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Аннотация. Актуальность и цели. Системы навигации реализуются с помощью спутникового позиционирова-

ния, однако спутниковое позиционирование не может передавать информацию об окружающих объектах. Мате-
риалы и методы. Для определения местоположения объектов, располагающихся вокруг транспортного средства, 
необходимо использовать персональные системы позиционирования. Предлагается реализация таких систем  
с помощью гибридного датчика расстояния, представляющего собой интеграцию монокулярной видеокамеры  
и 2D-лазерного дальномера, что позволяет оценить окружающую транспортное средство обстановку. Результаты 
и выводы. Отличительной особенностью разработки гибридного датчика расстояния является применение калиб-
ровочного стенда, существенно повышающего тактико-технические характеристики гибридного датчика.  
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Abstract. Background. Navigation systems are implemented using satellite positioning, but satellite positioning can-

not transmit information about surrounding objects. Materials and methods. To determine the location of objects located 
around the vehicle, it is necessary to use personal positioning systems. It is proposed to implement such systems using  
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a hybrid distance sensor, which is an integration of a monocular video camera and a 2D laser rangefinder, which allows 
you to assess the environment of the vehicle. Results and conclusions. A distinctive feature of the development of the hybrid 
distance sensor is the use of a calibration stand, which significantly increases the tactical and technical characteristics of 
the hybrid sensor. 

Keywords: hybrid distance sensor, navigation system, calibration stand, laser and video camera calibration, simula-
tion modeling 
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Введение 

В настоящее время беспилотные транспортные средства (БТС) применяют спутниковые 
системы навигации, которые обеспечивают определение абсолютного положения и помогают 
инерциальной навигационной системе [1]. Однако такого типа навигационной системы недо-
статочно, поскольку БТС должно иметь возможность определять свое положение в зонах, где 
нет доступа спутниковой навигации. Например, городские кварталы, подземные туннели и пар-
кинги, пересеченная местность (овраги, горы, реки и т.д.) создают помехи, которые являются 
причинами низкой точности позиционирования систем спутниковой навигации. Поэтому акту-
альна задача разработки других типов датчиков, дополнительно предоставляющих точную  
информацию об окружающих БТС объектах. Оснащение БТС дополнительными датчиками, 
способными передавать информацию об окружающих объектах, позволяет осуществлять авто-
номные передвижения в пространстве без участия человека [1]. Данные типы датчиков не 
предоставляют информацию об абсолютном местоположении БТС, но повышают надежность 
и точность инерциальной навигационной системы за счет определения расстояния до окружа-
ющих объектов. Широко используемый метод визуальной одометрии предлагает подходы к ре-
шению этой задачи. Например, можно использовать две видеокамеры [2]. Они позволяют опре-
делить размер объекта с помощью метода триангуляции [3]. Другим решением являются 
лазерные дальномеры, которые предоставляют точную информацию о расстоянии без триангу-
ляции [4]. Лазерные дальномеры рассчитаны, в основном, на структурированную среду, напри-
мер стены в помещении. Авторы предлагают объединить оба известных метода позициониро-
вания для получения точной информации об окружающих объектах БТС на открытой 
местности. При таком синергетическом объединении методов позиционирования необходима 
точная информация о взаимоположении составных элементов гибридного датчика – камеры  
и лазера, что в свою очередь требует внешнюю калибровку.  

Целью данной работы является разработки гибридного датчика расстояния в структуре 
бесплатформенной инерциальной навигационной системы (БИНС), установленного на беспи-
лотном транспортном средстве.  

Структура бесплатформенной инерциальной навигационной системы 

В данной работе рассматривается гибридный датчик расстояния для навигационного 
обеспечения БТС. Навигационное обеспечение БТС может быть обеспечено с помощью бес-
платформенной инерциальной навигационной системы [11]. Однако продолжительное исполь-
зование БИНС сопровождается увеличением значения погрешностей при определении коорди-
нат. Поэтому для коррекции в процессе эксплуатации параметров БИНС необходимо, по 
мнению авторов, применять гибридный датчик расстояния на основе лазера и видеокамеры. 
Структура БИНС с коррекцией параметров на основе гибридного датчика расстояния приведена 
на рис. 1.  

Кратко опишем работу предлагаемой структуры БИНС. Данные об угловой скорости и ори-
ентации поступают с трехосевого гироскопа, а данные о линейном ускорении поступают с трехо-
севого акселерометра, после чего они обрабатываются в программируемой логической интеграль-
ной схеме (ПЛИС). Последовательность обработки данных в ПЛИС приведена на рис. 2.  

Для правильного функционирования БИНС необходимо задать начальные условия. Flash-
память предназначена для загрузки файла конфигурации ПЛИС. Гибридный датчик расстояния 
на основе лазера и видеокамеры предназначен для коррекции данных, поступающих с гиро-
скопа и акселерометра. В результате обработки данных, производимых в ПЛИС, на выходе 
БИНС формируются данные о положении беспилотного транспортного средства.  
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Рис. 1. Структура бесплатформенной инерциальной навигационной системы 
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Рис. 2. Последовательность обработки данных в ПЛИС 

Метод калибровки гибридного датчика расстояния 

В данном разделе статьи подробно рассмотрим метод калибровки гибридного датчика 
расстояния. Пространственная система координат гибридного датчика расстояния задается сле-
дующим образом: начало координат находится в центре корпуса датчика; ось X направлена впе-
ред; ось Y направлена вправо; ось Z направлена вниз.  

Для объединения в единое целое оба взаимодополняющих устройства, а именно моноку-
лярную видеокамеру и лазерный 2D-дальномер, важно иметь их «жесткую привязку» друг  
к другу. Для этого точка лазерного луча на объекте должна быть присвоена пикселям изобра-
жения видеокамеры. 

Калибровка видеокамеры и лазерного дальномера осуществляется с помощью калибро-
вочного стенда, 3D-модель которого и ее схематическое изображение приведены на рис. 3,а  
и б соответственно. 

Калибровочный стенд состоит из двух параллельных плоскостей (представлены на рис. 3 
серым и оранжевым цветами). Каждый цвет на рис. 3 показывает свою плоскость лазерного 
сканирования с собственным углом наклона в пространстве. Оранжевая плоскость расположена 
на заднем плане и представляет собой прямоугольный треугольник, а серая плоскость 
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располагается на переднем плане (рис. 3,б). На серой плоскости по углам закреплены калибро-
вочные кольца.  

 

  
    а)         б) 

Рис. 3. 3D-модель калибровочного стенда (а) и ее схематическое изображение (б) 
 
Калибровка видеокамеры и лазерного дальномера осуществляется следующим образом: 

с помощью видеокамеры обнаруживают калибровочные круглые кольца. Затем сканируют ка-
либровочный объект лазером, в результате плоскость лазерного сканирования пересекается  
с калибровочным объектом по прямой линии от точки p1 до точки p5 (рис. 3,б). При этом возни-
кают разрывы глубины, поскольку при наведении лазера на рифленые поверхности луч рассеи-
вается. В частности, точки от p1 до p5, расположенные на рис. 3,б, не распознаны видеокамерой.  

Для устранения возникших разрывов глубины используются калибровочные круглые 
кольца, которые позволяют восстановить точки на изображении. 

Можно получить соответствия между лазерными точками на объекте и точками, получен-
ными на изображении видеокамеры.  

Положительный результат калибровки достигается, когда поле зрения камеры включает 
все четыре круговых кольца, а плоскость лазерного сканирования включает как минимум точки 
от p2 до p4 (рис. 3,б).  

В качестве метода калибровки было выбрано адаптивное извлечение линий [5]. При нали-
чии шума этот метод показывает надежную работу в отношении проблемы ложного разрыва 
истинных сегментов линий [6]. Лазерные точки на калибровочном объекте принадлежат сег-
ментам линий, конечные точки которых включают точки от p2 до p4. Следовательно, соответ-
ствующие точки, полученные с помощью видеокамеры, определяются со всеми лазерными точ-
ками, которые соответствуют отдельным сегментам линии на калибровочном стенде. 

После обнаружения точек p2–p4 лазера на стенде необходимо восстановить данные точки 
на изображении, которое получено с помощью видеокамеры. Для этого сначала точки описы-
ваются в координатах объекта путем простых геометрических вычислений. Затем точки опре-
деляются в координатах изображения с помощью калибровочных круглых колец. Точку геомет-
рического расчета p3 можно вычислить по теореме о пересечении [4]. Точка пересечения p3 
обусловлена линиями (pB, pD) и (p2, p4), проходящими через точки pB, pD и точки p2, p4 соответ-
ственно. Расстояния p23, p34 задаются выделенными лазерными характерными точками и опре-
деляются по формуле 

.: l l c c
ij i j i jp p p p p= − = −  (1) 

Длина диагонали между точками pB и pD равна 2 2 2b b b+ = . Таким образом, отмечен-
ное расстояние от точки pB до точки p3 на рис. 3,б можно рассчитать по формуле 

23
3

23 34

2 .B
p bp
p p

=
+

 (2) 

На рис. 4 приведены соответствующие сегменты для определения точек в координатах 
объекта калибровки.  
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Рис. 4. Соответствующие сегменты для определения точек в координатах объекта калибровки 

 
Из уравнения (2) определяются координаты точки p3 в координатах калибровочного 
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Вычисление p2 и p4 в координатах объекта производится с помощью теоремы косинусов [7]: 

2 2
2 3 23 3 232 cos ;

4B B Bp p p p p π = + − π − − α 
 

 

( ) ( )2 2
4 3 34 3 342 2 2 cos .

4B B Bp b p p b p p π = − + − − π − − α 
 

 (4) 

Затем определяется угол α, показанный на рис. 4: 
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По формуле (4) определяются координаты точек 0
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После определения точек 0
ip  в координатах стенда они проецируются на изображение, 

полученное с помощью видеокамеры. Для проецирования произвольной точки серой плоскости 
калибровки ( 0

,i xp  = 0) на плоскость изображения накладывается матрица преобразования H. Эта 
матрица отображает данные точки на координатах изображения следующим образом: 

,

, .
1

o
i y
o
i z

p
H p
 
 
 
 
 

 (8) 

Для наложения матрицы необходимо не менее четырех точек на плоскости. Это возможно 
с помощью круглых колец, поскольку положения их центров известны в координатах объекта 
и находятся в координатах изображения, полученного с помощью видеокамеры. Для этого на 
бинарном изображении обнаруживают контуры объектов и выделяются эллиптические формы. 
Полученные точки можно представить как 

( )
( )

1

1

1
,

1

T c
i ic i

i c
i i i

K u pf
K u p

−

−

ϑ
= =

ϑ
 (9) 

где K – внутренняя матрица камеры; iu  и iϑ  – двумерные точки, записанные в виде единичных 
векторов. 

Благодаря тому, что внешний и внутренний контуры кольца имеют одинаковые соотно-
шения расстояний между большой и малой осями, повышается точность обнаружения круго-
вого маркера. 

Результаты и обсуждение 

Авторами проведено моделирование предложенного метода калибровки. Сравнение двух 
показаний дальности лазера, полученных с помощью исходного [4] и модифицированного ка-
либровочного стенда, показано на рис. 5.  

 

 
Рис. 5. Сравнение показаний лазерной глубины между оригиналом (слева)  

и модифицированным калибровочным стендом (справа) 
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Из рис. 5 видно, что все соответствующие сегменты линий видны на изображении, полу-

ченном видеокамерой с разных точек обзора, что позволяет добиться точного определения по-
ложения точки лазера на объекте.  

Разработанная 3D-модель объекта калибровки визуализирована с помощью программной 
среды MatLab Simulink. В результате моделирование для видеокамеры выделены области ка-
либровки площадью 0,01 м2, в которых видеокамера определяла точки, излучаемые лазером. 
Таким образом, получены данные о положении гибридного датчика расстояния относительно 
стенда. Визуальное представление сгенерированных точек лазера на стенде представлено  
на рис. 6.  

 

 
Рис. 6. Визуальное представление сгенерированных положений точек лазерного луча 

 
Моделирование каждой позиции лазерной точки на стенде производилось 100 раз, после 

чего распознанные точки лазера, которые выходили за область калибровки, отсеивались, вслед-
ствие чего область определения видеокамерой лазерной точки уменьшалась. Таким образом, 
получена диаграмма, показывающая отношение выявленных точек к отсеянным. Данная диа-
грамма представлена на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Диаграмма выявленных точек лазера 

 
Крестами обозначены отсеянные лазерные точки, которые не попали в калибровочную 

область. Горизонтальные линии представляют процентное соотношение выявленных точек ла-
зера, которые попали в калибровочную область к точкам, которые были отсеяны; данное отно-
шение описывается следующей формулой: 
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δ = =  (10) 

Очевидно, что область калибровки уменьшается при увеличении калибровочных позиций 
лазерных точек на калибровочном стенде. Используя все калибровочные позиции лазерных то-
чек на калибровочном стенде, можно достичь средней ошибки смещения лазерной точки, вы-
явленной камерой, относительно их положения на стенде 2,49 %.  

Для сравнения, в исходном методе и с немодифицированным стендом (рис. 5 слева), пред-
ложенным Хоангом и другими в работе [4], относительная ошибка смещения лазерной точки  
из калибровочной области составляет 4,28 %.  

В ходе калибровки все проекции лазерных точек выявляются видеокамерой. Конечные 
точки лазерных линий выравниваются по краям объектов, в этом случае видеокамера обнару-
живает также длины волн ближнего инфракрасного диапазона. В табл. 1 показано, что с помо-
щью уменьшения 23pΔ  можно снизить погрешность. 

Таблица 1 

Результаты сравнения ошибки расстояния 23pΔ  и результирующей ошибки 3BpΔ  

Ошибка объекта калибровки 23pΔ  3BpΔ  

Ошибка калибровочного стенда [5], м –0,062 –0,086 
Ошибка модифицированного калибровочного стенда, м 0,024 0,035 

 
Таким образом, с помощью предложенного метода калибровки удалось повысить так-

тико-технические характеристики гибридного датчика расстояния, что, в свою очередь, позво-
ляет с большей достоверностью корректировать показания БИНС. 

Заключение 

В статье предложен гибридный датчик расстояния, встроенный в БИНС и реализованный 
на основе видеокамеры и 2D-лазера, вращающегося вокруг своей оси. В результате модифика-
ции калибровочного стенда разработан метод калибровки предложенного гибридного датчика 
расстояния. Применение этого метода калибровки позволяет повысить точностные показатели 
датчика и снижает среднюю ошибку смещения до 2,49 %. Гибридный датчик расстояния может 
быть использован для ориентации в неструктурированных областях открытой местности, где 
спутниковая система навигации недоступна или не применима. Накопив данные лазерного ска-
нирования, можно создать объемную модель окружающего пространства. В этом случае необ-
ходимо использовать второй гибридный датчик расстояния, установленный вертикально с вра-
щающейся площадкой. 
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