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аннотация
Калибровка камеры в качестве датчика системы технического зрения в беспилотных 

транспортных системах является обязательным условием, обеспечивающим надежность 
алгоритмов компьютерного зрения, что имеет критическое значение для безопасности 
передвижения беспилотного транспорта по дорогам общего пользования. Данная работа 
посвящена автоматизированному подходу для выполнения экспериментов по сравнению 
систем координатных меток, которые используются для калибровки различных камер. 
В предыдущих работах авторов было проведено экспериментальное сравнение систем 
ARTag, AprilTag и CALTag в трех различных условиях: систематическое перекрытие, 
произвольное перекрытие с помощью объекта и вращения меток. Однако для того, 
чтобы результаты экспериментов имели статистически весомый характер, необходимо 
существенно увеличить число проводимых экспериментов. Используя систему Ga-
zebo, в виртуальной среде был разработан робот, который выполняет все необходимые 
действия для проведения эксперимента автоматически; в свою очередь, для приближения 
симуляционного моделирования к реальным условиям при работе с метками был добавлен 
гауссовский шум. 

Работа осуществлена при финансовой поддержке Российским фондом 
фундаментальных исследований (РФФИ) и Правительства Республики Татарстан в рамках 
научного проекта №17-48-160879. Часть работ выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ и Министерства науки и технологий и Государством Израиль (совместный проект 
ID 15-57-06010).

Abstract
Calibrating cameras as sensors of unmanned mobile robotic systems is required and ensures 

the reliability of computer vision algorithms, which plays a crucial role for the safety of loco-
motion on public roads. This paper is devoted to experimental automated approach for compar-
ing fiducial marker systems which used for camera calibration. Previously we experimentally 
compared ARTag, AprilTag, CALTag systems under three types of different conditions: sys-
tematic occlusion, arbitrary overlap with an object and markers rotation. However, to improve 
statistical significance of our experimental work we need to conduct over a thousand additional 
experiments. Using Gazebo environment, we implemented virtual robot system that performs 
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all necessary manipulations of experiments automatically. We investigate addition of Gaussian 
noise to make simulations closer to real world.
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Введение
Системы координатных меток – си-

стемы, которые будут автоматически об-
наружены камерой с помощью соответ-
ствующего алгоритма распознавания. Они 
имеют применение в различных областях: 
физика, медицина, робототехника, допол-
ненная реальность, метрология. В области 
робототехники отводятся следующие сце-
нарии использования систем меток: нави-
гация роботов [6], локализация [2], карто-
графирование [7], калибровка камеры [3], 
а также задачи, требующие вычисление 
позиции и ориентации камеры [4]. В свою 
очередь, робототехника и технологии ком-
пьютерного зрения тесно взаимодействуют 
для реализации таких задач, как: автома-
тизированный режим робототехнической 
системы, беспилотные автомобили, систе-
мы технического зрения, анализ окружаю-
щей ситуации на основе нейронных сетей 
и технологий компьютерного зрения. При 
использовании камер или лидара в этих си-
стемах в качестве датчиков необходима их 
калибровка [6]. В беспилотных системах, 
где для автономной навигации робототех-
нических систем используются камеры  
в качестве датчиков (в интеграции с техно-
логиями компьютерного зрения), калибров-
ка повышает надежность алгоритма движе-
ния и повышается точность реконструкции 
карты [8]. Эти факторы напрямую обеспе-
чивают безопасность передвижения беспи-
лотных транспортных систем.

В настоящее время существует несколь-
ко методов калибровки камеры, но самым 
популярным остается метод 2D калибров-
ки камеры с помощью плоского шаблона. 

Под плоским шаблоном понимается клас-
сический шаблон шахматной доски [10],  
а также координатные системы меток – 
альтернатива стандартному шаблону. Та-
кой процесс необходим не только для функ-
ционирования транспортных беспилотных 
роботизированных системах, но и в робо-
тотехнических системах с другими типами 
управления (например, в телеоперируемых 
системах). 

Для проведения экспериментальных 
работ по верификации результатов оценки 
эффективности функционирования систем 
координатных меток в качестве робототех-
нической системы нами был выбран Рос-
сийский антропоморфный (человекоподоб-
ный) робот производства компании «Ан-
дроидная техника» AR-601M [5]. В рамках 
поставленной задачи – калибровки камеры 
и манипуляторов робота AR-601M – были 
выбраны несколько систем координатных 
меток, которые потенциально могут быть 
использованы для решения этой задачи. 
Однако важно учесть, что каждая система 
координатных меток имеет свои слабые  
и сильные стороны, которые определяют 
возможные и наиболее подходящие области 
применения меток. Поэтому первоначально 
необходимо сравнить выбранные системы 
для определения подходящей системы для 
поставленной специфичной задачи. 

Существует несколько критериев 
оценки эффективности функциониро-
вания и производительности меток [3], 
однако в этой работе внимание сфоку-
сировано на исследовании устойчиво-
сти меток к их перекрытию, так как это 
часто встречающийся фактор при работе  
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с метками в реальных условиях с роботом: 
метки обычно перекрываются различными 
объектами, находящимися в рабочей об-
ласти манипуляторов робота, а также воз-
можна ситуация перекрытия метки частями 
собственного тела робота. Важно отметить, 
что метки для калибровки должны быть 
закреплены на самом роботе, вследствие 
чего в ходе работы они имеют угол накло-
на относительно камеры, что также влияет 
на способность успешного обнаружения 
метки в пространстве, ее дальнейшего рас-
познания и классификации [3].

В ранних исследованиях нами вруч-
ную были проведены эксперименты для 

оценки устойчивости системы при пере-
крытой области метки (систематическое 
и произвольное перекрытие с помощью 
объекта) и её различного вращения от-
носительно камеры [9]. Проведение экс-
периментов вручную требует большое 
количество времени, а проведение более 
тысячи испытаний крайне затруднительно 
в разумные сроки, вследствие чего было 
решено автоматизировать процесс прове-
дения экспериментов. Для автоматизации 
экспериментов была использована среда 
ROS (Робототехническая Операционная 
Система) и программный 3D-симулятор 
Gazebo (рис. 1).

Рис. 1. Симулятор Gazebo

Ранние исследования
Первоначально, для проведения ис-

следований, в качестве потенциально 
оптимальных систем координатных меток 
были выбраны ARTag [3, 4], AprilTag [7]  
и CALTag [1]. В предыдущей части работы 
все эксперименты с метками были прове-
дены вручную. Экспериментальная работа 
состояла из двух частей: экспериментов  
с веб-камерой Genius FaceCam 1000� и 
экспериментов с антропоморфным робо-
том AR-601M (рис. 2). Были разработаны 
два типа дизайна экспериментов, отлича-
ющиеся уровнем сложности. Первый тип 

состоял из систематического и произволь-
ного перекрытия метки объектом. Второй 
тип (усложненный) состоял из нескольких 
манипуляций: вращение метки, система-
тическое перекрытие, вращение метки  
с систематическим перекрытием и произ-
вольное перекрытие с помощью объекта. 
Пример первого типа экспериментов пока-
зан на рис. 3. На рис. 4 показана схема вра-
щения метки, относящаяся к эксперимен-
там второго типа дизайна. На рис. 5 пока-
зан пример эксперимента вращения метки 
согласно установленной схеме вращения. 
Первоначально все эксперименты были вы-ыли вы-
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Рис. 2. Робот AR-601M, Казанский федеральный университет

Рис. 3. Пример первого типа экспериментов – систематического перекрытия метки CALTag

Рис. 4. Схема вращения метки относительно осей X, Y, Z

полнены с использованием камеры Genius 
FaceCam 1000� для исследования возмож-
ностей меток с использованием недорогого 

оборудования. Далее эти же эксперименты 
были выполнены с использованием фрон-
тальной камеры робота AR-601M – модели 
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acA640-90gc, производимой компанией 
Basler AG.

По результатам всех экспериментов, 
системы меток AprilTag и ARTag проде-
монстрировали высокую чувствительность  
к перекрытию границ меток; они показа-
ли удовлетворительные результаты в экс-
периментах с произвольным перекрытием 
меток, а в экспериментах вращения метки 
система распознала метку при любом за-
данном углу вращения. В свою очередь, 
система CALTag показала высокую устой-
чивость ко всем типам перекрытия: пере-
крытие границ, произвольное перекрытие  
с помощью объекта и вращение метки [9].

Среда ROS Gazebo
Робототехническая Операционная Си-

стема (англ. Robot Operating System) – это 
самый популярный фреймворк для про-
граммирования роботов, впервые раз-
работанный компанией Willow Garage. 
Основной идеей ROS является совмест-
ное создание программного обеспечения 
распределенными и, возможно, даже не 
связанными между собой командами для 
нужд робототехники. Каждый разработчик 
может использовать и улучшать пакеты 
ROS (пакет – это атомарный блок в системе 
ROS, который представляет одну или не-

сколько функций, реализующих определен-
ный функционал под конкретную задачу) 
или создать новый пакет. Все вычисления  
в ROS производят процессы – так называе-
мые «ноды».

Gazebo – это 3D-симулятор для модели-
рования различных типов роботов, позво-
ляющий создавать новых роботов и тести-
ровать алгоритмы на этих роботах в режиме 
симуляционного моделирования. Gazebo 
включает в себя моделирование физики, 
модели роботов и окружающей среды, и 
пользовательские плагины. Gazebo был вы-
бран благодаря своей готовой интеграции  
с ROS и доступным пользовательским воз-
можностям для работы с моделями робота, 
которые позволяют создавать собственные 
программы по управлению контроллерами 
роботов.

Дизайн экспериментов
Автоматизированное выполнение боль-

шого количества экспериментов с каждой 
из семейств меток позволяет свести к ми-
нимуму затраченные на изнурительную и 
несложную техническую работу человеко-
часы и усилия. Для реализации этой цели 
был создан виртуальный мир Gazebo с двумя 
роботами: роботом R2D2 («наблюдатель») 
и роботом, управляющим меткой («испол-меткой («испол-

Рис. 5. Эксперименты по вращению метки CALTag относительно оси X  
с одновременным систематическим перекрытием метки (Шабалина К.С.)
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нитель»). Робот «исполнитель» фактически 
представляет собой несколько взаимозаме-
няемых моделей роботов, разработанных 
для каждого типа экспериментов (согласно 
схеме, рис. 4). 

В рамках данной работы проводились 
пилотные эксперименты только с одной 
из семейств меток – AprilTag, а автома-
тизированный тип эксперимента состоял  
во вращении метки относительно оси Z. 
Этот тип эксперимента представлен на ри-
сунке 4 как Тип 1А. Ограниченность постав-
ленной задачи объясняется ее целью: пилот-
ной оценкой дизайна и функционирования 
виртуальной системы перед ее внедрением 
с полномасштабным функционалом.

Робот «исполнитель» был реализован  
с использованием пакета ros_control. Тре-
бовалось настроить ПИД-регулятор враща-
тельного сустава и разработать программу 
для вращения метки роботом относительно 
оси Z на заданный угол (от 0 до 90 граду-
сов) в обоих направлениях (реализовано 
как нода tag_ rotation_node). Используя 
уже существующую реализацию AprilTag 
в ROS (apriltags_ros от Mitchell Wills), раз-
работанная программа обнаруживает мет-
ку в наборе кадров от камеры робота «на-
блюдателя» R2D2, а робот «исполнитель» 
поворачивает метку AprilTag, публикуя 

результаты текущего распознавания метки 
(идентификатор (ID) метки и угол поворота 
метки). Таким образом, эксперимент пол-
ностью автоматизирован; по завершению 
эксперимента (достижения нужного коли-
чества итераций) пользователь получает 
краткое резюме результатов проведенных 
экспериментов: количество обнаруженных 
меток из общего количества итераций и ин-
формацию о каждом вращении метки и ее 
статусе обнаружения системой.

Чтобы приблизить эксперименты к ре-
альным условиям, были добавлены три 
параметра гауссовского шума (stddev) для 
камеры робота R2D2: 0.009, 0.09 и 0.1. На 
рисунке 6 показаны примеры изображения 
с камеры при различном уровне гауссовско-
го шума. Изображение слева соответствует 
параметру stddev=0.009, и рассматривает-
ся как обычный уровень шума для реаль-
ной камеры. Изображение в центре имеет 
stddev=0.09, что представляет собой уме-
ренный (средний) уровень шума. На изо-
бражении справа камера имеет stddev=0.1, 
что представляет собой высокий уровень 
шума и, фактически, является пороговым 
значением между возможным распозна-
ванием метки системой (stddev <=0.1) и 
невозможным распознаванием системой 
(stddev >0.2).

Рис. 6. Кадры с камеры робота «наблюдателя» при различном уровне гауссовского шума.  
Слева направо применены следующие параметры: 0.009, 0.09, 0.1

Результаты экспериментов
Для автоматизированных эксперимен-

тов были выбраны 4 метки AprilTag с че-
тырьмя определенными идентификатора-
ми, соответствующими меткам в нашей 
предыдущей работе [Shabalina, Magid, 
Sagitov, in press]: ID 4, 6, 8, 9 (первоначаль-

но в [Shabalina, Magid, Sagitov, in press] 
эти идентификаторы были выбраны ран-
домальным образом). В автоматическом 
режиме были выполнены три тысячи экс-
периментов для каждой метки. Результа-
ты экспериментов продемонстрированы  
в таблице 1. Каждая метка была обнару-
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жена при повороте вплоть до 41 градуса  
с низким параметром шума (0.009) и  
до 25-38 градусов с высоким уровнем шума 
(0.1). Низкий процент успешных экспери-
ментов в Таблице 1 объясняется вращени-
ем меток до 89 градусов и наличием одного 
из трех параметров шума. Важно отметить, 

что количество произвольно обнаружен-
ных меток и, наоборот, не обнаруженных 
меток при малом угле вращения (хотя мет-
ка должна быть обнаружена / не должна 
быть обнаружена согласно статистическим 
результатам) увеличивается с повышением 
уровня шума.

Таблица 1 
процент успешного распознавания метки при заданном уровне шума 

в ходе вращения метки относительно оси Z

ID Метки
Уровень шума (Stddev)

Низкий
(0.009)

Средний
(0.09)

Высокий
(0.1)

4 60,8% 42,2% 30,2%

6 49,8% 35,4% 22,7%

8 40,9% 32,4% 25,3%

9 43,3% 20,8% 17,4%

Заключение
В этой статье представлен разрабо-

танный способ автоматизации виртуаль-
ных экспериментов в среде ROS Gazebo, 
который позволяет осуществить большое 
количество виртуальных эксперимен-
тов за достаточно короткое время и на 
основе статистически значимого анализа 
виртуальных результатов построить пра-
вильный дизайн реальных экспериментов  
с минимизированием их избыточного 
количества. Для автоматизации был по-
строен мир в симуляторе Gazebo, который 
включал в себя робота R2D2 («наблюда-
тель») и робота, который манипулировал 
закрепленной на него меткой AprilTag 
(«исполнитель»). «Исполнитель» вращал 
метку AprilTag на заданный угол (от 0  
до 90 градусов) в обоих направлениях с по-
мощью вращательного сустава. Далее вра-
щение было интегрировано с детектором 
меток AprilTag, что позволило отслежи-
вать статус распознавания метки на каж-

дом углу ее вращения. Чтобы смоделиро-
ванная среда была приближена к реальным 
условиям, были добавлены три различных 
значения стандартного отклонения гаус-
совского шума (stddev). По результатам 
пилотных экспериментов с меткой AprilT-AprilT-
ag, система обнаруживала метки до 40 гра-, система обнаруживала метки до 40 гра-
дусов ее поворота относительно камеры  
с низким уровнем шума и до 25-38 граду-
сов с высоким уровнем шума.

В рамках будущей работы планирует-
ся построить автоматический инструмент 
для выполнения всех типов эксперимен-
тов перекрытия меток выбранных систем:  
AprilTag, CALTag и ARTag. Также планиру-, CALTag и ARTag. Также планиру-CALTag и ARTag. Также планиру- и ARTag. Также планиру-ARTag. Также планиру-. Также планиру-
ется уделить внимание классическому ме-
тоду калибровки камеры – шаблону шах-
матной доски – для изучения её сильных  
и слабых сторон в сравнении с новыми аль-
тернативными системами. Наиболее устой-
чивая ко всем типам перекрытия система 
будет выбрана для калибровки камеры  
и манипуляторов AR-601M.
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