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Аннотация. Разработка унифицированной системы навигации внутри помещений является 
одной из важнейших задач indoor навигации. В статье представлена возможная реализация 
оптической системы навигации с использованием инфракрасного светодиода в качестве мар-
кера. Рассмотрены главные задачи indoor навигации, представлена классификация методов 
внутренней навигации, выбран метод сегментации изображений, изучен метод фотограммет-
рической засечки. В результате работы было подобрано оборудование, создан тестовый стенд, 
выполнена калибровка камер, определены элементы внешнего ориентирования и разработано 
программное обеспечение для получения плоских координат объекта. 
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Abstract. The development of a unified indoor navigation system is one of the most important tasks 
of indoor navigation. This article presents a possible realization of an optical navigation system using 
infrared LED as a marker. The article considers the main indoor navigation tasks, presents the 
classification of indoor navigation methods, choses the method of image segmentation and studied 
the method of photogrammetric intersection. As a result of the work the equipment was selected,  
a test bench was created, cameras were calibrated, elements of external orientation were determined 
and software for obtaining flat coordinates of object was developed. 
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Введение 

Определение координат объектов на поверхности земли остается важной за-
дачей в различных отраслях. Главным методом определения позиции являются 
глобальные системы навигации. В них используются искусственные спутники 
земли, постоянно передающие сигнал на поверхность земли. Главным условием 
для работы данных систем навигации является наличие прямой видимости на не-
сколько спутников [1]. 

Навигация внутри помещений или закрытых пространствах (indoor навига-
ция) применяется в условиях отсутствия сигнала систем глобальной навигации 
[2]. Такие условия наблюдаются внутри зданий, в подземных комплексах, склад-
ских помещениях, тоннелях, шахтах. Сигнал, исходящий от спутников, не может 
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преодолеть преграды, возникающие на его пути, также он может быть много-
кратно пере отражен, что приводит к невозможности определения позиции ме-
тодами глобальной навигации [2].  

Навигация внутри помещений часто используется для определения положе-
ния динамических объектов, таких как беспилотные летательные аппараты, ро-
ботизированные устройства, человек. Решение данной задачи требует высокой 
точности и скорости работы системы навигации [3].  

Не существует унифицированного метода для построения системы внутрен-
ней навигации. Различные условия требуют разработки специальной системы, 
создание универсальной системы является важной задачей indoor навигации. 

Методы и материалы 

Для разработки систем внутренней навигации применяются различные ме-
тоды, которые можно выделить в следующие категории [4]: 

 инерциальные; 
 с использованием псевдоспутников; 
 на основе радиоволн; 
 с использованием аномалии магнитного поля; 
 оптические системы. 
Инерциальные системы внутренней навигации используют систему инерци-

альных датчиков для определения позиции объекта. В качестве датчиков использу-
ются гироскопы, одометры, магнетометры, барометры, акселерометры. Главным 
недостатком данных систем является невозможность использования ее в качестве 
основной. Это связано с особенностью работы, инерциальная система используется 
в качестве дополнительной и начинает работать, когда основная система перестает 
функционировать. Чаще всего инерциальная система применяется совместно с гло-
бальной системой навигации. Со временем инерциальные датчики накапливают 
ошибку, что приводит к значительному снижению точности при длительном вы-
числении координат. Достоинствами являются полная автономность, для навига-
ции требуется лишь наличие одного устройства. Также инерциальная система мо-
жет определять положение объекта с достаточно высокой скоростью [5]. 

Система на основе псевдоспутников использует схожий принцип с систе-
мами глобальной навигации. Для определения позиции применяются устрой-
ства, которые имитируют искусственные спутники Земли [4]. Псевдоспутниками 
могут являться различные устройства, такие как оптические дальномеры, элек-
тромагнитные излучатели, ультразвуковые излучатели. Расчет координат в боль-
шинстве случаев выполняется на самом устройстве, с использованием прием-
ника и вычислительного блока [5]. При использовании ультразвуковых излуча-
телей, для получения сигнала применяется система микрофонов. Также ультра-
звуковые излучатели подвержены проблеме “Ближнего-Дальнего” сигнала [6]. 
Преимуществом является невысокая стоимость и высокая точность. 

Применение радиоволн в системах внутренней навигации, основано на 
физических свойствах данных волн и их способности проникать сквозь твер-
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дые объекты. Для определения позиции объекта используются Radio 
Frequency Identification (RFID) метки или Wi-Fi роутеры [3]. Если известны 
координаты устройств и сила получаемого сигнала, возможно определение ко-
ординат объектов внутри помещения. Главным недостатком является низкая 
точность, ошибка определения положения может достигать нескольких мет-
ров. Достоинством данной системы является легкая расширяемость и деше-
визна устройств [4]. 

Внутри помещений магнитное поле размещается неравномерно, самые боль-
шие отклонения заметны на металлических сооружениях, электронных устрой-
ствах и системах электроснабжения. Эти отклонения можно использовать, как ма-
яки относительно которых возможно определение координат объектов. Для нави-
гации используются карты магнитных аномалий, которые строятся при помощи 
магнитометра [7]. Главными недостатками являются дорогостоящее оборудование 
и невысокая точность, до одного метра. Данный метод обеспечивает высокую ско-
рость и не требует сложного оборудования на определяемом объекте. 

Результаты 

В настоящей работе рассмотрим разрабатываемую на кафедре ФиДЗ опти-
ческую систему навигации. Оптическая система навигации использует камеры, 
которые устанавливаются в зоне перемещения объекта. В качестве камер можно 
использовать недорогие устройства с низким разрешением и небольшим разме-
ром матрицы. Благодаря невысокой разрешающей способности возможно до-
биться высокой частоты получения координат объекта, с сохранением высокой 
точности, до 10 сантиметров. Также необходимым условием является наличие 
возможности установки фокусного расстояния вручную. Перед установкой ка-
мер следует выполнить их калибровку, для определения координат главной 
точки снимка, значения фокусного расстояния и коэффициентов дисторсии. Это 
позволит устранить систематические ошибки и повысить точность определения 
координат. 

В оптических методах для определения координат требуется наличие опти-
ческого маркера, который можно распознать на снимках [8, 9]. В данной системе 
таким маркером является инфракрасный светодиод. Преимуществами использо-
вания светодиода является возможность использования в условиях отсутствия 
освещения и полная невидимость для человеческого глаза [8]. Эти особенности 
делают данный маркер устойчивым к влиянию внешних факторов. Камеры чув-
ствительны к видимому спектру и частично к инфракрасному, для отделения ин-
фракрасного свечения необходимо использовать инфракрасный фильтр, кото-
рый должен быть установлен на объектив [10].  

Определение координат происходит на отдельном вычислительном устрой-
стве, которое способно параллельно выполнять обработку видеопотока  
с нескольких камер и используя полученные данные выполнять фотограмметри-
ческие вычисления. Вычислительное устройство должно содержать, как мини-
мум четыре физических ядра, для параллельной обработки нескольких 
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устройств. После вычисления координат объекта, они будут переданы на устрой-
ство при помощи внешнего радио модуля.  

Преимуществом данного подхода является возможность вычисления коор-
динат сразу нескольких объектов, это достигается за счет периодического пере-
ключения свечения инфракрасного светодиода. Свечение светодиода от разных 
устройств будет попадать в определенные кадры, что позволит определять коор-
динаты независимо. Также не требуется установка дорогостоящего оборудова-
ния на борту вычисляемого объекта. На рис. 1 изображена общая схема оптиче-
ской системы навигации. 

 

 
Рис. 1. Схема оптической системы навигации 

1 – камера, 2 – вычислительное устройство и радиомодуль,  
3 – объект с установленным инфракрасным светодиодом 

 
 
Во время обработки видеопотока, возникает проблема избытка информа-

ции. Для решения применяется сегментация получаемых изображений, чтобы 
разделить пиксели на два класса, те которые относятся к инфракрасному свече-
нию и фону [11]. 

Для решения задачи сегментации, в данном случае достаточно использовать 
пороговую сегментацию на основе глобального порога. В области свечения свето-
диода яркость принимает максимальное значение, во всех каналах изображения. 
Чтобы отделить его от фона достаточно использовать пороговое значение, близкое 
к максимальному значению яркости, на рис. 2 показан результат сегментации. 

 

  
а)     б) 

Рис. 2. Результаты сегментации изображения: 
а) до сегментации, б) после сегментации 
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Для вычисления координат фотограмметрическим методом, необходимо 
знать пространственные координаты точек фотографирования каждой камеры  
и углы наклона камер, элементы внутреннего ориентирования каждой камеры. 
Вычисление пространственных координат светодиода можно выполнять по фор-
мулам [12, 13]: 

 

     
𝑋 ൌ 𝑋ଵ

ௌ ൅ 𝑁 𝑥ଵ
଴ 

𝑌 ൌ 𝑌ଵ
ௌ ൅ 𝑁 𝑦ଵ

଴

𝑍 ൌ 𝑍ଵ
ௌ െ 𝑁 𝑓

ቑ ,       (1) 

 

где  f – фокусное расстояние, м; 
𝑋ଵ
ௌ,𝑌ଵ

ௌ и 𝑍ଵ
ௌ – пространственные координаты левого снимка, м;  

𝑥ଵ
଴ и 𝑦ଵ

଴ – трансформированные координаты на левом снимке. 
Масштабный коэффициент N вычисляется по формуле [6]: 

 

     N = 
B

p0 
 ,     (2) 

 

где B – базис фотографирования в м, а p0 – остаточный поперечный параллакс. 
В качестве съемочных устройств в работе были использованы веб-камеры 

Defender C90 и Logitech C120. Данные камеры полностью соответствуют необ-
ходимым требованиям, имеют разрешение 640 x 480 пикселей с частотой 30 кад-
ров в секунду и не требуют внешнего источника питания. Объектом для отсле-
живания на изображениях является инфракрасный светодиод размером 5 мм  
и длиной волны 940 нм. Имеет небольшой размер и вес, может свободно распо-
лагаться на любом отслеживаемом объекте. 

Для отделения излучения в видимом диапазоне от инфракрасного применя-
ется инфракрасный фильтр ИКС-5. Он пропускает излучение выше 800 нм [10], 
что позволит эффективно отделить инфракрасное излучение.  

Применяемые веб-камеры не являются метрическими и не могут использо-
ваться для высокоточных измерений. Для устранения систематических ошибок 
была выполнена калибровка в программном обеспечении Agisoft Metashape,  
с использованием тест-объекта в виде шахматной доски. На рис. 3 представлены 
полученные значения калибровки для камеры Defender-C90. 

 

 
Рис. 3. Результаты калибровки 
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В программном обеспечении Photomod была произведена фотограмметри-
ческая обработка и получены элементы внешнего ориентирования, рисунок 4.  

 

 
Рис. 4. Элементы внешнего ориентирования 

 
 

На языке программирования Python с использованием библиотеки OpenCV 
была написана программа для получения плоских координат светодиода. Про-
грамма получает изображения из видеопотока, выполняет мультипроцессорную 
обработку получаемых изображений, применяет сегментацию и определяет 
плоские координаты объекта. Для визуализации получаемых плоских координат, 
они изображаются на графике. Определение плоских координат выполняется  
с высокой скоростью, до 30 раз в секунду. На рис. 5 показан пример работы про-
граммы. 

 

 
Рис. 5. Пример работы программы 
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Заключение 

В ходе работы были изучены методы навигации внутри помещений, выпол-
нена разработка схемы построения оптической системы навигации, изучен метод 
фотограмметрической засечки, создан тестовый стенд, получены элементы 
внешнего и внутреннего ориентирования и разработана программа получения 
плоских координат объекта с изображений.  

Проведенные исследования позволяют выполнить разработку оптической 
системы навигации. В ходе исследования система была частично разработана  
и показывает достаточно высокую скорость получения плоских координат.  
В перспективе следует продолжить разработку оптической системы навигации 
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