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МЕТОД ГЕОЛОКАЦИИ НАДВОДНЫХ ОБЪЕКТОВ  
С ПОМОЩЬЮ БЕЗЭКИПАЖНОГО КОРАБЛЯ

С.А. Алёшин, И.А. Беланов, Р.В. Леоненков, А.И. Сидоренко, А.И. Ким 

Предлагается метод обработки информации, получаемой с цифровой видеокамеры и датчиков поло-
жения в составе навигационного комплекса безэкипажного корабля (БЭК), который позволяет определять 
дистанцию, направление, а также относительную скорость и ускорение относительно объекта наблюде-
ния. Этот метод может найти широкое применение в морской робототехнике для определения расстояния 
до объектов в надводной и подводной среде. Для обработки матрицы изображения используются мате-
матические операции, позволяющие получить сведения о движении относительно объекта наблюдения. 
Подобные системы можно комбинировать с машинным зрением, для увеличения автономности средств 
морской робототехники, а также для повышения безопасности управления наземными и надводными ви-
дами транспорта. Предлагаемая система обработки информации является модульной, позволяющей при 
увеличении пространственных параметров от дополнительных измерительных систем и датчиков расширить 
возможности системы управления БЭК. Основными преимуществами данного метода являются недорогой 
исходный комплект датчиков, относительная простота математических расчётов, не требующая мощных 
вычислительных систем. Пассивный метод измерения обеспечивает высокую энергоэффективность и скрыт-
ность относительно наблюдаемого объекта. Все эти особенности могут иметь решающее значение для 
времени автономной работы и возможности скрытной работы БЭК.
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Введение

Системы определения расстояния до объектов 
наблюдения могут как служить вспомогательным 
инструментом для пилота (водителя) какого-либо 
транспорта, так и стать основной системой без-
опасности в навигации, предупреждая об опас-
ности или автоматически корректируя движение. 
Целью работы является разработка специального 
программного обеспечения БЭК для определения 
расстояния до объекта наблюдения, внесенного в 
базу данных системы, при минимальном комплек-
те оборудования. 

Известные системы распознавания графических 
образов имеют следующие недостатки: 

  сложность реализации – такие системы необ-
ходимо обучать перед эксплуатацией, используя на-
бор признаков (Хаар, HOG, SURF и т.д.) [1];  

  первоначальное обучение требует больших 
временных затрат как для подбора материалов и вы-
деления интересующих признаков (если не имеется 
готовых библиотек для задачи), также и время, потра-
ченное на обучение на обычном компьютере, может 

длиться часами, днями или даже неделями, в зависи-
мости от потребностей;

  для решения подобных задач требуется доста-
точно мощная вычислительная система. 

Предлагаемая система является модульной и мо-
жет расширить свои функциональные возможности 
за счёт дополнительных датчиков, таких как гиро-
скоп, акселерометр, модуль GPS, компас и т.д. На-
пример: акселерометр можно использовать для уточ-
нения расстояния до объекта в надводной среде, во 
время качки, используя проекцию кажущегося уско-
рения для пересчёта значений.

Основным ядром системы является её аналитиче-
ская составляющая – в минимальной сборке доста-
точно откалибровать цифровую видеокамеру (ЦВК) 
и ввести параметры ЦВК и объектов распознавания 
для того, чтобы система начала работать.

 � Алгоритм работы системы распознавания 
образов

Для распознавания образов целесообразно ис-
пользовать наиболее отлаженную библиотеку с 
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h – высота точки наблюдения относительно поверх-
ности (в данном случае воды), м.

Рассмотрим случай, когда все объекты находятся 
на одной линии (рис. 1). В этом случае матрица со-
стоит из значений, одно из которых − это ордината, 
а второе − глубина (расстояние до объекта), и приме-
ним для такой зависимости гиперболическое уравне-
ние регрессии. 

Рассмотрим конкретную задачу с исходными дан-
ными (табл. 1), приближенными к реальным данным, 
приняв размерность матрицы 320×240. Допустим, 
что известно расстояние до пяти объектов (пяти го-
ризонтов). Найдем отношения значения ординаты 
(пикселя) и глубины (расстояние до объекта) с учё-
том высоты наблюдателя 0,5 м (табл. 1).

Даже имея относительно небольшое количество 
данных, но зная какой метод аппроксимации наи-
более верно описывает физическую модель, можно 
достаточно точно построить функцию расстояния до 
объекта (рис. 2).

При перемещении объекта лишь по одному век-
тору от центра абсциссы (рис. 3) его расстояние до 

открытым исходным кодом OpenCV [2] (в .Net ис-
пользуется Emgu.CV), в которой для идентификации 
используется каскад Хаара. После обучения система 
способна довольно точно выполнять обнаружение 
всех объектов, которым обучил её пользователь.

Обнаруженные объекты интерпретируются как 
прямоугольник, у которого по умолчанию нам из-
вестны левая верхняя точка, а также ширина и высота 
объекта относительно неё, и необходимо найти центр 
основания объекта.  

Изображения ЦВК можно представить в виде ма-
трицы размерностью x y× , где для каждого обнару-
женного объекта необходимо найти координату цен-
тра основания. Искомые координаты обозначим как 

1x  и 1y , а высоту и ширину как h и w соответственно, 
где 1 / 2x x w= +  и 1y y h= + .

Зная внешние или внутренние данные, можно 
определить, на каком расстоянии от наблюдателя на-
ходятся обнаруженные объекты. Для простоты при 
работе с внешними данными анализируется инфор-
мация о видимых объектах и определяется расстоя-
ние. При работе с внутренними данными известно 
положение наблюдателя в пространстве, в том числе 
расстояние до горизонта, что в совокупности с дан-
ными ЦВК позволяет определить расстояние до объ-
ектов.

 � Методы определения расстояния  
по изображению

Существуют различные способы определения 
расстояния по изображению, среди них: алгоритмы 
стереозрения, метод определения по ширине (высо-
те) объекта [3], анализ размытия объекта [4]. В дан-
ной работе будут рассмотрены использование одной 
ЦВК в совокупности с датчиками положения и воз-
можные алгоритмы обработки данных.

Метод аппроксимации

Рассмотрим частный случай, в котором для полу-
чения изображения используется одна ЦВК, располо-
женная на мачте корабля (или в любом другом месте, 
имеющем неизменное положение), также предполо-
жим, что нам известно, на какой высоте над уровнем 
моря она расположена. Тогда можем узнать расстоя-
ние до горизонта (первая опорная точка для нахожде-
ния расстояния до надводных объектов):

 (1)

где    d – расстояние до видимого горизонта, м; 
R – радиус Земли (примем за 6371000 м); 

Рис. 1.  Вариант расположения объектов вдоль одной линии

Рис. 2. Графическое представление соотношения значения орди-
наты матрицы изображения и расстояния до объекта (сплошная 
линия − табличные значения; пунктирная линия – полученная 

функция)
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ЦВК будет изменяться. Для решения задачи можно 
использовать любую функцию нелинейной аппрок-
симации.

Метод интерполяции

В данном случае не строится общая функция по 
точкам, а находятся промежуточные значения. Этот 
способ интересен тем, что можно не производить 
многократные расчёты по функции, а обращаться к 
таблице с уже рассчитанными значениями по коор-
динатам при условии, что высота ЦВК и угол обзора 
не изменяются. 

Нет необходимости интерполировать все дан-
ные таблицы, достаточно использовать одну ее по-
ловину относительно абсциссы. Представим данные 
(табл. 2), которые схематично изображены на рис. 3 
в виде таблицы сопряжённости с четырьмя извест-
ными трёхмерными координатами (табл. 3).

Таблица 2. Данные объектов в трёхмерном представлении
x – абсцисса 

(пиксель)
y – ордината 

(пиксель)
z – глубина 

(метр)
48 16 20
48 112 110
160 16 5
160 128 100

Рис. 3. Вариант отображения объектов, расположенных 
случайным образом

Таблица 3. Отображение глубины в виде таблицы 
сопряжённости (ячейки с фоном – известные величины,  

по которым производилась интерполяция)
y

(пиксель) Дистанция, м

128 126 122 118 114 109 106 102 100
112 110 113 109 104 99,9 96,2 93,3 91,8
96 106 102 98 93,8 89,9 86,7 84,4 83,1
80 90,6 87,4 84 80,5 77,4 74,8 72,9 71,9
64 73,6 70,7 67,8 64,9 62,3 60,1 58,5 57,7
48 55,8 53,1 50,3 47,7 45,3 43,3 41,8 41,1
32 37,8 35,1 32,4 29,8 27,4 25,4 23,9 23
16 20 17,4 14,8 12,2 9,88 7,83 6,2 5
x

(пиксель) 48 64 80 96 112 128 144 160

Для большей наглядности используем трёхмер-
ные графики представления поверхности (рис. 4). В 
данном случае присутствует недостаток исходных 
данных: внешний вид плоскости при большем ко-
личестве точек имеет более «правильную форму». 
Требование большого количества исходных данных 
является одним из недостатков данного метода.

Таблица 1. Данные объектов вдоль одной линии
y (пиксель) z (метр)

50 0
60 3
95 20
120 100
135 2524

Рис. 4. Отображение глубины в виде трёхмерного графика

Метод тригонометрических функций с уточ-
нением

Основная идея метода − нахождение расстояния 
при помощи тригонометрических расчетов и аффин-
ных преобразований. В частном случае, когда объек-
ты находятся вдоль одной прямой:

 (2)

где d – расстояние до объекта на одной прямой, м;
h – высота на которой находится ЦВК, м; 
y – искомое значение по ординате; 
hm – высота матрицы;
α – угол обзора ЦВК по вертикали, градус;
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β  – угол, под которым находится ЦВК относительно 
поверхности (дифферент), градус (рис. 5).

Рассмотрим вариант определения дистанции в 
трёхмерном пространстве. Расстояние до объекта, 
находящегося не на одной прямой с ЦВК (рис. 6):  

 (3)

где: ds – искомое расстояние, м;
wm – ширина матрицы; 
x – искомое значение по горизонтали (абсциссе);
ε  – угол обзора ЦВК по горизонтали (абсциссе), 
определяется возможностями ЦВК, градус.

Рис. 5. Пояснения к формуле (2)

Рис. 6. Пояснения к определению расстояния по формуле (3)

Далее рассмотрим вариант определения расстоя-
ния, когда в условиях морского волнения изменяется 
дифферент. 

При условии, когда ЦВК меняет свой дифферент 
и объект попадает в объектив и идентифицируется, 
необходимо учесть поправки в расчётах. Примем, 
что «точка объекта» — это середина его основания, 
и для того чтобы отображаемое расстояние не изме-

нилось, создадим новую 
виртуальную точку, ко-
торая будет находиться в 
том же месте, где она на-
ходилась бы при нулевом 
дифференте. Выразим эти 
предположения в виде: 

 (4)

где: y0 – начальное значе-
ние по ординате, при ну-
левом дифференте.

Для пересчёта коор-
динат объекта при изме-

нении крена (θ  – угол, под которым находится ЦВК 
относительно поверхности (крен), градус) использу-
ем аффинные преобразования и представим матрицу 
преобразований в виде отдельных формул корректи-
ровки для абсциссы и ординаты. 

Рассмотрим поворот фигуры вокруг произволь-
ной точки на произвольный угол с помощью матри-
цы. Чтобы произвести любое сложное преобразова-
ние, необходимо разложить его на базовые операции. 
Поворот фигуры или в данном случае точки вокруг 
другой произвольной точки (x0,y0) на угол θ  состоит 
из трёх базовых операций: 

1) перенос точки на вектор A(-x0,-y0) для совме-
щения точки (x0,y0) с началом координат,

2) поворот точки на угол θ ,
3) перенос точки на вектор B(x0,y0) для возвраще-

ния её в исходное положение.
Пусть мы хотим повернуть точку с координата-

ми A(x,y) вокруг точки D(x0,y0) на угол θ . Пусть P-s 

– матрица переноса точки на вектор A(-x0,-y0), Vθ  – 
матрица поворота на угол θ , Ps – матрица переноса 
точки на вектор B(x0,y0) [5]:

  (5)

Для удобства представления и адаптации матри-
цы под численные методы представим её в виде фор-
мулы для x и y. Исходя из полученной матрицы:
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 (6)

Координаты (x,y) являются центром основания 
обнаруженного объекта, угол β является креном и 
определяется акселерометром. Необходимо опре-
делить координату точки вращения. Обратимся к 
рис. 6, где прямая, расположенная перпендикуляр-
но плоскости, на которой находится ЦВК, и являет-
ся точкой (x0,y0). В данном примере точка вращения 
находится за пределами матрицы ЦВК (не попадет в 
объектив камеры), в таком случае координата будет 
иметь отрицательное значение. В общем виде можно 
представить:

 (7)

где γ  – угол между перпендикуляром к поверх-
ности и начальным углом обзора ЦВК, градус; 
(присутствует на рис. 5); c – отношение одного гра-
дуса угла к высоте пикселей.

Заключение

Для определения дистанции до объекта наилуч-
шим методом является использование тригонометри-
ческих функций и аффинных преобразований. Этот 
метод не требует большого количества исходных дан-
ных и легко адаптируется под новое оборудование и 
условия эксплуатации. Таким образом, система, име-
ющая лишь цифровую камеру и акселерометр, может 
определять расстояние до объектов.

В настоящее время в рамках работ СКБ САМИ 
ДВО РАН по созданию безэкипажного корабля − но-
сителя высокоточного батиметрического комплекса, 
разрабатывается специальное программное обеспе-
чение, основанное на изложенном методе. Использо-
вание такой системы необходимо для автоматической 
работы безэкипажных средств в навигационнослож-
ных условиях: в прибрежных зонах, в портах, вблизи 
шельфовой добычной инфраструктуры.
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