовать непосредственно IDE Unity. Внешний 
вид МР в разработанной модели представлен на 
рис. 1 (см. вторую сторону обложки).

Главным элементом модели являются вир-
туальные камеры, с помощью которых реали-
зуется СКрО МР. В IDE Unity используется 
точечная модель камеры (англ. pin hole), с воз-
можностью задания таких параметров, как 
модель проецирования, угол обзора камеры 
в градусах, фокусное расстояние, формат ка-
меры, разрешение матрицы камеры, а также 
смещение оптической системы относительно 
матрицы камеры.

Одним из важных элементов, необходимых 
для моделирования камер, является возмож-
ность внесения искажений, имитирующих 
искажения оптической системы — дистор-
сии. Классическая модель дисторсий Brown—
Conrady учитывает радиальные и тангенциаль-
ные искажения, описываемые полиномами n-го 
порядка. В IDE Unity дисторсия может симу-
лироваться с помощью инструментов постобра-
ботки Postprocessing, однако стандартный ин-
струмент позволяет вносить искажения, описы-
ваемые полиномом только второго порядка.

Описанные параметры моделей камер в це-
лом соответствуют набору параметров, кото-
рыми описываются реальные камеры и их оп-
тические системы (объективы). На рис. 2 (см. 
вторую сторону обложки) представлен резуль-
тат получения изображений с моделей камер. 
Видны искажения на изображениях с курсо-
вой и кормовой камер (позиции 1 и 3 на рис. 2).

В самой среде Unity нет инструментов, по-
зволяющих проводить обработку изображе-
ний, однако она позволяет использовать пла-
гины, в том числе динамически подключаемые 
библиотеки (DLL). Обработка изображений 
с камер проводится с помощью DLL, написан-
ной с использованием библиотеки компьютер-
ного зрения OpenCV [9].

Построение изображения в режиме 
дополненной реальности

Работа СКрО в режиме дополненной реаль-
ности требует изменения ракурса наблюдения 
сцены для получения вида "от третьего лица". 
Получение такого изображения включает в себя 
несколько типовых этапов:

1) внутренняя и внешняя калибровка для 
определения параметров оптических систем 
камер и их взаимного расположения;

2) деформация изображений для построе-
ния панорамного изображения с использова-
нием цилиндрической или сферической про-
екции;

3) объединение деформированных изобра-
жений в панораму путем смешивания областей 
пересечения изображений с соседних камер;

4) проецирование панорамного изображе-
ния на внутреннюю часть поверхности типа 
"чаша" и совмещение с моделью МР.

Этапы 1—3 решаются известными методами 
с помощью библиотеки OpenCV и не представ-
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ляют интереса в рамках исследования. Рассмо-
трим подробнее 4-й этап.

Качество воспроизведения видеосцены на-
прямую зависит от формы поверхности для 
проецирования. В ходе исследования рассма-
тривались научно-исследовательские работы и 
прототипы СКрО, применяемые как в робото-
технике, так и в транспортных средствах. По 
форме поверхности их можно классифициро-
вать на два типа:

1) параболоиды вращения различных по-
рядков;

2) комбинированные, в которых применя-
ются несколько типов поверхностей.

В общем случае параболоиды вращения та-
кого типа описываются уравнением
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где x, y, z — координаты точки в пространстве; 
a — коэффициент параболоида; 2n — степень 
параболоида вращения. Чаще всего использу-
ются параболоиды вращения второй [2] и чет-
вертой [10] степеней.

Комбинированные поверхности обычно пред-
ставлены стыковкой двух типов поверхностей. 
Это могут быть комбинации плоскости с ци-
линдрической или параболической поверхно-
стью [11], описываемые уравнениями
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где x, y, z — координаты точки в пространстве, 
d — радиус цилиндра,

либо комбинации параболоида вращения и 
цилиндра [11]:
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где x, y, z — координаты точки в пространстве; 
a — коэффициент параболоида; с — константа, 
задающая расстояние, на котором параболоид 
вращения переходит в цилиндрическую по-
верхность.

Возможна комбинация плоскости со сфе-
рической поверхностью [12, 13]. Плоская часть 
поверхности описывается уравнениями в по-
лярной системе координат
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а сферическая — уравнением

 (x – x0)
2 + (y – y0)

2 + (z – z0)
2 = R2, (5)

где x = x0 + r  sin ψ cos ϕ;
 y = y0 + r  sin ψ sin ϕ;
 z = z0 + r  cos ψ;
 0 m ψ m 2π, 0 m ϕ m 2π.
Сравнение результатов проецирования изо-

бражений с использованием различных форм 
поверхностей приводится в работе [11], при 
этом сравнение осуществляется на качествен-
ном уровне и отражает субъективное мнение 
авторов. Помимо этого важной является оцен-
ка влияния самих параметров применяемой 
формы поверхности для проецирования изо-
бражений на качество воспроизведения сцены 
в режиме дополненной реальности.

Методика оценки
качества воспроизведения сцены

Для получения наилучшего результата вос-
произведения сцены необходимо использова-
ние количественных критериев оценки каче-
ства воспроизведения сцены. В качестве такого 
критерия может выступать среднеквадратиче-
ская ошибка модели (англ. Mean Square Error, 
MSE), вычисляемая для положения точек 
(пикселей), полученных на изображении в ре-
жиме дополненной реальности, и положения 
тех же точек, но полученных с использовани-
ем "эталонного" изображения. Под "эталонным" 
изображением будем понимать изображение, 
получаемое с использованием виртуальной мо-
дели с помощью камеры, расположенной над 
роботом (рис. 3, см. третью сторону обложки).

Расположение и ориентация камеры над 
моделью робота, совмещенной с "чашей", пол-
ностью соответствует расположению и ори-
ентации камеры, обеспечивающей получение 
"эталонного" изображения. Проведение физи-
ческого эксперимента с аналогичным располо-
жением элементов является затруднительным 
ввиду трудности расположения дополнительной 
камеры над реальным роботом для получения 
"эталонного" изображения, поэтому примене-
ние виртуальной модели для проведения экспе-
риментов является полностью обоснованным.
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Для набора однозначно сопоставляемых 
точек на "эталонном" изображении и на изо-
бражении, полученном в режиме дополненной 
реальности, применим выражение для опреде-
ления MSE:
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где � �,i ix y  — координата i-й точки на эталон-
ном изображении; xi, yi — координата i-й точки 
на синтезированном изображении; n — число 
сопоставляемых точек.

Используя значение среднеквадратичной 
ошибки в качестве целевой функции, можно 
решать задачу поиска оптимальных параметров:
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где x — вектор оптимизируемых параметров.
Разные варианты поверхностей для проеци-

рования требуют разный набор параметров и 
уравнений, которыми они описываются, а так-
же различные варианты накладываемых огра-
ничений на векторы оптимизируемых параме-
тров. Ранее в работе [14] коллективом авторов 
рассматривался вариант построения поверхно-
сти для проецирования, описываемой уравне-
ниями в цилиндрической системе координат:
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где R — радиус скругления поверхности.
Для дальнейших исследований использует-

ся именно эта форма поверхности, так как она 
зависит только от одной переменной, и реша-
ется задача поиска оптимального значения од-
ного параметра.

Методика сопоставления точек

Определение точек, по которым будет осу-
ществляться оптимизация параметров про-
ецирования, является важной задачей. В ка-
честве ориентиров могут выступать как спе-
циальные реперные метки (маркеры), так и 
ключевые (особые) точки, получаемые путем 
применения различных детекторов типа SIFT 
(The scale-invariant feature transform) [15], SURF 
(Speeded Up Robust Features) [16], ORB (Oriented 
FAST and Rotated BRIEF) [17] и другие.

Каждый метод имеет свои достоинства и не-
достатки. Так, методы, основанные на выделе-
нии особых точек, позволяют получить гораздо 
большее число точек для сопоставления изо-
бражений, при этом существующие подходы 
к описанию точек — дескрипторы — являются 
устойчивыми как к повороту и переносу, так и 
к перспективным искажениям, однако не дают 
представления о расстоянии до объектов, что 
может быть критичным при выполнении ис-
следований. Поэтому для решения задачи со-
поставления точек предлагается использовать 
реперные метки. В качестве таких меток бу-
дем использовать ArUco-маркеры [18], относя-
щиеся к фидуциальным маркерам. Такой тип 
маркеров сохраняет работоспособность при 
возникновении окклюзий, а наличие словаря 
с известными маркерами позволяет в дальней-
шем безошибочно сопоставлять точки марке-
ров на изображениях.

Для проведения экспериментов реперы распо-
лагаются на виртуальной сцене так, чтобы они 
попадали в поле зрения камер СКрО, поле зрения 
камеры, формирующей "эталонное" изображение, 
и были видны на синтезированном изображении 
(рис. 4, см. третью сторону обложки).

Экспериментальные исследования

С использованием встроенных в OpenCV 
методов обнаружения ArUco-маркеров опре-
деляются геометрические центры маркеров и 
позиции углов маркеров в системе координат 
изображений, расстояние до маркера (при из-
вестных параметрах калибровки камеры и раз-
мерах маркеров), а также углы поворота отно-
сительно камеры. Число маркеров для иссле-
дований может быть любым, для проведения 
эксперимента были выбраны шесть маркеров, 
расположенных перед роботом на расстоянии 
одного метра от МР.

Задача поиска оптимального значения па-
раметра R используемой модели решается ме-
тодом перебора (равномерного поиска). Для 
этого необходимо определить ограничения, 
накладываемые на изменяемые параметры. 
В таблице приведены накладываемые ограни-
чения для рассмотренных форм поверхностей.

Исходя из этого поиск оптимального значе-
ния осуществлялся в диапазоне изменения R 
от 0,1 до 3 м с шагом 0,1. На рис. 5 (см. третью 
сторону обложки) представлены изменения 



101Мехатроника, автоматизация, управление, Том 23, № 2, 2022

изображений в процессе моделирования для 
значений 1, 2, и 3 м. При уменьшении параме-
тра R до значений, меньших 0,5 м, а также при 
увеличении параметра до значений, больших 
2,5 м, искажения становятся слишком боль-
шими (на рис. 5 видно, что верхние реперные 
метки пропадают на синтезированном изобра-
жении при R = 3 м). На рис. 6 представлен гра-
фик зависимости значений MSE от значений 
параметра R.

Рассмотренные результаты получены для 
одного варианта угла наблюдения МР в режи-
ме дополненной реальности и одного варианта 
размещения реперных меток, тогда как в ре-
альности расположение объектов относительно 
робота существенно влияет на качество синте-
зированного вида "от третьего лица". Решение 
задачи автоматической настройки параметров 

в зависимости от условий окружающей среды 
может осуществляется в два этапа. На первом 
этапе СКрО оптимизируется для некоторых 
типовых расстояний до объектов окружающей 
среды описанными методом. На втором этапе 
система принимает решение о выборе необхо-
димых параметров исходя из реальных рассто-
яний до объектов.

Для решения этой задачи возможно ис-
пользование стереопар, образуемых изобра-
жениями с соседних камер СКрО. Использо-
вание сверхширокоугольных объективов типа 
"fisheye" с углами обзора порядка 180° позво-
ляет получить достаточно большую область 
пересечения изображений с соседних камер 
для определения расстояний до объектов сце-
ны методами стереозрения (рис. 7).

Заключение

В работе проведен обзор существующих 
форм поверхностей для проецирования изо-

бражений с камер СКрО 
для получения вида "от 
третьего лица" в процессе 
работы СКрО в режиме до-
полненной реальности. Об-
зор показал, что определе-
ние наиболее оптимальной 
формы поверхности явля-
ется актуальной задачей, 
не имеющей математиче-
ски обоснованного количе-
ственного критерия выбора 
формы поверхности.

Формы поверхностей и накладываемые ограничения

Surface shapes and constraints

Уравнение 
поверхности

Накладываемые ограничения

(1) z ∈ [0, +∞]
a ∈ [0, +∞]

Ограничения на x и у на-
кладывать нет необходи-
мости, так как они в явном 
виде зависят от z

(2) z ∈ [0, +∞]
d ∈ [0, +∞]

Ограничения на x и у на-
кладывать нет необходи-
мости, так как они в явном 
виде зависят от d

(3) r ∈ [0, +∞]
c ∈ [0, +∞]
a ∈ [0, +∞]

Ограничения на x и у на-
кладывать нет необходи-
мости, так как они в явном 
виде зависят от c

(4), (5) r ∈ [0, +∞]
R ∈ [0, +∞]
ϕ ∈ [0, +∞]

Ограничения на x и у на-
кладываются в явном виде 
через уравнения

(8) R ∈ [0, +∞] Ограничения на r и ϕ на-
кладываются в явном виде 
через уравнения

Рис. 6. Зависимость MSE от значений параметра R
Fig. 6. Dependence of MSE on R parameter values

Рис. 7. Схема расположения камер и их полей зрения при ис-
пользовании сверхширокоугольных объективов
Fig. 7. Layout of cameras and their fields of view when using 
fisheye lenses
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В качестве такого критерия предложено 
использовать среднеквадратическую ошибку 
модели (MSE), вычисляемую для положения 
точек (пикселей), полученных на изображении 
в режиме дополненной реальности, и положе-
ния тех же точек, но полученных с использо-
ванием "эталонного" изображения. Выбор то-
чек для сопоставления напрямую влияет на 
значение MSE, поэтому для получения набора 
однозначно сопоставляемых точек предложе-
но использовать реперные метки типа ArUco-
маркеры.

Проведение экспериментов с реальным МР 
является затруднительным ввиду трудностей 
в получении "эталонных" изображений. По-
этому для решения задачи оптимизации раз-
работана виртуальная модель СКрО, установ-
ленной на МР Turtlebot. Виртуальная модель 
разработана с использованием IDE Unity и 
библиотеки OpenCV.

Исследование работы СКрО в режиме до-
полненной реальности осуществляется на 
примере оптимизации параметров одного ва-
рианта поверхности для проецирования па-
норамных изображений. В ходе эксперимента 
показано, что предложенный метод позволяет 
определить оптимальное значение параметра, 
поэтому можно сделать вывод о возможности 
применения метода и для других форм по-
верхностей.

Недостатком предложенного метода явля-
ется определение оптимальных параметров 
только для одного варианта расположения 
реперных меток, выступающих в роли объ-
ектов сцены. Для получения качественного 
изображения в режиме дополненной реально-
сти необходимо иметь набор параметров для 
различных вариантов расстояний до объектов 
окружающей среды, а также способ измере-
ния этих расстояний. В качестве возможного 
решения предлагается использовать стерео-
пары, образуемые изображениями с соседних 
камер СКрО.

Разработанная виртуальная модель позво-
ляет варьировать внутренние и внешние пара-
метры СКрО в широком диапазоне значений. 
Дальнейшие исследования будут направлены 
на сравнение результатов оптимизации пара-
метров альтернативных поверхностей для про-
ецирования изображений и сравнение резуль-
татов с уже рассмотренной моделью для выбо-
ра наилучшего варианта.
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Abstract

The paper is devoted to the problem of increasing quality of reproduction of the environment by mobile robot’s sur-
round-view system, operating in the augmented reality mode. A variant of a surround-view system based on the cameras 
with over-lapping fields of view is being considered. A virtual model has been developed, it includes 3D-CAD models of 
a mobile robot and surrounding objects, as well as virtual models of cameras. The cross-platform integrated development 
environment "Unity" was chosen to implement the model. Methods for solving the problem of displaying the surrounding 
mobile robot space in the "third-person view" mode are determined. A mathematical criterion for assessing the quality of 
reproduction of the surrounding space is proposed. It is based on the comparison of points obtained from a virtual model 
with points obtained as a result of projection of images from virtual cameras. To obtain points, ArUco fiducial markers 
were used, providing an unambiguous comparison of points on the original and synthesized images. The dependence of the 
value of the objective function of the optimization problem on the projection parameters by the uniform search method are 
investigated. A method for automatic adaptation of projection parameters using fisheye lenses and stereo vision methods is 
proposed. Directions for further research are identified.

Keywords: computer vision, surround-view system, augmented reality, virtual model
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