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Введение
Задача определения местоположения в

пространстве является одной из важнейших
классических проблем в различных областях
прикладной и теоретической науки. Решение
этой задачи с древних времен было необычайно
важно для успешной прокладки маршрутов и
ориентирования на местности. Простейшие спо�
собы определения местонахождения были изоб�
ретены мореплавателями. Они начали ориен�
тироваться по солнцу и звездам, используя тот
факт, что Полярная звезда всегда указывает
направление на север, а солнце перемещается с
востока на запад. В современных условиях че�
ловеку все чаще и чаще приходится сталкивать�
ся, в частности, с проблемами навигации в по�
мещениях. Незнакомые здания, пещеры, поиск
нужного отдела в гипермаркете, ориентирова�
ние в метро незнакомого города – все это при�
меры ситуаций, когда ориентирование челове�
ка затруднено. Проблема позиционирования в
помещении актуальна также при разработке
мобильных роботов. Необходимо отметить, что
задача навигации в помещениях, как правило,
осложнена полной или частичной неработоспо�
собностью привычных систем навигации типа
GPS/ГЛОНАСС.

Создание и развертывание локальных сис�
тем позиционирования, основанных на ретран�
сляции спутниковых сигналов или излучении
иных сигналов для соответствующих приемни�
ков, зачастую является экономически неэффек�
тивным. В этой связи обретают новую силу под�
ходы к решению задачи определения местопо�
ложения с использованием визуальных данных,
что определяет актуальность работы.

Методы позиционирования принято раз�
делять на три класса: геометрические, тополо

гические и гибридные. Геометрические методы
обычно используют двумерную карту помеще�
ния и предполагают высокоточное отслежива�
ние перемещений по отношению к системе ко�
ординат карты. Топологический подход пред�
полагает использование связного графа в каче�
стве карты. Определение положения сводится
к определению соответствующей вершины гра�
фа. Гибридные методы комбинируют ранее опи�
санные подходы [6].

Ведущую роль в системах визуального оп�
ределения местоположения играют геометри�
ческие методы, основанные в общем случае на
выделении ориентиров или сопоставлении с кар
той. При выделении ориентиров обычно ис�
пользуют конкретные естественные или искус�
ственные особенности анализируемого окруже�
ния. В частности, рассматривают силуэты две�
рей, окон, мебели в помещении или расположе�
ние источников освещения. Искусственные осо�
бенности могут быть представлены специаль�
но окрашенными или имеющими характерную
форму метками, которые легко выделить из об�
щей картины. Однако снабдить анализируемое
помещение соответствующими метками не все�
гда представляется возможным и методы, осно�
ванные на выделении естественных особеннос�
тей, пользуются большей популярностью.

Алгоритмы сопоставления с картой ис�
пользуют различные датчики (внешние и внут�
ренние) для анализа местоположения. Данные,
полученные с таких датчиков, в той или иной
степени искажены шумом. Обладая информа�
цией о причине шумов, мы способны смодели�
ровать вносимые в показания искажения, а для
того, чтобы избавиться от их последствий, мо�
жем использовать различные способы фильт�
рации.

УДК 004.932
Гармаш М.И.

Оренбургский государственный педагогический университет
E�mail: max.garmash@gmail.com

ПОДХОДЫ К РЕШЕНИЮ ЗАДАЧИ ВИЗУАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ
МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ В ПОМЕЩЕНИИ

Одной из существенных проблем современности является проблема определения местона3
хождения в различных ситуациях. Решение этой проблемы в условиях закрытого помещения,
как правило, осложняется многими факторами. В настоящей работе обсуждаются классические
методы решения этой задачи, а также предлагается альтернативный метод решения с использо3
ванием алгоритмов поиска по образцу.

Ключевые слова: навигация в помещении, метод поиска по образцу, панорамные изображе3
ния, геометрия катадиоптрических систем.



111ВЕСТНИК ОГУ №9 (115)/сентябрь`2010

Фильтры Калмана
Одними из наиболее часто применяющих�

ся фильтров шума являются фильтры Калма�
на [4]. Чтобы понять, как работает эта техноло�
гия, представим процесс наблюдения за движу�
щимся объектом, причем наблюдение осложне�
но какими�либо помехами. Это может быть на�
блюдение звезд или спутников сквозь облака,
точка на экране радара или просто полет пти�
цы среди крон деревьев. Можно заметить крат�
кие промежуточные этапы движения и попы�
таться угадать, где сейчас находится объект и
где он появится в следующий раз. Во всех этих
случаях осуществляется попытка оценить по�
казатели состояния физической системы (на�
пример, положение и скорость) на основе за�
шумленных результатов наблюдений во време�
ни. Эту задачу можно также сформулировать
как вероятностный логический вывод во вре�
менной вероятностной модели, где модель пе�
рехода описывает физические основы движе�
ния, а модель восприятия описывает процесс
измерения.

Очевидно, что для определения состояния
системы требуется несколько непрерывных пе�
ременных. Например, траектория полета может
быть задана с помощью координат в простран�
стве и вектора скорости в каждый момент вре�
мени. Будем пользоваться линейным гауссовым
распределением для определения плотности
условных вероятностей. В таком случае каждое
следующее состояние линейно зависит от теку�
щего состояния с учетом гауссова шума. Рас�
смотрим, например, координату X, игнорируя
на данный момент все другие координаты. До�
пустим, что интервал между наблюдениями ра�
вен ∆, и предположим, что объект движется с
постоянной скоростью; в таком случае данные
о смене положения определяются с помощью
уравнения перехода:

∆+=∆+ XXX tt
� .

Введем гауссов шум и получим линейную
гауссову модель перехода:

( )∆+∆+∆+ 





∆+=










=== ttttttttt xxxNxXxXxXP σ,,| ���

.

Задачу фильтрации можно решить при по�
мощи простой рекурсивной формулы:
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Такой процесс часто называют рекурсив�
ной оценкой. Соответствующее вычисление мо�
жет рассматриваться как фактически состоящее
из двух частей: прежде всего распределение ве�
роятностей для текущего состояния проектиру�
ется вперед от t к t+1, затем оно обновляется с
использованием нового свидетельства 1+te . В
данном случае α  представляет собой нормали�
зующую константу, используемую для того, что�
бы вероятности в сумме составляли единицу.
Второй терм представляет одношаговое пред�
сказание следующего состояния, а первый терм
обновляет его новым свидетельством.

Перечислим требуемые свойства, соответ�
ствующие процессу двухэтапного вычисления
результатов фильтрации с помощью рекурсив�
ного уравнения:

1) если текущее распределение ( )tt eXP :11 |+  яв�
ляется гауссовым, а модель перехода ( )tt xXP |1+  –
линейной гауссовой, то распределение, прогно�
зируемое на один шаг вперед, которое задается
с помощью следующего уравнения, также пред�
ставляет собой гауссово распределение:

( ) ( ) ( ) ttt

x

tttt dxexPxXPeXP
t

:11:11 ||| ∫ ++ = ;

2) если прогнозируемое распределение
( )tt eXP :11 |+  является гауссовым, а модель вос�

приятия ( )11 | ++ tt XeP  – линейной гауссовой, то
после обусловливания вероятности на основа�
нии нового свидетельства следующее обновлен�
ное распределение также является гауссовым:

( ) ( ) ( )tttttt eXPXePeXP :11111:11 ||| +++++ = α .
Таким образом, оператор Forward байесов�

ской сети для калмановской фильтрации при�
нимает на входе гауссово прямое сообщение tf :1 ,
заданное с помощью среднего tµ  и матрицы
ковариации tΣ , и вырабатывает новое много�
мерное гауссово прямое сообщение 1:1 +tf , задан�
ное с помощью среднего 1+tµ  и матрицы кова�
риации 1+Σt . Итак, начиная с гауссова априор�
ного сообщения ( ) ( )0000:1 ,Σ== µNXPf  и проводя
фильтрацию с помощью линейной гауссовой
модели, мы можем получить гауссово распреде�
ление вероятностей состояний для любых вре�
менных срезов.

Метод поиска по образцу
Упомянутые алгоритмы в общем случае

отличаются слабой устойчивостью в так назы�
ваемых «сложных окружениях»: в условиях бы�
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строго перемещения объектов – частей окруже�
ния (люди, машины и пр.), изменения освеще�
ния и так далее. Разработка устойчивого алго�
ритма визуального определения местоположе�
ния является сложной задачей.

Для решения поставленной задачи мы пред�
лагаем свести ее к задаче сравнения с образцом.
Сделать это можно, приняв следующие ограни�
чения:

1) для анализируемого помещения суще�
ствует заранее специальным образом подготов�
ленная карта;

2) карта помещения представлена в виде
связного графа с поименованными вершинами.
Для каждой вершины помимо наименования
хранится некоторое количество информации
(ключевых кадров), использующейся в работе
алгоритма поиска местонахождения;

3) решением задачи является определение
вершины графа, отождествляющей область
наиболее вероятного местоположения;

4) исходными данными для алгоритма оп�
ределения местоположения является серия
снимков (1 и более) окружения; снимки могут
быть произведены как из одной точки, так и с
разных позиций;

5) точность найденного решения при уве�
личении шумов является предметом дополни�
тельного исследования.

Процесс определения местоположения в
таком случае будет состоять из двух фаз:

1) подготовительная – создание карты, по�
лучение ключевых кадров и наполнение базы
данных;

2) активная – получение изображения (се�
рии) и запуск алгоритмов определения место�
положения.

Во время подготовительной фазы необхо�
димо создать план�схему того помещения, где
будет происходить дальнейшая работа, опреде�
лить символьные наименования его частей и

получить необходимые ключевые кадры. По
результатам этой фазы должна быть собрана
вся необходимая информация для работы алго�
ритма. В течение активной фазы происходит
получение серии изображений какой�то части
исследуемого помещения и передача этих дан�
ных алгоритму определения местоположения.

Способы получения изображений
Для обеспечения независимости результа�

та от направления камеры во время получения
серии изображений съемку необходимо произ�
водить строго определенным образом либо при�
бегнуть к помощи специального оборудования.
В нашем случае изображение с углом обзора 360°
(панорамное) будет наиболее полно отражать
исследуемое окружение.

Панорамное изображение можно получить
несколькими способами [3]:

1) объединив несколько последовательных
изображений, полученных с помощью одной ка�
меры;

2) объединив изображения, полученные с
помощью нескольких камер (см. рис. 1):

a) широкоугольные камеры (~180° объек�
тивы fisheye);

b) катадиоптрические камеры (камера и
система зеркал);

c) полидиоптрические камеры (несколько
камер, углы зрения которых пересекаются).

Рассмотрим подробнее получение изобра�
жения при помощи катадиоптрической камеры.

Геометрия катадиоптрической камеры
на основе конического зеркала
Вертикальная плоскость, содержащая оп�

тическую ось, искомый объект и точки изобра�
жения, пересекает поверхность конического зер�
кала по двум прямым (см. рис. 2). Каждой точке
изображения может быть сопоставлен угол � .
Проследив за ходом лучей, можно однозначно

Рисунок 1. Широкоугольные, катадиоптрические, полидиоптрические камеры

Технические науки
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определить расположение точки R, где проис�
ходит отражение от зеркала. Законы отраже�
ния задают соответствующее расположение
оптического центра мнимой линзы O′, где дол�
жны сходиться лучи от объекта. Эта точка за�
фиксирована для каждой точки объекта на ана�
лизируемой плоскости [1].

Коническое зеркало будем определять зна�
чением угла β  (β = 0 соответствует плоскому
зеркалу), это означает, что для каждого углаα
соответствующий угол для объекта будет равен:

�+�=� ⋅2 .
Рассмотрим координаты интересующей нас

точки ( )yx,  в пикселях; учтем координаты опти�
ческого центра ( )00 , yx  и фокусное расстояние f
(также в пикселях). Угол �  примет значение:

( ) ( )














 −+−
=

f

yyxx 2
0

2
0arctanα .

Высота и положение мнимого оптического
центра рассчитывается следующим образом:

β2
1 cos2 ⋅+= VOhh

( )β⋅⋅= 2sin' VOHO .
Угол наклона к горизонту,δ , может быть

рассчитан из углаα :

)2(
2

αβπδ +⋅−= .

 Прочие расчеты необходимо проводить
исходя из условий конкретной задачи. Стоит
отметить необходимость анализа применимос�
ти сферического зеркала для получения пано�
рамного изображения.

Предварительная обработка изображений
Процедура предварительной обработки

используется после получения информации с
датчика и представляет собой применение опе�
раций усреднения и выравнивания гистограмм,
различного типа фильтров для исключения по�
мех, возникающих в результате аппаратной
дискретизации, а также подавления внешних
шумов. Особую роль играет также устранение
последствий изменения освещенности исследу�
емого помещения [2].

Способы сравнения изображений
При решении задачи поиска по образцу не�

обходимо определить меру расстояния между
изображениями, с помощью которой можно по�
лучить численную оценку сходства изображе�
ний. Характеристики сходства изображений
можно разделить на четыре основные группы:

1) цветовое сходство;
2) текстурное сходство;
3) сходство формы;
4) сходство объектов и отношений между

объектами.
Характеристики цветового сходства часто

выбираются очень простыми. Одним из вари�
антов является построение цветовых гисто�
грамм для анализируемых изображений. Ха�
рактеристики текстурного сходства несколько
сложнее характеристик цветового сходства.
Изображения, близкие по текстуре, должны
иметь схожее пространственное распределение
цветов. Один из наиболее распространенных
методов – построение вектора текстурного опи
сания. Это вектор с числовыми компонентами,
которые соответствуют обобщенным парамет�
рам текстуры заданного изображения или не�
которой области изображения. Примерами век�
торов текстурного описания является пятиком�
понентный вектор Харалика, в котором хра�
нятся признаки, извлеченные из матрицы вхож�
дений, и вектор с девятью компонентами, соот�
ветствующими энергетическим текстурным ха�
рактеристикам Лавса [5].

Цвет и текстура могут служить глобальны�
ми атрибутами изображения. Меры расстояния
на основе цвета и текстуры предназначены для
определения, содержит ли некоторое изображе�
ние заданный цвет или текстуру и расположе�
ны ли области этого цвета или текстуры в тех
же местах, что и на изображении в запросе. Фор�
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Рисунок 2. Геометрия конического зеркала
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ма в свою очередь не является атрибутом изоб�
ражения; не имеет смысла спрашивать, какую
форму имеет изображение. Понятие «форма»
применимо к некоторой области изображения.
Для выделения этих областей применяют спе�
циальные методы сегментации изображения, а
также гистограммы формы [5]. При использо�
вании характеристик формы необходимы до�
полнительные (по сравнению с характеристи�
ками цвета и текстуры) операции обработки,
так как перед вычислением характеристик сход�
ства формы требуется выполнить идентифика�
цию областей. Часто это делается вручную, но
в некоторых случаях удается применять авто�
матическую сегментацию. Сегментация сама по
себе представляет важную и еще не до конца
решенную задачу, решение которой необходи�
мо для широкого распространения методов по�
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иска на основе формы. Помимо перечисленных
методик существует еще масса способов числен�
но определить сходство изображений. Подбор
соответствующих методов является предметом
дополнительного исследования.

Заключение
В настоящей работе было предложено ре�

шение задачи навигации внутри помещений с
применением метода поиска по образцу. В каче�
стве входных данных для алгоритма поиска
предлагается использовать снимки (серии
снимков), полученные при помощи всенаправ�
ленной (панорамной) камеры. Дальнейшее ис�
следование предполагает анализ эффективно�
сти различных комбинаций алгоритмов поис�
ка по образцу, а также алгоритмов фильтрации
шумов и нормализации изображения.
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Garmash M.I.
Approaches to the solution of the problem of visual position finding in accommodation
One of the essential problems of the present appears to be the problem of locating in different situations. The

solution of this problem under the conditions of the closed accommodation is, as a rule, complicated by many
factors. The classical methods of solution of this problem are discussed in the present work, and the alternative
method of the solution with the use of search algorithms by the model is also proposed.

 The keywords: Navigation in the accommodation, the method of search on the model, panoramic images, the
geometry of catadioptric systems.
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