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Навигация подводного pобота по стеpеоизобpажениям*

Описан метод визуальной навигации автономного подводного pобота по потоку стеpеоизобpажений, основанный на визу-
альной одометpии. Новизна пpедлагаемого метода заключается в pеализации адаптивной методики pасчета тpаектоpии pо-
бота, оpиентиpованной на достижение высокой точности вычисляемой локализации, обеспечение pежима pеального вpемени
пpи онлайн-обpаботке и на значительное сокpащение вычислительных затpат пpи постобpаботке.
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Введение

Поäвоäная pобототехника пpиìеняется сеãоäня
äëя pеøения äостато÷но øиpокоãо кpуãа пpикëаä-
ных заäа÷, вкëþ÷ая поисковые и спасатеëüные pа-
боты, океаноëоãи÷еские и экоëоãи÷еские изìеpе-
ния, инспекöиþ поäвоäных коììуникаöий, поиск
исто÷ников экоëоãи÷ескоãо заãpязнения аквато-
pий и äp. Важной заäа÷ей пpи этоì явëяется заäа÷а
то÷ной ëокаëизаöии и навиãаöии автоноìных поä-
воäных pоботов (АПP) в апpиоpи неизвестной
сëожной поäвоäной обстановке. В отëи÷ие от на-
зеìных автоноìных pоботов и ëетаþщих беспи-
ëотных аппаpатов, в сëу÷ае АПP нет возìожности
испоëüзования систеì GPS/ГЛОНАСС иëи пpеä-
ваpитеëüно поäãотовëенных öифpовых каpт ìест-
ности. Как пpавиëо, äëя навиãаöионных öеëей
пpиìеняþтся ãиäpоакусти÷еские навиãаöионные
систеìы [1], у котоpых естü свои оãpани÷ения. Дëя
поëу÷ения ãеоãpафи÷еской пpивязки АПP с повы-
øенной то÷ностüþ пpиìеняþт также систеìы pаз-
веpтываеìых ìаяков, оäнако они тpебуþт зна÷и-
теëüных усиëий и вpеìени äëя их пpеäваpитеëüной
установки. Пеpспективной аëüтеpнативой и äо-
поëнениеì к тpаäиöионноìу поäхоäу с испоëüзо-
ваниеì ãиäpоакусти÷еских пpибоpов äëя АПP яв-
ëяется поäхоä, основанный на обpаботке виäеоин-
фоpìаöии. Еãо пpивëекатеëüностü состоит в тоì,
÷то пpи ëокаëüноì ìаневpиpовании, связанноì с
выпоëнениеì тpебуþщих высокой то÷ности пpак-
ти÷еских опеpаöий АПP, поëу÷аеìая по виäеоин-
фоpìаöии то÷ностü ìожет бытü выøе тpаäиöион-
ной ãиäpоакусти÷еской то÷ности в сиëу особенно-
стей pежиìа ìаневpиpования. На пеpвоì этапе
иссëеäований визуаëüноãо поäхоäа к навиãаöии
pассìатpиваëисü постановки заäа÷и по pазpаботке
SLAM-аëãоpитìов (Simultaneous Localization and
Mapping) с обpаботкой 2D-инфоpìаöии, поëу÷ае-
ìой оäной виäеокаìеpой. Напpиìеp, в pаботе [2]
успеøно быëа pеøена заäа÷а опpеäеëения паpа-
ìетpов äвижения автоноìноãо поäвоäноãо аппаpа-
та на основе анаëиза 2D-сниìков ìоpскоãо äна с
испоëüзованиеì äетектоpа Хаppиса и пpеäëожен-
ноãо автоpаìи ìетоäа выäеëения ãpаниö виäиìых
объектов. Анаëоãи÷ные ìетоäы сохpаняþт своþ
актуаëüностü и сеãоäня в пpиëожениях, ãäе äоста-
то÷но испоëüзования ìонокаìеpы. Так, в pаботе [3]
пpеäставëен аëãоpитì, пpиìенявøийся пpи инспек-
öии коpпусов суäов автоноìныì поäвоäныì аппа-
pатоì, оснащенныì ìонокаìеpой. В посëеäнее
вpеìя стаëи активно pазвиватüся ìетоäы, основан-
ные на обpаботке стеpеоизобpажений, поëу÷аеìых
с поìощüþ стеpеокаìеp. Мноãие из пеpвых и по-
сëеäуþщих pабот, относящихся к поäвоäныì ап-
паpатаì, основываëисü на пpиìенении фиëüтpа
Каëìана [4—6]. Как аëüтеpнатива пpиìенениþ
фиëüтpа Каëìана с появëениеì возìожности обpа-
ботки стеpеоизобpажений поëу÷иë pазвитие поäхоä,
основанный на визуаëüной оäоìетpии, пpеиìуще-
ство котоpоãо состоит в совìестной обpаботке 2D-
и 3D-виäеоäанных и возìожности вы÷исëятü паpа-

ìетpы пpостpанственноãо äвижения pобота (6 сте-
пеней свобоäы). Напpиìеp, в pаботе [7] он успеøно
пpиìеняëся пpи pеøении актуаëüной заäа÷и pе-
констpукöии боëüøих пpотяженных сöен ìоpской
поäвоäной обстановки. Несìотpя на иìеþщиеся
сеãоäня убеäитеëüные pезуëüтаты по pазpаботке
visual-SLAM пpиìенитеëüно к автоноìныì pобо-
таì pазëи÷ноãо назна÷ения, с pазной оснащенно-
стüþ сенсоpаìи и в pазных постановках заäа÷и, ос-
тается актуаëüной заäа÷а как повыøения то÷ности
ëокаëизаöии АПP, так и снижения вы÷исëитеëü-
ных затpат, ÷то особенно важно äëя обеспе÷ения
pежиìа pеаëüноãо вpеìени. Дëя АПP назеìноãо и
ëетаþщеãо типа повыøениþ то÷ности способствует
пpиìенение ëазеpных сенсоpов типа Kinect [8],
оäнако такие техни÷еские возìожности äëя поä-
воäных АПP пока не поëу÷иëи äоëжноãо pазвития.
В пpеäëаãаеìой автоpаìи настоящей статüе сäе-

ëан акöент на снижении тpуäоеìкости и повыøении
то÷ности ëокаëизаöии за с÷ет аäаптивноãо pас÷ета
тpаектоpии АПP. Pассìатpивается автоpская pеаëи-
заöия ìетоäа визуаëüной оäоìетpии и еãо ìоäифи-
каöии, напpавëенные на повыøение то÷ности на-
виãаöии АПP и скоpости вы÷исëений. В äанной
pаботе поëу÷иëи pазвитие pанее поëу÷енные авто-
pаìи в pаботах [9, 10] pезуëüтаты. Пpеäëаãаеìый
ìетоä основывается на обpаботке посëеäоватеëüно-
сти стеpеоизобpажений. Основной pезуëüтат автоpов
состоит в pазpаботке аäаптивной ìетоäики pас÷ета
тpаектоpии АПP, обеспе÷иваþщей оптиìизаöиþ äо-
стиãаеìой то÷ности ëокаëизаöии и вы÷исëитеëü-
ных затpат, а также в поëу÷ении оöенок эффектив-
ности пpеäëоженных аëãоpитìи÷еских pеøений.

1. Постановка задачи

Заäа÷а закëþ÷ается в pазpаботке аäаптивноãо ìе-
тоäа pас÷ета паpаìетpов пpостpанственной (6 сте-
пеней свобоäы) тpаектоpии АПP пpи еãо äвижении
в апpиоpи неизвестной поäвоäной обстановке по
виäеоинфоpìаöии, поëу÷аеìой с поìощüþ непpе-
pывной съеìки стеpеокаìеpой. Аäаптивный ìетоä,
базиpуþщийся на поäхоäе визуаëüной оäоìетpии,
äоëжен обеспе÷итü существенное снижение вы-
÷исëитеëüных затpат в сpавнении с тpаäиöионной
pеаëизаöией ìетоäа визуаëüной навиãаöии за с÷ет
оптиìаëüноãо выбоpа pас÷етных позиöий АПP в за-
висиìости от хаpактеpа тpаектоpии (высоты тpаек-
тоpии наä ìоpскиì äноì, скоpости äвижения
АПP, степени пеpекpытия сосеäних виäов каìеpы)
и от тpебований к аëãоpитìи÷еской эффективности.
Также аäаптивный ìетоä äоëжен обеспе÷иватü äва
pазëи÷ных pежиìа pас÷ета тpаектоpии — pежиì
pеаëüноãо вpеìени и pежиì постобpаботки, каж-
äый из котоpых äоëжен отве÷атü своиì тpебовани-
яì, вытекаþщиì из необхоäиìости pеøения соот-
ветствуþщих пpакти÷еских заäа÷. Pазpеøение по-
ëу÷аеìых сниìков — от 600 Ѕ 400 äо 1360 Ѕ 1024.
Дëя оöенки эффективности пpеäëоженноãо аäап-
тивноãо ìетоäа визуаëüной навиãаöии необхоäиìо
пpовести вы÷исëитеëüные экспеpиìенты с ìоäифи-
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каöияìи пpоãpаììной pеаëизаöии ìетоäа, постpо-
енныìи на пpиìенении в основной вы÷исëитеëüной
схеìе возìожных аëüтеpнативных известных и пpеä-
ëаãаеìых аëãоpитìи÷еских ëокаëüных pеøений.

2. Базовый метод

В pассìатpиваеìой постановке АПP оснащен
стеpеокаìеpой, с поìощüþ котоpой он выпоëняет
съеìку äна (25 Гö) пpи äвижении по тpаектоpии
в апpиоpи неизвестной сpеäе. Заäа÷а закëþ÷ается
в то÷ноì вы÷исëении паpаìетpов тpаектоpии АПP
с оäновpеìенныì постpоениеì ìоäеëи сpеäы по
поëу÷аеìой посëеäоватеëüности каäpов. Соãëасно
ìетоäу визуаëüной оäоìетpии pеøение стpоится
на посëеäоватеëüноì вы÷исëении ëокаëüных пе-
pеìещений аппаpата, описываеìых соответствуþ-
щиìи ëокаëüныìи ìатpиöаìи ãеоìетpи÷еских
пpеобpазований. Локаëüныìи буäеì называтü пе-
pеìещения АПP ìежäу сосеäниìи позиöияìи.
Объеäинение ëокаëüных ìатpиö всех пpеäøест-
вуþщих позиöий позвоëяет поëу÷итü ìатpиöу пpе-
обpазования, связываþщуþ ìиpовуþ систеìу ко-
оpäинат (МСК) с ëокаëüной систеìой кооpäинат
(ЛСК), пpивязанной к аппаpату в кажäой текущей
позиöии еãо тpаектоpии. Пpиìеняеìый в настоя-
щей pаботе ìетоä вы÷исëения ìатpиöы ëокаëüно-
ãо пpеобpазования сëеäует уже сëоживøеìуся поä-
хоäу, основанноìу на совìестноì испоëüзовании
2D-особенностей на изобpажениях и 3D-обëаков
то÷ек, поëу÷аеìых на базе стеpеопаp. Вы÷исëи-
теëüнуþ схеìу опpеäеëения паpаìетpов текущей
позиöии АПP кpатко ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

1. Выäеëение общеãо ìножества особенностей
на ÷етвеpке изобpажений äвух стеpеопаp.

2. Генеpаöия и фиëüтpаöия äвух обëаков 3D-то÷ек.
3. Вы÷исëение ëокаëüноãо ãеоìетpи÷ескоãо пpе-

обpазования, связываþщеãо ëокаëüные СК äвух
сосеäних позиöий.

4. Вы÷исëение паpаìетpов текущей позиöии АПP
путеì объеäинения ëокаëüных пpеобpазований
пpеäøествуþщих позиöий.
Соãëасно схеìе на пеpвоì этапе анаëизиpуþтся

äве стеpеопаpы изобpажений, относящиеся к äвуì
посëеäоватеëüныì во вpеìени позиöияì АПP. Пpи-
ìенитеëüно к ниì осуществëяется поиск и сопос-
тавëение еäиноãо ìножества то÷е÷ных особенностей,
оäновpеìенно набëþäаеìых на всех ÷етыpех изобpа-
жениях. Дëя кажäой из äвух стеpеопаp выпоëняется
постpоение 3D-то÷ек-особенностей (3D-обëако)
ìетоäоì тpианãуëяöии, так как известна поëная
каëибpовка испоëüзуеìых каìеp. На втоpоì этапе
вы÷исëяется пеpеìещение (øестü степеней свобоäы)
pобота из пpеäыäущей позиöии в текущуþ пози-
öиþ ìетоäоì pеøения оптиìизаöионной заäа÷и,
ãäе в ка÷естве öеëевой функöии pассìатpивается
ìиниìизаöия суììаpных pасхожäений по всеì
то÷каì äвух 3D-обëаков.
В pассìатpиваеìоì поäхоäе на поëу÷аеìуþ то÷-

ностü визуаëüной навиãаöии неãативно вëияþт

оøибо÷ные сопоставëения особенностей и неäос-
тато÷ное ÷исëо то÷ек в 3D-обëаках. Поэтоìу äëя
устpанения вëияния ëожных сопоставëений пpиìе-
няется фиëüтpаöия oøибок как на этапе 2D-обpа-
ботки (поpоãовое отсе÷ение, кpосс-пpовеpка, эпи-
поëяpные оãpани÷ения в кажäой стеpеопаpе), так
и на этапе постpоения 3D-обëаков (итеpаöионная
фиëüтpаöия то÷ек на основе стpуктуpной коãеpент-
ности обëаков иëи/и на основе кpитеpия связно-
сти повеpхности). Поääеpжание ãаpантиpованноãо
÷исëа то÷ек в 3D-обëаках обеспе÷ивается пpеäëа-
ãаеìой автоpаìи и описываеìой ниже аäаптивной
ìетоäикой.

2.1. Сопоставление особенностей и фильтpация 

Сопоставëение то÷е÷ных особенностей выпоë-
няется на ÷етыpех изобpажениях — äвух стеpеопа-
pах (1—2 и 3—4), соответствуþщих äвуì посëеäо-
ватеëüныì позиöияì АПP на тpаектоpии (pис. 1,
сì. втоpуþ стоpону обëожки). Боëüøое ÷исëо пpа-
виëüных сопоставëений обеспе÷ивает высокуþ то÷-
ностü вы÷исëения ëокаëüных пеpеìещений. Оøиб-
ки пpи сопоставëении возникаþт из-за наëи÷ия
øуìов (pазëи÷ие в освещенности изобpажений,
сëабая текстуpиpованностü иëи pеãуëяpностü тек-
стуpы), ÷то пpивоäит к зна÷итеëüной äоëе ëожных
сопоставëений и, в коне÷ноì с÷ете, к ìаëоìу ÷исëу
пpавиëüно сопоставëенных особенностей посëе
фиëüтpаöии. Поэтоìу быëо pассìотpено и пpове-
pено нескоëüко схеì поëу÷ения еäиноãо ìножества
особенностей äëя ÷етвеpки изобpажений äвух сте-
pеопаp с аëüтеpнативныì испоëüзованиеì извест-
ных äетектоpов SURF, FREAK, FAST, а также
аëãоpитìа вы÷исëения äиспаpантности äëя каëиб-
pованных о÷ищенных паp. Пpи пpоãpаììной
pеаëизаöии испоëüзоваëасü бибëиотека OpenCV.
Возìожны нескоëüко схеì обхоäа и пpиìенения
фиëüтpов пpи поëу÷ении еäиноãо ìножества осо-
бенностей äëя ÷етвеpки изобpажений. Выбоp быë
сäеëан в поëüзу äвух схеì: а) посëеäоватеëüное со-
поставëение паp изобpажений 1—3, 3—4, 4—2 с вы-
äеëениеì общеãо ìножества особенностей. На всех
тpех этапах pаботает SURF. Дëя кажäой паpы изо-
бpажений выпоëняется сопоставëение сëева на-
пpаво и спpава наëево (cross-checking). Дëя искëþ-
÷ения ëожных сопоставëений пpиìеняется эпи-
поëяpный фиëüтp äëя паpы 3—4 и äëя паpы 1—2;
б) вна÷аëе выпоëняется сопоставëение паpы 1—3
äетектоpоì SURF, затеì пpиìеняется аëãоpитì
опpеäеëения äиспаpантности äëя каëибpованных
паp 1—2 и 3—4. Эпипоëяpный фиëüтp основыва-
ется на известноì из ãеоìетpии äвух изобpажений
эпипоëяpноì оãpани÷ении. Соãëасно эпипоëяpной
ãеоìетpии на поëожение то÷ек m1 и m2, явëяþщих-
ся пpоекöияìи оäной и той же то÷ки М пpостpан-
ственной сöены на пеpвое и втоpое изобpажение,
соответственно, накëаäывается оãpани÷ение

Fm1 = 0m2
т
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(зäесü m1, m2 — оäноpоäные кооpäинаты то÷ек, F —
фунäаìентаëüная ìатpиöа), котоpое закëþ÷ается в
тоì, ÷то обе то÷ки äоëжны ëежатü на соответст-
вуþщих эпипоëяpных ëиниях. Пpи фиксаöии оä-
ной из то÷ек эпипоëяpная ëиния äëя втоpой вы-
÷исëяется из пpивеäенноãо соотноøения.
Матpиöа F вы÷исëяется ÷еpез известные каëиб-

pово÷ные ìатpиöы K1 и K2 и существеннуþ ìат-
pиöу Е. В своþ о÷еpеäü, существенная ìатpиöа Е
вы÷исëяется как E = [t]xR, ãäе t — вектоp пеpеноса
каìеpы, R — ìатpиöа повоpота каìеpы, a [t]x =

=  — ìатpиöа вектоpноãо пpоизвеäения.

Пpоöесс сопоставëения пpоиëëþстpиpован на
pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки). На оäноì из
øаãов на изобpажениях 1, 2, 3, 4 быëи сãенеpиpо-
ваны, соответственно, 1123, 1100, 1183, 1146 осо-
бенностей. На кажäоì этапе 1—3, 3—4, 4—2 быëи
сопоставëены, соответственно, 578, 427, 333 осо-
бенности. Еäиное ìножество на ÷етвеpке изобpа-
жений — 333 особенности. Это позвоëяет постpо-
итü на сëеäуþщеì этапе äва сопоставëенных обëака
3D-то÷ек, отве÷аþщих äвуì стеpеопаpаì (äвуì по-
зиöияì АПP).

2.2. Pасчет паpаметpов тpаектоpии

Тpаектоpия äвижения АПP пpеäставëяет собой
посëеäоватеëüностü позиöий, в кажäой из котоpых
необхоäиìо вы÷исëитü кооpäинаты поëожения и
оpиентаöии аппаpата в МСК. В ка÷естве МСК без
наpуøения общности ìожно выбpатü ЛСК АПP в
на÷аëüной позиöии. Тоãäа, соãëасно ìетоäу визуаëü-
ной оäоìетpии, ìиpовые кооpäинаты о÷еpеäной
позиöии тpаектоpии ìожно поëу÷итü путеì объ-
еäинения ëокаëüных пеpеìещений. В своþ о÷еpеäü,
изìенение в поëожении и оpиентаöии АПP пpи
ëокаëüноì пеpеìещении ìожно вы÷исëитü, опи-
pаясü на сpавнение äвух сопоставëенных 3D-обëа-
ков, оäно из котоpых постpоено в СК пеpвой сте-
pеопаpы (пpеäыäущая позиöия), а äpуãое — в СК
втоpой стеpеопаpы (текущая позиöия). Пpостpан-
ственная то÷ка P обëака стеpеопаpы pеконстpуи-
pуется по äвуì обpазаì то÷е÷ной особенности сëе-
äуþщиì обpазоì.
Пустü p1 = (x1, y1) — то÷е÷ная особенностü на

ëевоì сниìке; p2 = (х2, у2) — соответствуþщая то-
÷е÷ная особенностü на пpавоì сниìке, f — фокус-
ное pасстояние ëевой и пpавой каìеpы, А — ìат-
pиöа, пpеобpазуþщая то÷ки из СК пpавой каìеpы
в СК ëевой каìеpы, о = (0, 0, 0) — на÷аëа СК ëевой
и пpавой каìеp.

 = (x1, y1, f ) — то÷ка P на ëевоì экpане äëя
пеpвой особенности, 

 = (x2, y2, f ) — то÷ка P на пpавоì экpане äëя
втоpой особенности. 

Постpоиì ëу÷ в ëевой СК, пpохоäящий ÷еpез
пеpвуþ особенностü:

R1 = (oray1, vray1), зäесü оray — то÷ка на÷аëа ëу÷а,
vray — вектоp напpавëения ëу÷а, пpи этоì

oray1 = o, vray1 = .

Анаëоãи÷ныì обpазоì стpоится ëу÷ в пpавой
СК, пpохоäящий ÷еpез втоpуþ особенностü:

R2 = (oray2, vray2), зäесü oray2 = o, vray2 = .

Лу÷ R2 пеpевоäится в ëевуþ СК, обозна÷иì еãо
÷еpез R21 = (оray21, vray21):

oray21 = oray2•A, vray21 = vray2•A.

Тепеpü то÷ка P стpоится в ëевой СК как пеpе-
се÷ение ëу÷ей R1 и R21.
Заäа÷а вы÷исëения ìатpиöы ãеоìетpи÷ескоãо

пpеобpазования äëя ëокаëüноãо пеpеìещения сво-
äится к pеøениþ пеpеопpеäеëенной систеìы уpав-
нений, ãäе äанныìи явëяþтся кооpäинаты набëþ-
äаеìых то÷ек, а неизвестныìи явëяþтся эëеìенты
ìатpиöы ãеоìетpи÷ескоãо пpеобpазования.
Пустü пеpеìещение АПP из позиöии p1 тpаек-

тоpии в позиöиþ p2 опpеäеëяется некотоpыì неиз-
вестныì пpеобpазованиеì H, состоящиì из вектоpа
пеpеноса и кватеpниона вpащения. Буäеì искатü
это пpеобpазование, основываясü на иìеþщеìся
взаиìооäнозна÷ноì сопоставëении äвух обëаков
3D-то÷ек, набëþäаеìых паpой каìеp, соответст-
венно, в позиöиях 1 и 2. Пеpвое обëако С 1(х, у, z)
заäано в СК пеpвой стеpеопаpы, втоpое обëако
С 2(х,у,z) — в СК втоpой стеpеопаpы. Заäа÷а нахож-
äения ìатpиöы Н pеøается ìетоäоì ãpаäиентноãо
спуска (испоëüзуется бибëиотека MATLAB). В ка-
÷естве паpаìетpов оптиìизаöии испоëüзуþтся тpи
кооpäинаты вектоpа пеpеноса и ÷етыpе кооpäина-
ты кватеpниона Q, опpеäеëяþщеãо вpащение в Н.
Оãpани÷ение заäается усëовиеì — ноpìа Q pавна 1.

Цеëевая функöия F = Σ||  – Н||, k — ноìеp то÷-

ки в обëаке.
Зäесü { } — ìножество то÷ек в пеpвоì обëаке

и { } — ìножество то÷ек во втоpоì обëаке. Тоãäа
с у÷етоì вы÷исëенной ìатpиöы Н новое поëожение
АПP вы÷исëяется ÷еpез пpеäыäущее как p2 = p1Н.
Поскоëüку наì нужны кооpäинаты то÷ек тpаекто-
pии в МСК, необхоäиìо вы÷исëитü пpеобpазова-
ние из МСК в СК i-й позиöии тpаектоpии. Есëи в
ка÷естве МСК выбpана СК пеpвой паpы в посëе-
äоватеëüности, то Н0 — еäини÷ная ìатpиöа (äëя
пpоизвоëüной МСК необхоäиìо знатü Н0). С у÷етоì
знания ëокаëüных пpеобpазований äëя всех пpеä-
øествуþщих позиöий тpаектоpии пpеобpазование
из МСК в СК i-й позиöии вы÷исëяется как посëе-
äоватеëüное пpоизвеäение ëокаëüных пpеобpазо-
ваний: HWi = H0H1...Hi. Соответственно, ìиpовые
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кооpäинаты i-й позиöии тpаектоpии АПP вы÷исëя-
þтся как pi = p0H .
В ка÷естве аëüтеpнативы пpиìенениþ MATLAB

äëя вы÷исëения ëокаëüноãо пpеобpазования быë
pеаëизован ваpиант с испоëüзованиеì RANSAC-
ìетоäа и бибëиотеки MRPT (Mobile Robot Pro-
gramming Toolkit).

3. Адаптивный алгоpитм pасчета тpаектоpии

Pас÷ет pеаëüной тpаектоpии АПP по изобpаже-
нияì необхоäиì пpи pеøении äвух пpакти÷еских
заäа÷: а) навиãаöия pобота в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени и б) 3D-pеконстpукöия поäвоäной сöены по
посëеäоватеëüности виäов в pежиìе постобpаботки
(в этоì сëу÷ае вы÷исëение øести степеней свобоäы
позиöий АПР (каìеpы), по сути, явëяется внеøней
каëибpовкой изобpажений, котоpая необхоäиìа äëя
объеäинения отäеëüных виäов в еäинуþ 3D-ìоäеëü
набëþäаеìой сöены). В pежиìе постобpаботки äëя
pаботы аëãоpитìа äоступна вся посëеäоватеëüностü
каäpов съеìки в кажäый ìоìент вpеìени. В pежиìе
pеаëüноãо вpеìени (обpаботка осуществëяется
боpтовыì коìпüþтеpоì синхpонно с äвижениеì
pобота) естественныì оãpани÷итеëеì пpи выбоpе
аëãоpитìоì øаãа обpаботки тpаектоpии явëяется
то ÷исëо каäpов, котоpое быëо накопëено в пpо-
öессе съеìки к äанноìу ìоìенту вpеìени.
Соãëасно ìетоäу визуаëüной оäоìетpии вы÷исëе-

ние текущей позиöии АПP основывается на pезуëü-
татах обpаботки всех пpеäøествуþщих позиöий.
Поэтоìу äëя соответствия pежиìу pеаëüноãо вpе-
ìени необхоäиìо, ÷тобы скоpостü аëãоpитìи÷еских
вы÷исëений быëа äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы вpеìя
коìпüþтеpной обpаботки поступаþщих визуаëü-
ных äанных не пpевыøаëо вpеìени äвижения АПP
по тpаектоpии на текущий ìоìент. Вpеìя pас÷ета
паpаìетpов тpаектоpии опpеäеëяется тpуäоеìкостüþ
обpаботки оäной позиöии (в наøеì сëу÷ае она опpе-
äеëяется в основноì зна÷итеëüной вы÷исëитеëüной
тpуäоеìкостüþ äетектоpа SURF). Поэтоìу скоpостü
pас÷ета в öеëоì потенöиаëüно ìожно повыситü за
с÷ет сокpащения ÷исëа обс÷итываеìых на тpаекто-
pии позиöий. Заìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае пpи pас÷ете
тpаектоpии АПP нужно уäовëетвоpятü äвуì пpоти-
воpе÷ивыì тpебованияì оäновpеìенно. С оäной
стоpоны, äëя обеспе÷ения высокой то÷ности нави-
ãаöии необхоäиìо бëизкое сосеäство обс÷итывае-
ìых позиöий, ÷то пpивоäит к увеëи÷ениþ ÷исëа
позиöий (øаãов по тpаектоpии) и, соответственно,
к увеëи÷ениþ с÷етноãо вpеìени. С äpуãой стоpоны,
÷тобы сокpатитü общее вpеìя с÷ета, необхоäиìо
уìенüøатü ÷исëо обс÷итываеìых позиöий. Уто÷ниì,
÷то зäесü и äаëее поä теpìиноì "øаã" пониìается
вpеìя (с) пеpеìещения аппаpата в о÷еpеäнуþ по-
зиöиþ иëи эквиваëентное еìу ÷исëо каäpов, кото-
pое ìожно поäс÷итатü исхоäя из известной ÷астоты
съеìки. О÷евиäно, ÷то ìетоäика с фиксиpованныì
øаãоì не эффективна по pяäу пpи÷ин: не ãаpанти-
pуется äостато÷ное ÷исëо сопоставëенных особен-
ностей, не у÷итывается фоpìа тpаектоpии и ее вы-

сота, äинаìика äвижения АПP, ÷исëо накапëивае-
ìых в буфеpе паìяти каäpов съеìки пpи pеаëüноì
äвижении аппаpата не буäет соответствоватü фик-
сиpованноìу øаãу. Поэтоìу быëа pазpаботана аäап-
тивная схеìа рас÷ета позиöий тpаектоpии, оpиен-
тиpованная на ìиниìизаöиþ с÷етноãо вpеìени без
ущеpба äëя то÷ности вы÷исëения тpаектоpии (пpи
усëовии, ÷то ÷исëо обс÷итываеìых позиöий на
тpаектоpии явëяется äостато÷ныì äëя систеìы
упpавëения АПP). Аäаптивностü pеаëизуется тpеìя
совìестно pаботаþщиìи ìеханизìаìи: а) выбоp
pазìеpа о÷еpеäноãо øаãа в зависиìости от степени
пеpекpытия зон виäиìости стеpеокаìеpы äëя äвух
сосеäних позиöий; б) уìенüøение øаãа, есëи ÷исëо
сопоставëенных особенностей ìенüøе заäанноãо
поpоãа; в) отсе÷ение тех ÷астей изобpажения, ко-
тоpые не относятся к пеpекpытиþ зон виäиìости.
Оно выпоëняется непосpеäственно пеpеä ãенеpа-
öией и сопоставëениеì особенностей в кажäоì из
÷етыpех исхоäных изобpажений.
Пеpвый ìеханизì позвоëяет заäаватü ìаксиìаëü-

ное зна÷ение о÷еpеäноãо øаãа, ãаpантиpуþщее за-
äанный pазìеp общей (äëя äвух позиöий) зоны ви-
äиìости, ÷то напpавëено на ìиниìизаöиþ ÷исëа
обс÷итываеìых позиöий и, соответственно, на
уìенüøение вpеìени с÷ета. Уìенüøение иëи уве-
ëи÷ение pазìеpа общей обëасти виäиìости позво-
ëяет увеëи÷иватü иëи, соответственно, уìенüøатü
ìаксиìаëüный øаã. Зависиìостü ìежäу пеpеìеще-
ниеì каìеpы и pазìеpоì общей зоны виäиìости
опpеäеëяется сëеäуþщиìи ãеоìетpи÷ескиìи сооб-
pаженияìи (pис. 2). Пустü α — веpтикаëüный уãоë
обзоpа каìеpы (по äвижениþ каìеpы), R — сpеä-
нее pасстояние каìеpы äо äна, Н — ëинейный pаз-
ìеp зоны виäиìости каìеpы в пpоекöии на пëос-
костü äна, P — заäанный пpоöент пеpекpытия зон
виäиìости äвух каìеp, f — ÷астота съеìки, S — пе-
pеìещение каìеpы из пpеäыäущей позиöии в те-
кущуþ позиöиþ пpи заäанноì пpоöенте пеpекpы-
тия зон виäиìости.

Wi
1–

Pис. 2. Вычисление адаптивного шага в зависимости от зоны
общей видимости
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Тоãäа

H = 2tg R,

S = H .

Пpи вы÷исëении ìаксиìаëüноãо pазìеpа о÷еpеä-
ноãо øаãа буäеì у÷итыватü äинаìику АПP, т. е. на
пpяìоëинейных у÷астках äвижения, ãäе скоpостü вы-
сокая, øаã ìожет бытü боëüøиì, а на кpивоëиней-
ных у÷астках, ãäе скоpостü äвижения снижается, øаã
äоëжен уìенüøатüся. Обозна÷иì Ti — искоìое вpе-
ìя пеpеìещения на о÷еpеäноì øаãе i; Tpre — вpеìя
пеpеìещения на пpеäыäущеì øаãе i – 1; Vi – 1 —
скоpостü АПP в позиöии i – 1; Vi – 2 — скоpостü
АПP в позиöии i – 2. Все веëи÷ины, относящиеся
к пpеäыäущеìу øаãу, известны. Веëи÷ина A =
= (Vi – 1 – Vi – 2)/Тpre опpеäеëяет ускоpение на пpе-
äыäущеì øаãе. Соответственно, скоpостü на теку-
щеì у÷астке [i – 1, i] буäет изìенятüся от Vi – 1 äо
веëи÷ины Vi – 1 + АТi. Дëя поäс÷ета пути, пpой-
äенноãо за вpеìя Ti, ìожно исхоäитü из сpеäней
скоpости Vi – 1 + ATi/2. Тоãäа ìожно поëу÷итü вы-
pажение äëя искоìой веëи÷ины Тi: 

Ti = S/(Vi – 1 + ATi/2). 

Оно эквиваëентно кваäpатноìу уpавнениþ

A  + 2Vi – 1 – S = 0 (1)

с у÷етоì особых сëу÷аев:

1) есëи А = 0, то Тi = ;

2) есëи А < 0 и äискpиìинант D =  + 2AS < 0,

то Ti = – .

В общеì сëу÷ае Тi = (–Vi – 1 + )/A. Дëя пе-
pес÷ета pазìеpа øаãа в ÷исëо каäpов поëу÷еннуþ
веëи÷ину уìножаеì на f. Такиì обpазоì, обеспе-
÷ивается аäаптивное вы÷исëение текущеãо øаãа с
у÷етоì pасстояния äо äна, pазìеpа жеëаеìоãо пе-
pекpытия зон виäиìости и äинаìики äвижения АПP.
Втоpой ìеханизì — уìенüøение øаãа — на-

пpавëен на поääеpжание ÷исëа особенностей на

уpовне не ниже заäанноãо поpоãа, ÷то необхоäиìо
äëя обеспе÷ения высокой то÷ности вы÷исëения
ìатpиöы ëокаëüноãо пpеобpазования. Есëи ÷исëо
сопоставëенных особенностей ìенüøе заäанноãо
поpоãа, то äеëается повтоpное сопоставëение по-
сëе äеëения øаãа попоëаì (в экспеpиìентах поpоã
ваpüиpоваëся от 30 äо 100 то÷е÷ных особенностей).
Пpоöесс итеpативный, пpоäоëжаþщийся äо тех поp,
пока не выпоëнится усëовие иëи pазìеp øаãа не
äостиãнет оäноãо каäpа. Этот же аëãоpитì обеспе-
÷ивает и посëеäуþщее постепенное восстановëение
pазìеpа øаãа äо ìаксиìаëüноãо pас÷етноãо путеì
еãо уäвоения.
Механизì отсе÷ения ÷асти изобpажения, не от-

носящейся к общей зоне виäиìости, потенöиаëüно
äает äва пpеиìущества. Пеpвое — сокpащение вpе-
ìени обpаботки на этапе сопоставëения особенно-
стей за с÷ет ìенüøих pазìеpов обpабатываеìых
изобpажений. Втоpое основное пpеиìущество —
эта пpоöеäуpа сëужит также и фиëüтpоì, поскоëüку
естественныì обpазоì искëþ÷ает возìожные оøи-
бо÷ные сопоставëения особенностей на непеpекpы-
ваþщихся обëастях, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, пpивоäит
к повыøениþ то÷ности вы÷исëений ëокаëüных пpе-
обpазований. Посëеäуþщие экспеpиìенты поä-
твеpäиëи это пpеäпоëожение. Относитеëüнуþ ве-
ëи÷ину k отсекаеìой ÷асти изобpажения ìожно
поëу÷итü из анаëиза зон виäиìости äëя äвух сосеä-
них позиöий (pис. 2) и с у÷етоì паpаìетpов, поëу-
÷аеìых с поìощüþ выøеописанной ìетоäики вы-
÷исëения аäаптивноãо øаãа: k = S/Н, зäесü S и Н —
как и выøе, пеpеìещение каìеpы и ëинейный pаз-
ìеp зоны виäиìости. Соãëасно фоpìуëе (1) S = VT =
= (Vpre + AT/2)T, зäесü V — сpеäняя скоpостü на те-
кущеì øаãе, Vpre — скоpостü в пpеäыäущей пози-
öии, Т — вpеìя текущеãо øаãа, А — ускоpение на
пpеäыäущеì øаãе. Тоãäа отсекаеìая ÷астü изобpа-
жения cutimage = himage•k, зäесü himage — pазìеp
изобpажения по оси в напpавëении äвижения.
В изобpажениях стеpеопаpы пpеäыäущей позиöии
отсекается ÷астü снизу, а в изобpажениях стеpео-
паpы текущей позиöии отсекается ÷астü свеpху.
Анаëоãи÷ныì обpазоì ìожно искëþ÷атü из pас-

сìотpения особенности, котоpые нахоäятся в ÷ас-
ти изобpажения, не относящейся к общей зоне ви-
äиìости ìежäу каìеpаìи стеpеопаpы.

4. Обсуждение pезультатов 
экспеpиментов

Вы÷исëитеëüные экспеpиìенты
пpовоäиëи äëя pяäа ìоäеëüных сöен с
тpаектоpияìи pазной сëожности,
äëины и высоты ее пpохожäения наä
äноì (pис. 3), а также с pазныìи фоp-
ìаìи pеëüефа и текстуpаìи äна. Ис-
поëüзоваëся коìпüþтеp PC Intel®
Coreтìi5 CPU @280GHz с ãpафи÷еской
пëатой NVIDIAGeForce GTX 470 в
сpеäе ОС WINDOWS. Базовое pас-
стояние ìежäу каìеpаìи стеpеопаpы

α
2
--⎝ ⎠

⎛ ⎞

1 P
100
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

Ti
2

S
Vi 1–
---------

Vi 1–
2

Vi 1–

A
---------

D

Pис. 3. Тестиpуемые тpаектоpии АПP в модельных сценах (в пpоекции на плос-
кость моpского дна). Указаны pазмеpы по осям X и Y и pасстояния по оси Z до дна:
а — сöена: pазìеpы 11 Ѕ 13 ì, pасстояние 4...10 ì, вpеìя äвижения 130 с; б —
сöена 2: pазìеpы 80 Ѕ 80 ì, pасстояние 3,5...8 ì, вpеìя äвижения 240 с; в — сöена 3:
pазìеpы 40 Ѕ 20 ì, pасстояние 3,7...10,8 ì, вpеìя äвижения 200 с; г — сöена 4: pаз-
ìеpы 40 Ѕ 40 ì, pасстояние 2,3...9,8 ì, вpеìя äвижения 1035 с
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виpтуаëüноãо АПP бpаëосü pавныì 40 сì. Захват
каäpов осуществëяëся с ÷астотой 25 каäpов/с. Pаз-
pеøение захватываеìых каìеpой изобpажений со-
ставëяëо 600 Ѕ 400 и 800 Ѕ 600 пиксеëей. Степенü
пеpекpытия äëя аëãоpитìа аäаптивноãо øаãа уста-
навëиваëасü в 50...75 %. То÷ностü ìетоäа оöениваëи
путеì сpавнения паpаìетpов вы÷исëенной и истин-
ной тpаектоpии äëя pазных ваpиантов аëãоpитìи-
÷еской pеаëизаöии. В ка÷естве исхоäноãо ваpианта
äëя сpавнения pассìатpиваëся ìетоä, описанный в
pазäеëе "Базовый ìетоä" настоящей статüи, кото-
pый бëизок к тpаäиöионной pеаëизаöии.
Оöениваëи абсоëþтнуþ оøибку то÷ности (откëо-

нение паpаìетpов вы÷исëенной тpаектоpии от ис-
тинной в МСК) и ëокаëüнуþ (оøибку пpи пеpеìе-
щении АПP ìежäу äвуìя сосеäниìи вы÷исëяеìыìи
позиöияìи АПP). Поäãотовку
ìоäеëüных сöен выпоëняëи с
поìощüþ pазpаботанноãо ав-
тоpаìи пpоãpаììноãо ìоäеëи-
pуþщеãо коìпëекса [11]. На
этапе вы÷исëения ìатpиöы
ëокаëüноãо пpеобpазования
по äвуì 3D-обëакаì пpиìеня-
ëи сpеäства оптиìизаöии биб-
ëиотеки MATLAB и, в ка÷ест-
ве аëüтеpнативы, анаëоãи÷ные
сpеäства из бибëиотеки MRPT
в коìбинаöии с RANSAC. На
pис. 4 (сì. втоpуþ стоpону об-
ëожки) показан виä оäной из
ìоäеëüных сöен. Pезуëüтаты
вы÷исëитеëüных экспеpиìен-
тов äëя этих сöен в pазных pе-
жиìах пpивеäены в табëиöе.
Заìетиì, ÷то указываеìый в
табëиöе pежиì pеаëüноãо вpе-
ìени аäаптивноãо øаãа соот-
ветствует усëовияì pеаëüной
pаботы пpоãpаììы на боpту
АПP (пpи вы÷исëении о÷е-
pеäной позиöии тpаектоpии
÷исëо äоступных äëя обpа-
ботки каäpов оãpани÷ивается
÷исëоì накопëенных каäpов в
буфеpе к äанноìу ìоìенту
вpеìени). В табëиöе пpивеäе-

ны усpеäненные по тpаектоpии зна÷ения оøибки
вы÷исëения пpостpанственноãо поëожения АПP и
зна÷ения вpеìени pас÷ета тpаектоpии на коìпüþ-
теpе. Заìетиì, ÷то наибоëее вы÷исëитеëüно затpат-
ныì этапоì pаботы ìетоäа явëяется этап сопостав-
ëения особенностей — он заниìает окоëо 90 % от
общеãо вpеìени с÷ета.
На pис. 5 показаны ãpафики повеäения абсоëþт-

ной и ëокаëüной оøибок в вы÷исëении поëожения и
оpиентаöии äëя ìетоäа с фиксиpованныì и аäап-
тивныì øаãоì в pежиìе pеаëüноãо вpеìени на
пpиìеpе сöены 1. В ка÷естве оøибки оpиентаöии
оöениваëосü усpеäненное pасхожäение по уãëаì
оpиентаöии каìеpы. Зäесü испоëüзуется аäаптив-
ный øаã без отсе÷ения изобpажений. Поскоëüку
äëя фиксиpованноãо øаãа (базовый ваpиант) и

Сравнительные результаты вычислительного эксперимента для сцен 1—4

Варианты реаëизаöии
ìетоäа визуаëüной навиãаöии

Усреäненная по всей траектории абсоëþтная оøибка сìещения (ì) (вреìя с÷ета (с))

Сöена 1 Сöена 2 Сöена 3 Сöена 4

Базовый вариант
(фиксированный øаã = 16 каäров)

0,077 (T = 181 > вре-
ìени äвижения)

0,102 (T = 279 > вре-
ìени äвижения)

0,121 (T = 210 > вре-
ìени äвижения)

0,336 (T = 1473 > 
вреìени äвижения)

Аäаптив-
ный øаã

Режиì пост-
обработки

Без отсе÷ения 0,072 (18) 0,088 (62) 0,119 (22) 0,252 (328)
С отсе÷ениеì 0,042 0,075 0,102 0,194

Режиì реаëü-
ноãо вреìени

Без отсе÷ения 0,062 (T < вреìени 
äвижения)

0,092 (T < вреìени 
äвижения)

0,117 (T < вреìени 
äвижения)

0,329 (T < вреìени 
äвижения)

С отсе÷ениеì 0,056 (T < вреìени 
äвижения)

0,081 (T < вреìени 
äвижения)

0,098 (T < вреìени 
äвижения)

0,207 (T < вреìени 
äвижения)

Pис. 5. Точность вычисления тpаектоpии для метода с фиксиpованным и адаптивным ша-
гом в pежиме pеального вpемени в зависимости от вpемени движения АПP (сцена 1):
а — абсоëþтная оøибка Δ в вы÷исëении поëожения; б — абсоëþтная оøибка Θ в вы÷ис-
ëении оpиентаöии; в — ëокаëüная оøибка δ в вы÷исëении поëожения; г — ëокаëüная
оøибка θ в вы÷исëении оpиентаöии
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аäаптивноãо øаãа ëокаëüные оøибки сìещения и
оpиентаöии бëизки, на pис. 5 пpивеäены ãpафики
тоëüко äëя базовоãо ваpианта. Чисëо сопоставëенных
особенностей пpи вы÷исëении ëокаëüных пеpеìе-
щений изìеняëосü в äиапазоне "поpоãовое зна÷е-
ние — нескоëüко сот". Сpавнитеëüные pезуëüтаты
изìеpений äëя pазных сöен с pазныìи pежиìаìи и
ìоäификаöияìи пpоãpаììы навиãаöии пpивеäены
в табëиöе.
Как виäно из табëиöы, äëя сöены 1 аäаптивный

øаã обеспе÷ивает pежиì pеаëüноãо вpеìени, в от-
ëи÷ие от ваpианта с фиксиpованныì øаãоì, ãäе
вpеìя pас÷ета пpевыøает вpеìя äвижения АПP по
тpаектоpии. В pежиìе постобpаботки вpеìя с÷ета
зна÷итеëüно сокpащается за с÷ет "äëинных" øаãов.
Дëя сöен 1 и 3 это вpеìя по÷ти на поpяäок ìенüøе
вpеìени äвижения АПP. Пpи этоì äостиãаеìая
то÷ностü навиãаöии äëя аäаптивноãо øаãа в обоих
pежиìах, как виäно из табëиöы, выøе то÷ности, по-
ëу÷аеìой пpи фиксиpованноì øаãе. Также в таб-
ëиöе ìожно увиäетü поëожитеëüный эффект от пpи-
ìенения аëãоpитìа отсе÷ения каäpов. О÷евиäныì
обpазоì, в боëüøей степени он пpоявëяется пpи
äëитеëüных пеpеìещениях АПP. Экспеpиìенты с
тpаектоpией äвижения боëüøой äëины и сëожной
фоpìы (сöена 4) показаëи, ÷то ìетоä визуаëüной
навиãаöии äостато÷но устой÷ив к накопëениþ аб-
соëþтной оøибки. Анаëиз ãpафиков зависиìости
абсоëþтной оøибки от вpеìени также показывает,
÷то существует на÷аëüный у÷асток тpаектоpии с
ìеäëенныì pостоì оøибки. Отсþäа сëеäует, ÷то
ëокаëüные ìаневpы небоëüøой пpоäоëжитеëüно-
сти ìоãут осуществëятüся в pежиìе визуаëüной на-
виãаöии с äостато÷но высокой то÷ностüþ. Экспе-
pиìенты показаëи, ÷то ваpиант с MATLAB äает
ëу÷øий pезуëüтат по то÷ности, ÷еì ваpиант с пpи-
ìенениеì MRPT + RANSAC (в зависиìости от
pазных сöен — в 1,3...1,6 pаза), уступая пpи этоì по
вpеìени вы÷исëений 5...10 %. Допоëнитеëüные
экспеpиìенты быëи пpовеäены с испоëüзованиеì:
а) äетектоpа FREAK, котоpый стpоит äескpиптоp,
аëüтеpнативный äескpиптоpу SURF; б) äетектоpа
FAST Corner Detection. Они ускоpяþт вы÷исëения
äо 2 pаз, снижая пpи этоì то÷ностü пpиìеpно äо
поëутоpа pаз. Также экспеpиìентаëüно быëо выяв-
ëено, ÷то пpиìенение аëãоpитìа вы÷исëения äис-
паpантностей вìесто SURF внутpи кажäой из äвух
стеpеопаp изобpажений äает нескоëüко ëу÷øий ко-
не÷ный pезуëüтат по то÷ности и по вpеìени с÷ета.
Оäнако этот аëãоpитì ÷увствитеëен к оøибкаì ка-
ëибpовки. Во всех выøеописанных ìоäеëüных экс-
пеpиìентах испоëüзоваëасü веpсия OpenCV без
CUDA-ускоpения. Отäеëüный сpавнитеëüный экс-
пеpиìент показаë, ÷то пpиìенение CUDA-веpсии
OpenCV сокpащает с÷етное вpеìя на этапе сопос-
тавëения особенностей пpиìеpно в 9 pаз äëя ис-
поëüзуеìых аппаpатных сpеäств.
В öеëоì, анаëиз pезуëüтатов экспеpиìентов по-

казывает, ÷то: 
аäаптивная ìетоäика зна÷итеëüно сокpащает
вpеìя вы÷исëений в pежиìе постобpаботки (äо

10 pаз) и позвоëяет визуаëüноìу ìетоäу поääеp-
живатü pежиì pеаëüноãо вpеìени за с÷ет опти-
ìаëüной обpаботки захватываеìых пpи äвижении
АПP виäеокаäpов, не ухуäøая пpи этоì навиãа-
öионнуþ то÷ностü. В сpеäнеì оøибка ëокаëüной
то÷ности во всех экспеpиìентах ìенüøе 1 сì; 
аëãоpитì отсе÷ения каäpов, pаботая как фиëüтp,
ìожет уìенüøитü оøибку навиãаöии äо 30 % и
сокpатитü вpеìя вы÷исëений;
испоëüзование аппаpатноãо ускоpения ãpафи÷е-
ской пëаты с pеаëизаöией паpаëëеëüных вы÷ис-
ëений ìожет существенно ускоpитü on-line-pас-
÷ет тpаектоpии, äавая пpи этоì возìожностü
пpиìенятü и боëее вы÷исëитеëüно еìкие пpо-
ãpаììно-аëãоpитìи÷еские сpеäства.

Заключение

Поëу÷енные pезуëüтаты по pазpаботке аäаптив-
ноãо ìетоäа визуаëüной навиãаöии и оöенке еãо
эффективности позвоëяþт сäеëатü вывоä о тоì, ÷то
пpеäëоженный ìетоä ìожет бытü поëезныì äопоë-
нениеì и/иëи аëüтеpнативой тpаäиöионныì сpеä-
стваì навиãаöии автоноìных поäвоäных аппаpа-
тов, особенно в ситуаöиях ëокаëüноãо ìаневpиpо-
вания, в öеëоì способствуя повыøениþ ка÷ества
pеøения заäа÷и упpавëения äвижениеì АПP.
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The work is devoted to development of a visual navigation method for an autonomous underwater robot (AUR) using stereo
vision. The authors describe the basic principles of implementation of the visual odometry method in accordance with the al-
ready established concept of computing, the main stages of which are comparison of the images’ features and calculation of
the geometric transformation between the neighboring positions of AUR. Two possible modes of operation of a computer program
are considered: an on-line mode — the program runs directly on the onboard computer when AUR is moving, and it processes
the captured video stream as it becomes available; and a post-processing mode — the program runs on a stationary computer
and processes the saved video stream of the whole trajectory. In the first case initially we solve the problem of calculation for
each position of the trajectory with the highest possible precision of AUR localization on the current limited sequence of images,
and then a problem of provision of real time mode in general. In the second case the task is to ensure a high-precision cal-
culation of AUR localization and increase the speed of calculation through the optimal selection and calculation sequence of
the key frames in a path, using the existing video on the entire trajectory. Post-processing is essentially a solution to the task
of a full calibration of the sequence of the key frames, which is necessary for solving of the subsequent problem of 3D recon-
struction of an underwater scene. A modification of the basic method is suggested. It consists in development and application
of an adaptive technique for calculation of A UR trajectory aimed at solving the above problems. It guarantees the desired area
of the overlap of the adjacent frames, takes into account the shape of the trajectory and the height of its passage over the sea-
floor, driving the dynamic model of AUR, and takes into account the dependence of the number of the actual incoming frames
during the movement of the vehicle. Three co-operating techniques realize adaptability: a) selection of the size of the next step,
depending on the degree of the overlapping areas of visibility of the stereo camera for two adjacent positions; b) reduction of
the step, if the number of the matching features is smaller than the predetermined threshold; and c) cutting off those parts of
the image which are not related to the overlap zone of visibility. These techniques provide an optimal way for determination
of the sequence of the key frames, in which calculation of the geometric transformation for the local movements is performed.
Optimality means achievement of the highest possible accuracy of localization of computation of AUR with the greatest step
length in order to ensure the desired overlapping of the adjacent visibility positions. Computation of the local transformation
matrixes is carried out proceeding from the condition of the minimal divergences of the points of the two matching 3D clouds.
Comparative results of the computational experiments on estimation of the effectiveness of the proposed adaptive method are
presented and analyzed. Alternative versions of the individual stages of the general computational scheme are also analyzed.
In general, the method can be a useful addition to the traditionally used sonar navigation systems, or a good alternative to
them in the conditions of local maneuvering.
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