
ГІРОТЕХНОЛОГІЇ, НАВІГАЦІЯ І КЕРУВАННЯ РУХОМИМИ ОБ'ЄКТАМИ –VII

 

88 

УДК 535.8 

Збруцький О.В.1, д.т.н., професор; 

Степаненко В.Ю.2, PhD студент; 

1,2 КПІ ім. Ігоря Сікорського, Київ, Україна  

МЕТОД ВИМІРЮВАННЯ ПРОЙДЕНОЇ ВІДСТАНІ ОПТИЧНИМ 

ОДОМЕТРОМ 

Вступ. Однією з найпоширеніших систем локалізації автономних 

транспортних засобів є глобальна система позиціонування (Global Positioning 

System, GPS). Проте функціональність GPS сильно залежить від наявності 

супутників, що робить її недоступною в деяких ситуаціях [1].  Використання 

гіроінерціальниих систем необхідної для навігації точності пов’язане з 

суттєвим ростом вартості та габаритів [2]. Використання навіть найкращих 

МЕМС-систем не дозволяє отримувати задовільну точність навігації [3, 4]. 

Тому задача автономного визначення положення залишається актуальною у 

контексті розвитку навігаційних систем. Широке застосування для вирішення 

цієї задачі в наземних транспортних засобах знаходять одометри,  побудовані 

на різних фізичних принципах, таких як: колісна одометрія [5]; інерціальна 

одометрія [3]; лазерна одометрія [6]; візуальна одометрія [ 7].  

Постановка проблеми. Визначення пройденої відстані за допомогою 

візуальних одометрів, що функціонують на основі обчислення оптичного 

потоку, є перспективним напрямком досліджень. У роботі запропоновано 

метод вимірювання дистанції, який використовує обчислення оптичного 

потоку. Останній являє собою векторне поле, що характеризує видиме 

зміщення об'єктів, поверхонь або текстур на зображенні, спричинене 

відносним рухом камери та спостережуваної сцени.  

Методологія досліджень. Запропоновано підхід до вимірювання 

пройденої відстані базується на методі Лукаса-Канаде із застосуванням 

пірамідальної апроксимації [8]. На першому етапі всі зображення(кадри) 

послідовно N разів зменшуємо у k разів, створюючи N-рівневу піраміду 
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масштабів зі зменшенням розміру зображення на кожному рівні в k разів. 

Таким чином, нові компоненти оптичного потоку є більшими за відповідні 

компоненти потоку на попередньому, зменшеному рівні, оскільки швидкість 

масштабується відповідно до переходу на вищу (більш детальну) роздільну 

здатність. На кожному рівні піраміди зображення має меншу роздільну 

здатність порівняно з попереднім рівнем або з оригінальним зображенням, що 

дозволяє зменшити обчислювальну складність і працювати з великими 

зміщеннями. Обчислення починається з найменшого рівня піраміди(найбільш 

зменшеного зображення). Оптичний потік, обчислений на поточному рівні, 

масштабується і використовується як початкове наближення для наступного 

рівня з вищою роздільною здатністю. На найвищих рівнях піраміди видимі 

зміщення зменшуються пропорційно розміру зображення, що дозволяє 

уникнути великих помилок у локальному потоці. Після завершення обчислень 

оптичного потоку на всіх рівнях піраміди (починаючи з найменшого 

зображення і закінчуючи найбільш деталізованим), ми отримуємо остаточне 

поле оптичного потоку. Результатом попереднього кроку будуть дані про 

зміщення пікселів разом із відомою висотою камери над поверхнею та 

фокусною відстанню камери дадуть можливість для розрахунку реальної 

відстані. 

Результати. Проведені експериментальні дослідження на різних 

текстурованих і однорідних поверхнях при різних кутах нахилу камери та 

різній дистанції (табл. 1,2). Алгоритми обчислення оптичного потоку 

реалізовано на основі бібліотеки комп’ютерного зору OpenCV. Для зменшення 

впливу спотворень зображення [9, 10] ключові точки визначались по центру 

зображення.  

Таблиця 1 

Результати експериментальних вимірювань (кут нахилу 𝜽 = 𝟎°) 

Текстур Дистанці Ку

т нахилу 

Швидкіст Середн
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а поверхні я, м камери, ° ь, м/с я похибка, % 

A 1 0 0.28 𝜀 = 1.18 

Б 1 0 0.28 𝜀 = 1.57 

В 1 0 0.28 𝜀 = 4.5 

Г 1 0 0.28 𝜀 > 20 

A 10 0 0.28 𝜀 = 1.25 

Б 10 0 0.28 𝜀 = 1.54 

В 10 0 0.28 𝜀 = 4.6 

Г 10 0 0.28 𝜀 > 20 

A 30 0 0.28 𝜀 = 1.28 

Б 30 0 0.28 𝜀 = 1.59 

В 30 0 0.28 𝜀 = 4.9 

Г 30 0 0.28 𝜀 > 20 

 

Таблиця 2 

Результати експериментальних вимірювань (кут нахилу 𝜽 = 𝟒𝟓°) 

Текстур

а поверхні 

Дистанці

я, м 

Ку

т нахилу 

камери, ° 

Швидкіст

ь, м/с 

Середн

я похибка, % 

A 1 45 0.28 𝜀 = 4.9 

Б 1 45 0.28 𝜀 = 4.73 

В 1 45 0.28 𝜀 = 7.8 

Г 1 45 0.28 𝜀 > 20 

 

Результати експериментальних досліджень для різних текстур 

поверхонь(табл. 1)  показують високу точність для контрастних текстур А і Б. 

На менш контрастній поверхні В похибка обчислення збільшується, а на 

однорідній текстурі Г сильно зростає. 

Вплив кута нахилу камери на точність вимірювання (табл.1,2) можна 

зменшити, застосовуючи матриці гомографії[11]. 

Висновки. Розроблений алгоритм вимірювання пройденої відстані 

показує свою ефективність та можливість використання для вирішення задач 

автономної навігації наземних транспортних засобів. Встановлено, що 
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основними факторами, які  впливають на точність вимірювань,  є  текстура 

поверхні та кут нахилу камери до поверхні.  
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