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Метод коррекции оценки положения мобильного робота 
с использованием визуальной локации естественных ориентиров

Введение

Заäа÷а опреäеëения поëожения беспиëотноãо
автоìобиëя (ìобиëüноãо робота) при äвижении по
äороãаì общеãо поëüзования и пересе÷енной ìест-
ности в настоящее вреìя ÷аще всеãо реøается с
приìенениеì коìпëекса äороãостоящих ìноãоëу-
÷евых ëазерных äаëüноìеров (ëиäаров). Активное
развитие систеì техни÷ескоãо зрения позвоëяет
созäаватü зна÷итеëüно ìенее äороãие и ãроìозäкие
систеìы, базируþщиеся на анаëизе изображений
от теëевизионных каìер ìобиëüных роботов (МР).
В ряäе сëу÷аев такие систеìы по-прежнеìу äопоë-
няþтся относитеëüно äеøевыìи оäноëу÷евыìи
ëиäараìи небоëüøоãо раäиуса äействия äëя конт-

роëя поëожения транспортноãо среäства на проез-
жей ÷асти. Оäнако существуþт ситуаöии, коãäа та-
кой äаëüноìер испоëüзован бытü не ìожет, напри-
ìер, при проезäе перекрестков он не позвоëяет
опреäеëитü края проезжей ÷асти и äорожной раз-
ìетки. В таких ситуаöиях МР прихоäится поëа-
ãатüся тоëüко на испоëüзование GPS (ГЛОНАСС)
и внутренних сенсоров и систеì — оäоìетров и
БИНС [1]. Это оãрани÷ивает то÷ностü прохожäе-
ния перекрестков, привоäит к резкоìу ìаневриро-
ваниþ при выезäе с перекрестка (коãäа ëиäар снова
ìожет бытü приìенен äëя опреäеëения поëосы
äвижения) и потенöиаëüно ìожет привоäитü к
стоëкновенияì с äорожной инфраструктурой.

Представлен подход к использованию визуальной локации известных ориентиров для повышения точности навигации мо-
бильного робота (МР). Подход основывается на анализе изображений от одной или нескольких телевизионных камер МР и при-
менении нелинейной фильтрации для коррекции навигационной оценки по визуальной локации. Ключевыми достоинствами яв-
ляется возможность коррекции положения и ориентации МР по любому числу ориентиров (начиная с одного), а также воз-
можность использования произвольного числа камер. Проведенные экспериментальные исследования показали, что метод
позволяет достичь погрешностей по смещению в плоскости дороги порядка 10 см и менее 1° по углу ориентации МР в пределах
всей траектории.
Ключевые слова: мобильный робот, автономное транспортное средство, визуальная навигация, визуальная локация, тех-
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Обзор существующих решений

Систеìа техни÷ескоãо зрения позвоëяет пари-
роватü указанные неäостатки и в öеëоì повыøатü
то÷ностü навиãаöии. Ряä известных пубëикаöий
преäëаãает испоëüзоватü äëя визуаëüной ëокаöии
ìаркеры спеöиаëüноãо типа — пассивные иëи ак-
тивные [2]. Несìотря на о÷евиäные преиìущества
спеöиаëüно разработанных ìаркеров (наäежностü
обнаружения препятствий при относитеëüно не-
боëüøих вы÷исëитеëüных затратах), разìещение
таких ìаркеров обы÷но затруäнитеëüно как в по-
ìещениях, ãäе работаþт ëþäи (наприìер, из сооб-
ражений эрãоноìики), так и в усëовиях открытой
ìестности. Поэтоìу актуаëüной явëяется заäа÷а
испоëüзования äëя навиãаöии "естественных" ви-
зуаëüных ориентиров, которые уже существуþт в
рабо÷ей зоне МР.
Известныìи поäхоäаìи приìенения СТЗ äëя

навиãаöии без спеöиаëüных ìаркеров явëяþтся
визуаëüный SLAM [3] и визуаëüная оäоìетрия [4],
оäнако они не позвоëяþт äостиãатü необхоäиìой
то÷ности, особенно при ìаневрировании на ìесте,
коãäа äвижение каìер МР явëяется в зна÷итеëüной
степени вращатеëüныì. При наëи÷ии карты визу-
аëüных ориентиров возìожно приìенение СТЗ
äëя опреäеëения направëений на такие ориентиры
в кажäый ìоìент вреìени. Существуþщие реøения
преäëаãаþт реøение ÷астных заäа÷ при оãрани÷ении
на ìиниìаëüное необхоäиìое ÷исëо ориентиров.
Так, в работе [5] преäставëено реøение заäа÷и оп-
реäеëения тоëüко ориентаöии МР (оäна коорäината)
с испоëüзованиеì трех и боëее ориентиров.
Преäëаãаеìый поäхоä основан на приìенении

расøиренноãо фиëüтра Каëìана äëя эффективно-
ãо коìпëексирования äанных "траäиöионной" на-
виãаöионной систеìы и визуаëüной ëокаöии про-
извоëüноãо ÷исëа ориентиров. При этоì проãноз
поëожения МР осуществëяется с испоëüзованиеì
оäоìетрии ("траäиöионной" навиãаöионной систеìы
МР в общеì сëу÷ае), а инфорìаöия, поëу÷аеìая
при набëþäении ориентиров, испоëüзуется äëя
коррекöии оöенки поëожения.
Основные поäхоäы к пробëеìе обнаружения

произвоëüных ориентиров изëожены в пубëикаöиях
[6—9]. Оäниì из ëу÷øих по произвоäитеëüности и
ка÷еству обнаружения объектов аëãоритìов по
äанныì разных иссëеäований на äанный ìоìент
явëяется каскаäный кëассификатор, основанный на
принöипах, заëоженных в работе [6]. Актуаëüной
аëüтернативой явëяþтся также нейронные сети
ãëубокоãо обу÷ения [10], оäнако äëя их эффектив-
ноãо обу÷ения необхоäиìо испоëüзоватü о÷енü
боëüøие наборы исхоäных äанных (образöов объ-
ектов). Наøи экспериìентаëüные иссëеäования [11]
показываþт, ÷то при оãрани÷енной обу÷аþщей
выборке (äо нескоëüких тыся÷ образöов на кëасс)
каскаäные кëассификаторы иìеþт преиìущество
переä нейронныìи сетяìи. Нейронные сети ìож-
но эффективно испоëüзоватü äëя øироко распро-

страненных ориентиров, таких как äорожные зна-
ки, светофоры и т. п.

Модель движения мобильного робота

В ка÷естве наибоëее бëизкой ìоäеëи äвижения
испоëüзуеìоãо транспортноãо среäства выбрана ìо-
äеëü с поворотныìи переäниìи коëесаìи (Acker-
mann Steering Model) [12], показанная на рис. 1.
Кинеìати÷еские уравнения äвижения опреäе-

ëяþтся форìуëаìи

 = Vcosθ;

 = Vsinθ;

 = ,

ãäе X = (x, y, θ) — коорäинаты транспортноãо среä-
ства; V — скоростü äвижения; L — расстояние ìежäу
заäней и переäней осяìи; Φ — уãоë поворота коëес.
Записывая уравнения в приращениях относи-

теëüно вреìенноãо øаãа Δt, поëу÷иì изìенение
вектора состояния при перехоäе от øаãа k к øаãу
k + 1 (нелинейная модель äвижения):

Xk =  = .

Вектор управëения иìеет виä

uk =  + wk;

wk = N ,

x·

y·

θ· VtgΦ
L

----------

xk 1+

yk 1+

θk 1+

xk ΔtVcosθk+

yk ΔtVsinθk+

θk
ΔtVtgΦk

L
-----------------+

Рис. 1. Модель транспортного средства с поворотными колесами
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ãäе Vk — скоростü äвижения; Φk — уãоë поворота
коëес; wk — оøибка отработки управëения (норìаëü-
ное äвуìерное распреäеëение с нуëевыì среäниì).
Поскоëüку экспериìентаëüное транспортное

среäство не оснащено äат÷икоì скорости, в ка÷е-
стве оöенки Vk ìы испоëüзуеì среäнее изìенение
показаний äвух оäоìетров за вреìя Δt:

Vk = ,

ãäе Ak — среäнее изìенение показаний äвух оäо-
ìетров за вреìя Δt; rwheel — раäиус коëеса; N — ÷исëо
отс÷етов оäоìетра на оäин поëный оборот коëеса.
Дëя опреäеëения уãëа поворота коëес Φk ис-

поëüзуþтся äанные äат÷ика поëожения ëинейноãо
актуатора и эìпири÷еская функöия перес÷ета этих
äанных в уãоë поворота.

Формулировка расширенного фильтра Калмана
для визуальной локации

Поскоëüку ìоäеëü äвижения (и набëþäений в
сëу÷ае испоëüзования коррекöии по направëенияì
на ориентиры) явëяется неëинейной, äëя проãноза
и коррекöии поëожения необхоäиìо испоëüзоватü
обобщенный (расøиренный) фиëüтр Каëìана —
Extended Kalman Filter [13] (EKF).
Заäание на÷аëüноãо состояния EKF выпоëняеì

сëеäуþщиì образоì. Поëожение транспортноãо
среäства в на÷аëüный ìоìент вреìени:

X0 = .

Реаëüное поëожение известно с оøибкой. До-
стоверностü оöенки на÷аëüноãо поëожения описы-
вается на÷аëüныì состояниеì ковариаöионной
ìатриöы оøибок P:

P0 = .

Шаã проãноза (time update) расøиренноãо фиëüт-
ра Каëìана заäается в виäе:

 = f ( , uk – 1);

 = FkPk – 1  + WkQk – 1 ,

ãäе  — вектор состояния в ìоìент вреìени

k – 1;  — вектор состояния в ìоìент вреìени k;

uk – 1 — вектор управëения; f — функöия äвижения;

 — ковариаöионная ìатриöа оøибок посëе про-

ãноза; Pk – 1 — ковариаöионная ìатриöа оøибок äо
проãноза; Wk — якобиан ÷астных произвоäных
функöии f по отноøениþ к вектору управëения; Fk —
якобиан f по отноøениþ к вектору состояния.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае:
ìатриöа ковариаöий оøибок управëения

Qk = Q = ;

якобиан по отноøениþ к вектору состояния

Fk = ;

якобиан по отноøениþ к вектору управëения

Wk = .

Набëþäения (уãëовые коорäинаты визуаëüных
ориентиров) приìеняþтся на øаãе коррекöии EKF,
который выпоëняется асинхронно с øаãоì про-
ãноза, в соответствии с ÷астотой обработки каäров.
Коррекöия приìеняется к ìоìенту вреìени, коãäа
быë поëу÷ен каäр c обнаруженныì ориентироì.
В общеì виäе функöия набëþäений записыва-

ется в виäе

zk = h(xk, vk).

Зäесü vk — вектор оøибки набëþäений, иìеþ-
щий норìаëüное ãауссово распреäеëение с ìатри-
öей ковариаöий Rk = [ ].
В сëу÷ае непосреäственной ëокаöии m визу-

аëüных ориентиров с уãëовыìи коорäинатаìи αi,
i = 1, ..., m, иìееì:

αi = z = arctg  – θcam – αcam;

xc = x + Lcamcosθcam – Tcamsinθcam;

yc = y + Lcamsinθcam – Tcamcosθcam,

ãäе (xb, yb) — коорäинаты текущеãо ориентира;
Lcam, Tcam, θcam — коорäинаты каìеры в СК МР.
Шаã коррекöии в такой форìуëировке выпоë-

няется посëеäоватеëüно äëя всех m ориентиров, уã-
ëовые коорäинаты которых опреäеëены äëя каäра,
поëу÷енноãо в ìоìент вреìени k.

2πAkrwheel

NΔt
---------------------

x0

y0

θ0

σx0
2 0 0

0 σy0
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2
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Коррекöия оöенки вектора состояния из апри-
орной оöенки в апостериорнуþ  →  выпоë-
няется в соответствии с форìуëаìи

 =  + Kk(zk – h( ));

Kk = (Hk  + Rk)
–1;

 = (I – KkHk) .

Зäесü Kk — коэффиöиент обратной связи; h —
функöия набëþäений, вы÷исëенная äëя априор-
ной оöенки поëожения ;  — априорное зна-
÷ение ковариаöионной ìатриöы оøибок (посëе
øаãа проãноза);  — апостериорное зна÷ение ко-
вариаöионной ìатриöы оøибок; I — еäини÷ная ìат-
риöа; Hk — якобиан ÷астных произвоäных функ-
öии набëþäений h, вы÷исëенный по отноøениþ к
вектору состояний X; Rk — ìатриöа ковариаöий
набëþäений.
Соответствуþщий якобиан в ÷астных произвоä-

ных иìеет виä (в обозна÷ениях опущен инäекс
"cam"):

Hk = ,

,

;

Rk = [ ] — äисперсия уãëа визирования ориентира.

Основныìи параìетраìи описанноãо фиëüтра
Каëìана явëяþтся:

äостоверностü на÷аëüной оöенки поëожения —
ìатриöа ковариаöий оöенки на÷аëüноãо поëо-
жения

P0 = ;

äостоверностü проãноза (управëения) — ìатри-
öа ковариаöий управëения

Q = ;

äостоверностü изìерения направëения на ори-
ентир — äисперсия оöенки уãëовоãо поëожения
ориентира

Rk = [ ];

äостоверностü опреäеëения уãëа ориентаöии ро-
бота — äисперсия оöенки уãëа ориентаöии

Rk = [ ];

äостоверностü опреäеëения поëожения робота —
ковариаöионная ìатриöа оöенки поëожения

Rk = .

Поìиìо этоãо необхоäиìо у÷итыватü наëи÷ие
оøибки в построении карты, ÷то на уровне ìоäеëи
преäставëяется в виäе станäартноãо откëонения
коорäинат ìаркера на пëоскости σmap. Эта веëи÷и-
на не у÷аствует в вы÷исëениях фиëüтра Каëìана и
испоëüзуется тоëüко äëя ìоäеëирования.

Экспериментальные исследования

Дëя отработки преäставëенноãо ìетоäа разра-
ботана коìпüþтерная ìоäеëü с испоëüзованиеì
пакета MATLAB. Ниже преäставëены резуëüтаты
ìоäеëирования проезäов без коррекöии (рис. 2),
с коррекöией по оäноìу (рис. 3), äвуì (рис. 4) и
треì ориентираì (рис. 5). На этих рисунках еäи-
ниöы изìерения по осяì абсöисс и орäинат — сìе-
щения относитеëüно систеìы коорäинат поëиãона
в ìетрах. Черные кружки — реаëüное поëожение
МР, кресты — ìатеìати÷еское ожиäание оöенки
поëожения, эëëипсы показываþт неопреäеëен-
ностü в оöенке поëожения (на основе ìатриöы ко-
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Рис. 2. Моделирование проезда без коррекции
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вариаöии). На рис. 3—5 справа привеäено увеëи-
÷енное изображение оäноãо из øаãов коррекöии.
Виäно, ÷то со вреìенеì оøибка в оöенке поëо-

жения накапëивается. При этоì истинное поëоже-
ние нахоäится внутри эëëипса неопреäеëенности,
÷то ãоворит о корректности ìоäеëи.
В сëу÷ае периоäи÷еской коррекöии по ориен-

тиру (показан звезäо÷кой) оöенка коорäинат в на-

правëении, ортоãонаëüноì ëинии визирования
(спëоøная ëиния, соеäиняþщая ориентир и реаëü-
ное поëожение МР; неопреäеëенностü в оöенке уã-
ëа визирования показана øтриховыìи ëинияìи),
становится боëее äостоверной. Поскоëüку при со-
верøении ìаневра направëение визирования ори-
ентира ìеняется, это позвоëяет эффективно сни-
жатü оøибку навиãаöии во всех направëениях.

Рис. 5. Моделирование проезда с коррекцией по трем ориентирам

Рис. 4. Моделирование проезда с коррекцией по двум ориентирам

Рис. 3. Моделирование проезда с коррекцией по одному ориентиру

Виäно, ÷то äаже приìенение оäноãо
ориентира позвоëяет избежатü некон-
троëируеìоãо накопëения оøибки со
вреìенеì, которое возникает при ис-
поëüзовании оäоìетрии и БИНС.
Испоëüзование äвух ориентиров

позвоëяет сразу обеспе÷итü коррек-
öиþ по äвуì направëенияì. Оäнако
по ìере уäаëения от ориентиров на-
правëения на них становятся бëизки,
÷то привоäит к накопëениþ попере÷-
ной оøибки.
Приìенение трех ориентиров обес-

пе÷ивает äаëüнейøее повыøение то÷-
ности навиãаöии в преäеëах всеãо тес-
товоãо у÷астка.
Моäеëирование показаëо эффек-

тивностü коррекöии äаже по оäноìу
ориентиру. При этоì важно осуществ-
ëятü коррекöиþ с äостато÷ной ÷асто-
той, поскоëüку приìенение ëинеари-
заöии в аëãоритìе расøиренноãо
фиëüтра Каëìана преäпоëаãает ìаëые
откëонения от реаëüноãо поëожения.
При боëüøих откëонениях фиëüтр ìо-
жет äаватü оöенку, зна÷итеëüно отëи-
÷аþщуþся от оптиìаëüной (из-за
оøибок ëинеаризаöии).
Реаëüные каìеры в боëüøинстве

сëу÷аев иìеþт оãрани÷енный уãоë
зрения, ÷то привоäит к невозìожнос-
ти испоëüзования оäной каìеры äëя
ëокаöии ориентиров в преäеëах всеãо
тестовоãо у÷астка. Дëя реøения этой
пробëеìы преäëаãается испоëüзоватü
äве и боëее каìер, направëенных в
разные стороны (наприìер, впереä и
назаä). Моäеëирование и посëеäуþ-
щие натурные экспериìенты показа-
ëи эффективностü такой схеìы.
Натурные экспериìентаëüные ис-

сëеäования провоäиëисü на тестовоì
поëиãоне ЦНИИ РТК с испоëüзова-
ниеì автоноìноãо транспортноãо среä-
ства с поворотныìи коëесаìи. МР
оснащен бортовыì вы÷исëитеëеì на
базе NVidia Jetson TX1 и äвуìя теëе-
визионныìи каìераìи с объективаìи
типа "рыбий ãëаз" äëя обеспе÷ения
ëокаöии ориентиров в ìаксиìаëüно
øирокоì уãëе. Дëя опреäеëения фак-
ти÷ескоãо поëожения робота в конт-
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роëüных то÷ках испоëüзоваëисü ëа-
зерные äаëüноìеры, теоäоëит и изìе-
ритеëüный ìанипуëятор FARO Arm
Prime.
Приìеры изображений визуаëüных

ориентиров, поëу÷енных от каìер
МР, преäставëены на рис. 6.
Экспериìентаëüные иссëеäования

показаëи, ÷то при отсутствии коррек-
öии транспортное среäство осуществ-
ëяет навиãаöиþ с поãреøностüþ по-
ряäка 50 сì в коне÷ной то÷ке конт-
роëüной траектории (анаëоãи÷ной
проезäу перекрестка с поворотоì).
Приìенение визуаëüной коррекöии
позвоëяет äости÷ü поãреøности не
боëее 10 сì в тоì же поëожении МР.

Заключение

Кëþ÷евыì äостоинствоì преäстав-
ëенноãо поäхоäа явëяется возìож-
ностü коррекöии по ëþбоìу ÷исëу
ориентиров (на÷иная с оäноãо), а также испоëüзова-
ния как оäной, так и ìножества теëевизионных ка-
ìер. Оäнократное набëþäение ориентира с извест-
ныìи коорäинатаìи обеспе÷ивает уìенüøение
оøибки навиãаöии в направëении, перпенäику-
ëярноì ëинии визирования ориентира. Поскоëüку
кажäый ориентир обы÷но набëþäается в те÷ение
некотороãо вреìени, äаже при испоëüзовании
тоëüко оäноãо ориентира постепенно ìожет бытü
списана оøибка по всеì коорäинатаì. Провеäен-
ные экспериìентаëüные иссëеäования показаëи,
÷то ìетоä позвоëяет äости÷ü то÷ностей поряäка 10 сì
при проезäе перекрестков разëи÷ной конфиãура-
öии. При этоì то÷ностü не уìенüøается по ìере
проäвижения по траектории. Преäëоженный поä-
хоä явëяется универсаëüныì и ìожет бытü приìе-
нен äëя коррекöии по известныì визуаëüныì ори-
ентираì в разëи÷ных сëу÷аях, наприìер, при оп-
реäеëении относитеëüноãо поëожения автоноìных
спасатеëüных среäств ìорскоãо базирования [14],
косìи÷еских аппаратов [15] иëи при выпоëнении
стыковки автоноìных необитаеìых поäвоäных ап-
паратов с носитеëеì [16].
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The article presents an approach to using of visual location of an arbitrary number of known natural landmarks for cor-
rection of position estimation of a mobile robot. The approach is based on using of the Extended Kalman Filter to perform steps
of the position prediction and correction based on the visual location. The visual location is performed using a calibrated camera
(or a set of cameras) installed on the mobile robot. The task of a mobile robot navigation in a case of poorly determined con-
ditions is often soled using a set of expensive LIDARs. Other sensors like GNSS and odometer often used in mobile robots are
usually not precise enough (for example when maneuvering on intersections). The recent research in the field of computer vision
allows creation of much less expensive systems based on image analysis from one or several cameras. When used together with
other sensors such system can significantly increase the navigation precision and stability. Known visual navigation approaches
like visual SLAM and visual odometer are often used but they are often not precise enough especially when the camera move-
ment is mostly rotating. A set of one or more natural visual landmarks can be located automatically in real time using mobile
robot cameras. Existing methods provide partial solutions for the position or direction estimation using 3 or more landmarks.
The proposed approach is based on using of the Extended Kalman Filter for efficient fusion of the odometer and GNSS data
with the visual location of one or more landmarks. Since all the landmarks are used one at a time independently the number
of landmarks, cameras, their types and positions are arbitrary. The method is working with one camera and one landmark
as well as with a round view camera system with one or many landmarks. Experiments involving autonomous driving through
different intersections shown the feasibility of reaching of the accuracy of horizontal position of 10 cm and rotation of 1° and
below. The method has been developed for improving of unmanned vehicles navigation at intersections but can be applied to
navigation of different ground, space, marine and underwater mobile robots.

Keywords: mobile robot, unmanned ground vehicle, visual navigation, visual location, computer vision, Kalman filter, sen-
sor fusion
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