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Рассматривается алгоритм позиционирования в помещении, 
основанный на цифровой обработке изображения, поступающего из 
системы прикладного телевидения. В качестве опорных точек 
предложено использовать цветовые маяки, статично распложённые 
в помещении с заданными координатами. Проводится оценка 
устойчивости алгоритма к влиянию различных типов шумов на 
входящее телевизионное изображение. 
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Введение 

В настоящее время для решения вопросов по-
зиционирования в помещении создано больше количество 
систем, работающих на основе разных принципов и с ис-
пользованием различных типов опорных точек. Но универ-
сального решения, как в глобальной спутниковой радиона-
вигации, пока не найдено. Причиной тому является слож-
ность точного позиционирования в помещении с использо-
ванием радиоканала. Это связано с переотражениями ра-
диосигналов и наложением их друг на друга. Установлено, 
что использование радиоканала для позиционирования в 
помещении имеет множество проблем [1–4]. 

С другой стороны, видимый диапазон электромаг-
нитного спектра удобен для практического использова-
ния в зоне прямой видимости. Он позволяет четко ори-
ентироваться в пространстве, обладает неплохой поме-
хозащищенностью [5, 6]. Кроме того, для работы в дан-
ном диапазоне можно обойтись простой и недорогой 
цветной телекамерой. В такой системе для ориентации 
могут быть использованы специальные маяки с цвето-
вой кодировкой [7]. 

Таким образом, мобильная роботизированная плат-
форма (МРП) с установленной на ней телекамерой мо-
жет ориентироваться в помещении, в котором находятся 
цветовые маяки известного размера с заданными коор-
динатами. Такая монокулярная система прикладного 
телевидения может оценивать относительный размер 
маяка на входящем кадре путем цифровой обработки 
телевизионного изображения и расстояние до него [8, 9]. 
При нахождении в кадре минимум двух маяков возможно 
определение местоположения самой телекамеры, а, 
следовательно, и МРП. 

Во многих случаях расчётный модуль, который про-
водит обработку входящей видеопоследовательности, 
целесообразно вынести за пределы МРП, что позволит 
упростить устройство самой платформы и заметно сни-
зит её энергопотребление, которое часто является до-
статочно критическим параметром. Для обмена данными 
с расчётным модулем в этом случае необходим допол-
нительный приёмо-передающий модуль. 

В результате передачи данных по каналу связи на 
полезный сигнал могут накладываться помехи, что, в 
итоге, может привести к появлению шума на полученном 
изображении. Кроме того, шумы на изображении в дан-
ном случае могут возникать при низкой освещенности 
сцены (за счёт возрастания параметров передаточной 
функции телекамеры) [10, 11], и в связи с внутренними 
шумами телекамеры (например, при высоком уровне 
теневого тока фотосенсора) [12]. 

Целью работы является разработка алгоритма пози-
ционирования в помещении по маякам с цветовой коди-
ровкой на основе цифровой обработки изображения, 
получаемого от системы прикладного телевидения. Рас-
сматривается устойчивость разработанного алгоритма к 
шумам различного типа, существенно влияющим на ка-
чество телевизионного изображения. 
Краткое описание работы  
алгоритма позиционирования 

Работа алгоритма позиционирования в помещении 
основана на цифровой обработке изображения, посту-
пающего из системы прикладного телевидения. Данная 
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система включает в себя простую цветную телекамеру, 
установленную на МРП, расчётный модуль, проводящий 
обработку видеоизображения с телекамеры, и приёмо-
передающий блок, обеспечивающий обмен данными 
между МРП и расчётным модулем. Для ориентации в 
помещении в качестве опорных точек предложено ис-
пользовать специальные маяки с цветовой кодировкой 
(рис. 1). Преимущество таких маяков в сравнении с дру-
гими [1, 2] состоит в том, что они просты в изготовлении, 
экономичны и не требуют источников питания, что поз-
воляет им оставаться работоспособными достаточно 
долгое время. 

Обнаружение маяков и оценка их относительного 
размера на входном телевизионном изображении поз-
воляют системе оценить их относительные координаты, 
а зная априорно заданные абсолютные координаты цве-
товых маяков, можно с заданной точностью определить 
местоположение телекамеры (абсолютные координаты 
телекамеры) [13]. Структурная схема соответствующего 
алгоритма представлена на рис. 2. 

 
Рис. 1. Маяк с цветовой кодировкой 

Для решения задачи распознавания на маяки накла-
дываются три основных ограничения [14, 15]: 

1. Все три цвета на маяке должны быть визуально 
хорошо различимы. 

2. Центры цветных областей должны располагаться 
на одной прямой и должны быть равноудалены друг от 
друга. 

3. Поверхность маяков должна быть матовой (не 
должна бликовать). 

Первое ограничение связано с использованием 
фильтрации по цвету каналов HSV изображения: для 
оттенка (Hue) применяется гауссов колокол с варьируе-
мой дисперсией [16]:  
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где D – дисперсия значения оттенка пикселя, m – значе-
ние, соответственно, оттенка, насыщенности или ярко-
сти одной из трёх цветовых областей маяка, x – значе-
ние анализируемого пикселя, k – кривизна логистическо-
го сигмоида, Δ – смещение. 

Второе ограничение отбраковывает сторонние цве-
товые области, соответствующие по цвету одной из трёх 
областей маяка [13]. Третье ограничение позволяет из-
бежать искажения цвета области из-за возможного воз-
никновения бликов при ярком освещении. 

После применения функций (1) и (2) получаются три 
изображения (для H, S и V каналов), которые попиксель-
но усредняются для получения одного изображения для 
отдельного цвета [13]. Усреднение проводилось с помо-
щью среднего геометрического взвешенного: 

S VH w ww
H S Vx x x x   , (3) 

где wH + wS + wV = 1, w – вес. Данный выбор сделан в 
связи с тем, что при таком способе усреднения учиты-
ваются особенности цвета, а именно – оттенок берется с 
большим весом, чем насыщенность и яркость (wH > wS, 
wV), а последние – с весами, равными: wS = 2 wV . Это 
сделано потому, что цвет – главный критерий работы 
алгоритма детектирования, который в системе HSV ко-
дируется двумя значениями цветности: оттенком H и 
насыщенностью S. Оттенок характеризует цвет области, 
насыщенность – чистоту цвета. Яркость характеризует 
интенсивность света и связана с параметрами источника 
света, а не свойствами поверхности. 

Для полученных областей вычисляются геометриче-
ские центры. После определения всех возможных цен-
тров цветовых областей маяков, находящихся в кадре, 
вычисляются длины и углы наклона (относительно вер-
тикали) векторов, соединяющих центры залитых обла-
стей (рис. 3). 

Относительные координаты маяков определяются, 
исходя из их относительного размера во входном изоб-
ражении. В этом случае камера имеет нулевые коорди-
наты на относительной карте [17]. Для расчёта относи-
тельных координат маяка используются формулы: 
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где d – расстояние от камеры до плоскости, в которой 
расположен маяк (координата y), м; R – разрешение ка-
меры по вертикали, пиксель; ψ – апертура объектива по 
вертикали, градус; h – реальная высота маяка, hпикс – от-
носительная высота маяка на изображении, пиксель; xпикс 
и zпикс – смещение центра маяка от оптической оси теле-
камеры  по  горизонтали  и  по вертикали соответственно, 

 
Рис. 2. Структурная схема алгоритма 
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пиксель; x и z – соответствующие координаты маяка. 
Для получения местоположения МРП строится абсо-

лютная карта. Переход к абсолютным координатам те-
лекамеры обеспечивается через использование трех-
мерного преобразования относительных координат мая-
ков. Абсолютная карта – это изображение с планом по-
мещения или пространства, по которому движется авто-
номная МРП. К ней жестко «привязывается» декартова 
система координат [16]. 

 
Рис. 3. Всевозможные комбинации векторов 

В алгоритме позиционирования используются два 
метода преобразования координат: метод трехмерных 
аффинных преобразований (поворот координатной 
плоскости, масштабирование и параллельный перенос) 
и метод градиентного спуска (параллельный перенос, 
поворот по достижению минимума СКО, масштабирова-
ние по достижению минимума СКО) [13]. 

Изучение влияния шума на работу алгоритма 

На работу алгоритма позиционирования могут влиять 
шумы различной природы. Они могут возникать на раз-
ных этапах работы системы. Степень зашумленности 
зависит от интенсивности и вида помех [18]. При проек-
тировании системы позиционирования необходимо 
учесть возможное влияние подобных факторов.  

Для надежного функционирования алгоритма пози-
ционирования важными параметрами являются его 
устойчивость к шуму и величина ошибки измерений, вы-
званная шумами различной интенсивности и природы. 
На сегодняшний день наиболее используемым показа-
телем оценки качества является пиковое отношение 
сигнал/шум (для изображений с 256 возможными значе-
ниями яркости): 

225510lgПОСШ
СКО

 , (6) 

1
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где N – число пикселей изображения, xi и yi – значения 
пикселей исходного и зашумленного изображений соот-
ветственно, а СКО – среднеквадратичная ошибка [19]. 

Знание причины возникновения шумов, визуальный 
анализ зашумленных кадров помогают в построении 
модели шума и оценке его статистических характеристик 

[20, 21]. Для исследования влияния шума на предложен-
ный алгоритм позиционирования исследованы следую-
щие модели шумов:  

– Аддитивный белый гауссовский шум (АБГШ). Такая 
модель может быть описана соотношением зашумленно-
го изображения: g (x, y) = f(x, y) (x, y) , где f(x, y)  – 

исходное изображение, (x, y)  – независящий от сигна-
ла АБГШ. 

– Мультипликативный шум. Такой тип шума описыва-
ется выражением g (x, y) = f(x, y) (x, y) . 

– Шум «соль и перец» представляется выражением 
(1 )g (x, y) = p f(x, y) p i(x, y)   , где i(x, y)  – модель 

импульсного шума, p – бинарный параметр со значени-
ями 1 и 0, который и отражает максимальные и мини-
мальные значения пикселя – «соль» и «перец». 

При расположении двух маяков в объективе телека-
меры проведены исследования зависимости величины 
дисперсии абсолютных координат камеры от ПОСШ. Для 
этого записывалась видеопоследовательность длитель-
ностью 180 с, на которой присутствовали два маяка. При 
этом изображение оставалось статичным на всем про-
тяжении эксперимента (ни маяки, ни камера не двига-
лись), а освещенность – постоянной. На первом этапе 
эксперимента для преобразования относительных коор-
динат маяков в абсолютные координаты камеры приме-
нялся метод аффинных преобразований. 

После формирования видеозаписи на неё накладывал-
ся шум различной природы и интенсивности. Снимались 
значения ПОСШ и дисперсии абсолютных координат каме-
ры. По полученным данным строились графики (рис. 4). 

Видно, что при уровне ПОСШ больше 16 дБ все три 
вида шума оказывают на алгоритм позиционирования 
примерно одинаковое влияние. Установлено, что грани-
ца работоспособности алгоритма при наложении гауссо-
ва шума равна 16 дБ. При меньшем значении ПОСШ 
алгоритм не способен распознать маяк.  

 
Рис. 4. Зависимость дисперсии абсолютных координат  

камеры от шума при использовании метода  
аффинных преобразований и детектировании 2 маяков 

При воздействии мультипликативного шума алгоритм 
дольше сохраняет способность распознавания маяка. 
Граница работоспособности смещается до уровня  
15,1 дБ. Однако при таком ПОСШ дисперсия резко воз-
растает (примерно на порядок). 
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К шуму «соль и перец» алгоритм оказался наиболее 
устойчив. Граница работоспособности составила 8,3 дБ, 
но и дисперсия при таком ПОСШ максимальна (пример-
но на два порядка больше средней). 

На втором этапе исследования для преобразования ко-
ординат использовался метод градиентного спуска (рис. 5). 

 
Рис. 5. Зависимость дисперсии абсолютных координат  

камеры от шума при использовании метода  
градиентного спуска и детектировании 2 маяков 

Также эксперимент проведен и при распознавании 
трёх маяков. Полученные результаты для двух и трёх 
маяков с применением различных методов преобразо-
вания координат приведены в табл. 1. Для сравнения 
здесь добавлены результаты эксперимента по зависи-
мости дисперсии координат центра маяка от ПОСШ при 
распознавании одного маяка в кадре. 

Из анализа полученных результатов исследования 
установлено, что при увеличении количества маяков в 
кадре ситуация качественно не изменяется и устойчи-
вость к влиянию шума существенно не увеличивается. 
Следовательно, для повышения устойчивости алгоритма 
к влиянию шума использовать четыре и более маяков 
для позиционирования нецелесообразно, поскольку это 
приведет в большей степени лишь к понижению произ-
водительности алгоритма [22]. 

Выяснено, что алгоритм наименее устойчив к влия-
нию гауссова шума, и при уровне ПОСШ ниже 16,6 дБ 
теряет работоспособность. При влиянии мультиплика-

тивного шума границей работоспособности является 
уровень 15,9 дБ. Наиболее низкий порог работоспособ-
ности алгоритм показал при воздействии на него шума 
«соль и перец» – 9,1 дБ при детектировании трёх мая-
ков. Причём, высокая устойчивость к воздействию шума 
«соль и перец» сопровождается резким возрастанием 
дисперсии абсолютных координат камеры. Значение 
дисперсии на пороге работоспособности более чем на 
порядок превышает среднее значение дисперсии при 
различных уровнях ПОСШ. 

Сравнение результатов работы алгоритмов преобра-
зования координат показывает, что при использовании 
метода градиентного спуска система ведет себя более 
стабильно и показывает низкие значения дисперсии 
определения координат в сравнении с результатами при 
использовании метода аффинных преобразований. 

Заключение 

В работе описан разработанный алгоритм позицио-
нирования в помещении по маякам с цветовой кодиров-
кой. Для работы алгоритма на мобильную роботизиро-
ванную платформу устанавливается телекамера для 
фиксации окружающего пространства и распознавания 
цветовых маяков. Такая система прикладного телевиде-
ния оценивает относительный размер маяка на входя-
щей видеопоследовательности, а зная его реальные 
размеры, определяет расстояние до маяка. Телевизион-
ное изображение для цифровой обработки передается 
по каналу связи на расчётный модуль. В связи с этим и 
другими внешними причинами на изображение в про-
цессе работы системы могут накладываться помехи. 

В работе проведено исследование влияния шума на 
работоспособность алгоритма. Установлено, что количе-
ство маяков в кадре телевизионного изображения суще-
ственным образом не влияет на устойчивость системы к 
влиянию шумов. Алгоритм показал наибольшую устой-
чивость к влиянию шума «соль и перец» – порог работо-
способности при ПОСШ 9,1 дБ. Наименьшая устойчи-
вость зафиксирована при влиянии гауссова шума – по-
рог ПОСШ 16,6 дБ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ 
(грант № 15 08-99639-а). 

Таблица 1. Границы работоспособности алгоритма 

Кол-во маяков Метод  
преобразования 

Гауссов шум  
(ПОСШ/дисперсия) 

Мультипликативный 
(ПОСШ/дисперсия) 

«Соль и перец» 
(ПОСШ/дисперсия) 

1 - 16 дБ / 0,073 пикс.2 15,1 дБ / 0,22 пикс.2 7,8 дБ / 1,2 пикс.2 

2 Метод аффинных  
преобразований 16 дБ / 0,38 см2 15,1 дБ / 0,35 см2 8,3 дБ / 9,6 см2 

2 Метод градиентного 
спуска 16 дБ / 0,39 см2 14,9 дБ / 0,064 см2 8,6 дБ / 1,2 см2 

3 Метод аффинных  
преобразований 16,3 дБ / 0,34 см2 15,1 дБ / 0,33 см2 8,3 дБ / 9,7 см2 

3 Метод градиентного 
спуска 16,6 дБ / 0,33 см2 15,9 дБ / 0,062 см2 9,1 дБ / 0,9 см2 
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НОВЫЕ КНИГИ 
Авиационные системы радиовидения / Под ред. Г.С. Кондратенкова. – М.: Изд-во «Радиотехника», 2015г. – 648 с.: ил. 
Дано систематическое изложение основ теории авиационных систем радиовидения (амплитудные, фазовые, скоростные  

и поляризационные портреты, многопозиционные системы, обратное синтезирование). Приводятся примеры реализации  
и эффективности различных методов радиовидения. Книга написана с использованием открытых  опубликованных трудов 
научной школы «Радиовидение» ВВИА им. проф. Н.Е. Жуковского. 

Для научных работников и инженеров, а также преподавателей, аспирантов и студентов высших учебных заведений радио-
технического профиля. 

Лавров А.А. Авиационные обзорные радиолокаторы. Методы и алгоритмы пространственно-временной обработки 
сигналов. Монография. – М.: Изд-во «Радиотехника», 2015 г. – 224 с.: ил. 
Рассмотрены принципы построения, методы и алгоритмы обработки сигналов, использующих пространственно-временную 

обработку сигналов. Показаны их возможности при обзоре земной и морской поверхности в режимах синтезирования апертуры 
антенны и формирования скоростного портрета. Приведены алгоритмы формирования изображения, технические требования  
к аппаратуре и характеристики создаваемых портретов – пространственная разрешающая способность и точность измерения 
скорости. 

 


