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Аннотация
Предмет исследования. Влияние параметров оптической системы на погрешность определения 

ориентации и положения кодовых маркеров. Цель работы. Получение зависимостей абсолютной 

погрешности положения и ориентации маркера от различных факторов. Метод. Подход к оценке 

погрешности системы машинного зрения на основе кодовых маркеров с применением компью-

терного моделирования изображений в графической системе Unity 3D. Основные результаты. 
В ходе моделирования синтезировано и обработано более 100 000 изображений кодовых марке-

ров AprilTag в различных положениях и ориентациях. После обработки результатов моделиро-

вания получены зависимости абсолютной погрешности положения и ориентации от расстояния 

между камерой и маркером, от угла поворота маркера и от фокусных расстояний объектива ка-

меры. Практическая значимость. Полученные результаты будут использованы для оптимизации 

расположения маркеров на платформе, подбора положения видеокамер и фокусных расстояний 

их объективов, а также внесения изменений в алгоритм обработки изображений в целях повы-

шения точности проводимых измерений на системе отработки алгоритмов ориентации микро-

спутников.
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Abstract
Subject of study. Influence of optical system parameters on the error of determining the orientation 

and position of fiducial markers. Aim of study. Obtaining the dependences of the absolute error of 

position and orientation on various factors. Method. An approach to assessing the error of a machine 

vision system based on fiducial  markers using computer image modeling in the Unity 3D graphics 

system. Main results. During the simulation, more than 100,000 images of AprilTag markers in 

different positions and orientations were synthesized and processed. After processing the simulation 

results, the dependences of absolute position and orientation error on the distance between the camera 

and the marker, on the marker rotation angle and on the camera focal lengths were obtained. Practical 
significance. The obtained results will be used to optimize the location of markers on the platform, 

to select the position of video cameras and focal lengths of their lenses, as well as to make changes 

in the image processing algorithm to improve the accuracy of measurements on the system for the 

development of microsatellite orientation algorithms.
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ВВЕДЕНИЕ
Задача определения положения объекта в про-
странстве встречается практически во всех 
областях науки и техники: авиации, космо-
навтике, медицине, робототехнике, машино-
строении и др. Для ее решения применяют раз-
личные методы. Самыми перспективными ме-
тодами определения положения и ориентации 
объекта являются оптические и инерциаль-
ные. Главным недостатком последних явля-
ется накопление погрешности позициониро-
вания во времени [1]. С помощью оптическо-
го метода фотограмметрии можно получать 
трехмерное положение объекта в пространстве 

по его двумерным изображениям. Основными 
преимуществами являются высокая точность 
измерений, бесконтактность и скорость из-
мерений [2, 3]. Фотограмметрия использует-
ся для определения положения и ориентации, 
формы поверхности и деформации объектов 
в задачах, где важна бесконтактность изме-
рений.

В методе фотограмметрии часто применя-
ются две цифровые видеокамеры (бинокуляр-
ный подход, или стереозрение) для проведе-
ния измерений. Например, в работе [2] пара 
синхронизированных цифровых высокоско-
ростных камер применялась для измерения 
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трехмерного движения модели лопасти ветря-
ной турбины. Но не всегда есть возможность 
применения стереосистемы камер. Ее приме-
нение может быть ограничено различными 
факторами, например, габаритами измеритель-
ной системы или ограниченным оптическим 
доступом.

Другим широко распространенным мето-
дом определения ориентации и положения 
объектов, но с помощью одной камеры (моно-
кулярный подход) является применение ко-
довых маркеров (или меток), которые пред-
ставляют собой несложную геометрическую 
фигуру (прямоугольник, эллипс) с зашиф-
рованным внутри рисунком (идентификато-
ром). Простая фигура позволяет быстро обна-
руживать маркер на изображении, а иденти-
фикатор — отличать их друг от друга. Такие 
метки используются в широком круге  задач: 
компьютерное зрение и дополненная реаль-
ность [4], робототехника [5], аэрокосмическая 
отрасль [6], медицина [7] и др. Кодовые мар-
керы обладают оптимальным соотношением 
стоимости системы к точности измерений и 
часто применяются для задач навигации в ро-
бототехнике. Существует множество систем 
кодовых маркеров, например, AprilTag [8, 9], 
ArUco [10], CCTag [11]. Они отличаются струк-
турой меток и алгоритмами их поиска на изо-
бражениях, соответственно, и точность опре-
деления также будет различаться.

Принцип определения положения маркера 
в пространстве по его изображению основан 
на решении задачи Perspective-n-Point (PnP) 
[12]. В ней рассматривается поиск положения 
камеры относительно объекта с несколькими 
точками с известными трехмерными коорди-
натами в пространстве и соответствующими 
двухмерными координатами на изображении. 
Наиболее распространенная модель формиро-
вания изображения описывается формулой
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где xw, yw, zw — координаты точки в миро-
вой системе координат, xc, yc — координаты 
проекции этой точки в пикселах, R — матри-
ца поворота, а r11, …, r33 — ее коэффициенты, 
t — вектор переноса, а tx, ty и tz — его коэф-
фициенты, cx, cy — координаты точки пересе-
чения оптической оси и плоскости светочув-
ствительной матрицы, A — матрица камеры, 
описывающая процесс формирования изобра-
жения на матрице, s — масштабный коэффи-
циент, возникающий из-за использования од-
нородных координат. В работе для задания 
матрицы A используется наиболее широко 
распространенная модель для описания фор-
мирования изображения — модель камеры-
обскуры [13]. Коэффициенты этой матрицы 
определяются с помощью процедуры кали-
бровки видеокамеры и считаются известными 
в задаче PnP. Также известными считаются 
координаты (xw, yw, zw) и (xc, yc) в нескольких 
точках объекта. Для этих точек составляется 
система уравнений, которая решается относи-
тельно R и t. В случае маркеров используют-
ся его известные физические размеры и най-
денные при обработке координаты его внеш-
него рисунка, например, для маркеров ArUco 
это будут четыре вершины черного квадрата. 
Таким образом, используя априорную инфор-
мацию о размерах маркера, становится воз-
можным определить взаимное расположение 
маркера и камеры при использовании моноку-
лярного подхода.

Практическим примером использования 
такого подхода для определения ориентации 
объекта в пространстве может служить си-
стема для отработки алгоритмов ориентации 
микроспутников формата кубсат (Cubesat) 
с применением свободновращающейся плат-
формы размером 650650 мм на основе аэро-
статического подшипника [14, 15]. По краям 
платформы нанесены 16 меток (маркеров) 
ArUco с известным положением относительно 
центра платформы. Четыре цифровых видео-
камеры расположены вокруг платформы. Они 
регистрируют изображения синхронно и по-
зволяют оценить ориентацию и скорость вра-
щения платформы по трем осям с погрешно-
стями не более 0,5 и 0,5 град/с соответствен-
но. Исследования, описанные в данной статье, 
проведены для этой системы.

Одним из основных факторов, интересую-
щих разработчиков оптических систем, явля-
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ется погрешность измерений. Это относится и 
к системам машинного зрения на основе кодо-
вых маркеров. В статьях [16–20] авторами бы-
ла проведена серия экспериментов в реальных 
условиях для определения точности позици-
онирования объекта в пространстве с помо-
щью различных систем кодовых маркеров — 
ArTag, AprilTag, ArUco, STag. Эксперимен-
тально определено, что увеличение расстоя-
ния между маркером и камерой, а также уро-
вень освещенности и поворот маркера влияют 
на точность определения положения марке-
ра. Во всех тестированиях маркеры AprilTag, 
ArUco, STag обладают высоким показателем 
обнаружения, который практически всегда 
превышает 90%.

Характер влияния расположения марке-
ров на отслеживаемом объекте на измерение 
положения и ориентации объекта в реальном 
времени исследовался в работе [20]. Авторы 
экспериментально выяснили, что изменение 
расстояния от измерительной системы до объ-
екта с маркерами влияет на результаты опре-
деления его положения. Также при некото-
рых углах поворота положение и ориентация 
объекта не были распознаны системой верно.

Несмотря на обилие работ по оценке по-
грешности определения положений кодовых 
маркеров, подавляющая часть работ оценива-
ет погрешность конкретных измерительных 
систем с определенными характеристиками, 
и применить их напрямую для оценки по-
грешности другой системы нельзя. Поэтому 
в случае описанной выше системы для отработ-
ки алгоритмов ориентации спутников требует-
ся проведение аналогичных исследований. 

Для оценки влияния параметров оптиче-
ской системы на погрешность определения 
ориентации платформы было решено приме-
нить метод компьютерного моделирования. 
В предыдущей работе уже было проведено 
компьютерное моделирование для оценки по-
грешности положения объекта для рассма-
триваемой системы [21]. В ней моделирова-
лось изображение всей платформы, когда в по-
ле зрения камер попадается сразу несколько 
маркеров. В данной работе исследуется вклад 
в погрешность отдельного маркера. 

Целью настоящей работы является полу-
чение зависимостей абсолютной погрешности 
положения и ориентации маркера от различ-
ных факторов. 

1. МЕТОДИКА 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
С КОДОВЫМИ МАРКЕРАМИ

Для анализа воздействия различных факторов 
на точность определения положения и ориента-
ции маркера было проведено компьютерное мо-
делирование. Схема моделирования представ-
лена на рис. 1. Суть моделирования заключа-
ется в изучении зависимостей погрешности 
определения положения и ориентации от раз-
личных факторов. Для этого создается набор 
данных, в которых определяется положение 
и ориентация маркера согласно заданному ал-
горитму в зависимости от цели моделирова-
ния. Эти данные затем используются в вирту-
альной среде Unity3D для получения синтези-
рованных изображений маркера в заданных 
ориентации и положении (рис. 2). 

Полученные смоделированные изображения 
затем обрабатываются в разработанном про-
граммном обеспечении MotionVision. Результа-
том его работы является набор данных в ви-
де векторов смещения и матриц поворота для 
каждого изображения. Сравнение этих данных 
с заданными значениями при моделировании 
позволяет оценить погрешность их определения.

Для моделирования был выбран словарь 
16h5 семейства кодовых маркеров AprilTag [8], 
содержащий 30 различных маркеров. Для 
оценки погрешности измерения ориентации 
использованы углы между заданным углом 
наклона относительно конкретной оси с изме-
ренным углом наклона относительной этой оси 
при обработке смоделированного изображе-
ния. Для оценки погрешности определения по-
ложения маркера использовано евклидово рас-
стояние между заданным положением и опре-
деленным при обработке положением маркера. 

Дополнительной величиной для оценки по-
грешности измерений положения или ориен-
тации объекта является погрешность репро-
екции. Она определяется расстоянием между 
найденными координатами объекта на изобра-
жении и координатами объекта, полученны-
ми путем перепроецирования рассчитанных 
трехмерных координат в двухмерные коорди-
наты на изображении. Погрешность репроек-
ции является мерой точности восстановления 
трехмерной геометрии объекта. Но она не яв-
ляется точной мерой, так как зависит от мо-
дели камеры, калибровочных параметров и 
параметров съемки. Возможен вариант, когда 
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ее малое значение будет соответствовать вы-
сокому уровню погрешности измерений [22]. 
Использование погрешности репроекции объ-
ясняется тем, что в реальном эксперименте 
при проведении измерений есть возможность 
рассчитать только ее, а сама погрешность из-
мерений является неизвестной величиной.

При моделировании были исследованы сле-
дующие факторы, влияющие на погрешность 
определения положения и ориентации маркера: 
расстояние от камеры до маркера, ориентация 
(углы наклона) маркера относительно камеры и 
фокусное расстояние объектива камеры. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ КОМПЬЮТЕРНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для оценки влияния расстояния между ка-
мерой и маркером (по оси Z) на погрешность 
определения положения расстояние варьиро-
валось от 0,3 до 3,5 м с шагом в 0,1 м. Размер 
маркера составлял 1010 см. Фокусное рассто-
яние объектива 8 мм. Чтобы увеличить чис-
ло измерений на каждом расстоянии, модели-
ровались 32 изображения с небольшим слу-
чайным разбросом положения маркера по 
осям, расположенным параллельно плоско-
сти изображения. Всего было смоделировано 

Рис. 1. Схема оценки погрешности на основе моделирования изображений маркеров

Fig 1. Scheme of error estimation based on simulation of marker images
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Рис. 2. Примеры смоделированных изображений

Fig. 2. Examples of simulated images
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31 680 изображений. Полученная зависимость 
абсолютной погрешности от расстояния по 
оси Z представлена на рис. 3. 

Из представленного графика видно, что 
с увеличением расстояния от камеры также 
возрастает погрешность. Такой результат яв-
ляется ожидаемым, так как при удалении 
маркера от камеры уменьшается его размер на 
изображении, что создает трудности его обна-
ружения алгоритмом детектирования. Также 
видно, что разброс значений абсолютной по-
грешности растет с увеличением расстояния. 
Это говорит о возрастающей неопределенно-
сти в точности оценки положения объекта 
с помощью кодовых маркеров на больших рас-
стояниях. Полученная зависимость хорошо 
совпадет с аналогичными исследованиями 
[16–20], хотя и была получена на расстояниях, 
характерных для рассматриваемой системы.

Оценка влияния ориентации маркера на 
точность определения положения была прове-
дена при двух углах поворота вокруг осей X и 
Y. Вращение маркера именно вокруг этих осей 
наибольшим образом влияет на размер эффек-
тивной площади маркера на изображении, ко-
торая используется для его идентификации. 
В моделировании угол поворота маркера 
вокруг двух осей варьировался от 0 до 90 
с шагом 1 на расстояниях от камеры от 0,5 
до 3,5 м с шагом 0,05 м. Для каждого рассто-
яния моделировалась 91 ориентация марке-
ра с вращением вокруг осей X и Y от 0 до 90 
с шагом 1 и небольшим случайным разбро-

сом положения для увеличения числа изме-
рений. Для вращения вокруг одной оси были 
смоделированы 19 111 изображений. На рис. 4 
представлены результаты обработки смодели-
рованных изображений.

Из представленных графиков на рис. 4а 
видно, что с увеличением угла поворота мар-
кера вокруг осей X и Y абсолютная погреш-
ность имеет тенденцию к увеличению. При 
углах поворота более 70 измерения становят-
ся более зашумленными. Минимальное значе-
ние погрешности находится на уровне 0,06 м, 
что объясняется усреднением этого значения 
при каждом угле поворота по всем расстояни-
ям, используемым в моделировании.

Из рис. 4б видно, что погрешность опре-
деления угла имеет максимум при положе-
нии маркера перпендикулярно оптической 
оси камеры. Это можно объяснить наличием 
неопределенности при решении задачи PnP 
в случае угла поворота, близкого к нулю. 
Минимальное значение погрешность имеет 
в диапазоне углов от 15 до 25. На рис. 4в вид-
но, что погрешность репроекции слабо возрас-
тает до значения угла поворота 40, после него 
происходит более быстрый рост, а результаты 
измерений становятся более зашумленными.

Далее было проведено моделирование влия-
ния фокусного расстояния объектива камеры 
на точность определения положения марке-
ра. Моделирование происходило для четырех 
вариантов стандартного ряда фокусных рас-
стояний: 8, 12, 16 и 25 мм. Расстояние от мар-
кера до камеры варьировалось от 0,9 до 3,5 м 
с шагом 0,1 м. Для каждого расстояния мо-
делировалось 10 положений с небольшим 
случайным разбросом для увеличения числа 
измерений. Всего для четырех фокусных рас-
стояний было смоделировано и обработано 
32 400 изображений. На рис. 5 представлен 
полученный по результатам моделирования 
график зависимостей абсолютной погрешно-
сти от расстояния по оси Z при различных фо-
кусных расстояниях камеры. Из рисунка вид-
но, что чем больше фокусное расстояние, тем 
меньше погрешность определения маркера 
при бол̀ьших расстояниях. На меньших рас-
стояниях погрешность определения маркера 
незначительно отличается. Стоит отметить, 
что моделирование маркеров было начато 
с расстояния от камеры 0,9 м, так как при боль-
шом фокусном расстоянии узкое поле зрения.
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Рис. 5. Зависимости абсолютной 
погрешности определения положения 
маркера от расстояния между маркером 
и камерой при фокусных расстояниях 
объектива камеры 8 (1), 12 (2), 16 (3), 25 

(4) мм

Fig. 5. Dependences of absolute error of 
marker position determination on the 
distance between the marker and the 
camera at camera focal lengths (1) 8, 

(2) 12, (3) 16, (4) 25 mm
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Полученные результаты хорошо согласуют-
ся с теоретическими соображениями. Влияние 
фокусного расстояния объектива камеры на 
погрешность определения положения и ориен-
тации кодового маркера можно объяснить тем, 
что при большем фокусном расстоянии объек-
тива при равном расстоянии до объекта маркер 
будет занимать бол̀ьшую площадь на изобра-
жении, что делает его определение и распоз-
навание более точным. Большее фокусное рас-
стояние камеры может привести к уменьше-
нию глубины резкости, особенно при близком 
расположении маркера, что ведет к ухудше-
нию качества изображений из-за появления 
на них плохо сфокусированных участков и за-
труднениям в определении положения и ори-
ентации маркеров. В целом, оптимальное фо-
кусное расстояние объектива камеры зависит 
от размера кодового маркера, и необходимо 
найти компромисс между размером маркера 
на изображении, размером поля зрения и глу-
биной резкости изображаемого пространства 
для достижения оптимальных результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе представлен подход к оценке погреш-
ности системы машинного зрения на основе ко-
довых маркеров с применением компьютерного 
моделирования. Он заключается в моделирова-
нии изображений кодового маркера в различ-

ных положениях и ориентациях относитель-
но виртуальной камеры в графической систе-
ме Unity 3D. Оценка погрешности проведена 
сравнением результатов обработки смодели-
рованных изображений с положениями и ори-
ентациями, заданными при моделировании.

В ходе моделирования синтезировано и об-
работано более 100 000 изображений кодовых 
маркеров AprilTag в различных положениях 
и ориентациях, характерных для рассматри-
ваемой системы отработки алгоритмов ори-
ентации микроспутников. После обработки 
результатов моделирования получены зави-
симости абсолютной погрешности положения 
и ориентации в зависимости от различных 
факторов.

В полученной зависимости погрешности 
определения ориентации маркера от угла по-
ворота маркера вокруг осей была обнаружена 
особенность, которая заключается в том, что 
существует некоторая оптимальная ориента-
ция маркера, отличная от перпендикулярной 
к оптической оси камеры, для наиболее точно-
го измерения.

Полученные результаты будут использова-
ны для оптимизации расположения маркеров 
на платформе, подбора положения видеока-
мер и фокусных расстояний их объективов, 
а также внесения изменений в алгоритм обра-
ботки изображений для повышения точности 
проводимых измерений.
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