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Цель работы 

 Разработка и исследование алгоритма 

определения движения макетов по 

известным меткам с помощью видеокамеры 

Требования к системе: 

• Оценка положения и угла поворота 

макетов относительно стола; 

• Оценка скорости макетов; 

• Фильтрация полученных измерений. 
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Аэродинамический стол для 

моделирования движения макетов 

Аэродинамический 

стол 

Вентилятор 

Диски с метками 

Веб-камера 

Труба для 

забора воздуха 

4 



Калибровка 

1. Внутренняя 

– фокусное расстояние 

– координаты оптического центра 

– коэффициенты дисторсии  

2. Внешняя 

– вектор переноса 

– матрица поворота 
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Модель камеры 
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Проективная геометрия 



Преобразование координат 
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Искажение изображения линзой 



Внешняя калибровка камеры  
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Окончательная модель: 
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Связь между системами координат 



Определение параметров камеры  

• Для калибровки 

используется Matlab Camera 

Calibration Toolbox. 

• На вход подается 

множество изображений 

шахматных досок. 

• Методом наименьших 

квадратов производится 

вычисление параметров 

камеры. 
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Формирование массива 

изображений 



Распознавание меток  

Финальный вариант метки 

Начальные варианты меток 

•Меткой была выбрана пара из 

вложенных кругов черного и 

белого цветов 

•Вложенность позволяет 

увеличить точность 

распознавания 

•Макеты различаются по 

расстоянию между центрами 

кругов 

10 



Алгоритм распознавания меток  
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Координаты меток на столе 
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Модель: 

После обращения 

Макет в плоскости стола: 
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Фильтр Калмана 
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Их связь с учетом 
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Модель свободного 
равномерного движения, 
с учетом погрешности 
модели: 
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Фильтр Калмана 

1. Предикция: 

Ковариационная матрица ошибки: 
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Точность определения угла поворота 
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Эксперименты на поворотном столе 

Сравнение заданных углов поворота  

и оцененных с помощью алгоритма 

Поворотный 

стол 

Метка 

Веб-камера 



Эксперименты  

на аэродинамическом столе 
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Качение диска 

• Проводилось 
качение диска без 
проскальзывания 
вдоль борта 
стенда для 
измерения его 
угла поворота. 

• Угол поворота 
совпал с 
рассчитанным. 
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Движение по периметру 

• Проводилось 
движение макета 
вдоль двух бортов 
стола 

• Измерение длин 
стола совпало с 
реальным 
значением с 
точностью до 2 см. 
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Свободное движение 
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Число шагов 

    Оценка модуля скорости и угловой скорости при 
свободном движении макета по аэродинамическому столу 



Заключение 

• Разработана и апробирована система для 
определения движения макетов на аэродинамическом 
столе. 

• Эксперименты показали, что точность определения 
положения составляет около 1 см, точность 
определения ориентации около 0.2 градуса. 

• Во время свободного движения возмущения со 
стороны аэродинамического стола приводят к 
изменению линейной скорости на величину порядка 10 
см/c и изменению угловой скорости на 20 град/c. 

 

• Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ,  
грант № 15-31-20058_мол_а_вед. 
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