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Еще 20-30 лет назад, использование методов 
машинного зрения при решении инженерных задач 
требовало привлечения высококвалифицирован-
ных специалистов, использования дорогостоящего 
оборудования и непростого в освоении программ-
ного обеспечения (рис. 1) [1].

Рис. 1. Выставочный стенд компании Automatix (се-
годня подразделение Omron), демонстрирующий 

систему машинного зрения Autovision II в 1983 году
 
В наши дни применение методов машинно-

го зрения стало доступно инженерам для решения 
широкого круга повседневных задач. Во многих та-

ких задачах результат может быть получен с мини-
мальными затратами – ценой написания пары сотен 
строк кода с использованием свободно распростра-
няемого программного обеспечения, исполняемого 
на бытовой компьютерной технике. В статье рас-
сказано об одном опыте такого применения методов 
машинного зрения в инженерной практике.

Рис. 2. Радиоуправляемый робот «Ползун»

 
Учебный робот «Ползун»[2] (рис. 2) предна-

значен для иллюстрации принципа программно-
го управления во вводных курсах алгоритмики и 
программирования для дошкольников и младших 
школьников. Для повышения наглядности при из-
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ложении принципов программного управления и 
методов программирования в подобных вводных 
курсах используются как виртуальные роботы, 
изображаемые на экране, так и реальные робо-
ты, перемещающихся по полу игровой комнаты. 
«Ползун» – пример одного из таких реальных 
учебных роботов, используемый под управлением 
системы программирования «ПиктоМир» в курсе 
«Алгоритмика»[12]. Целесообразность и методи-
ка, использованная при обучении алгоритмике и 
программированию для дошкольников, описана в 
статьях [7–11, 13–19].

На первом вводном занятии «Ползун» может 
быть использован в режиме пультового управления, 
а после того, как дети овладеют методикой состав-
ления программ по управлению виртуальным робо-
том «Ползуном» в системе «ПиктоМир»», воспита-
тель организует выполнение составленных детьми 
программ реальным «Ползуном» – двойником вир-
туального. Программы, составляемые на этом этапе 
обучения, – очень простые. Прост и сам учебный 
робот «Ползун». Он предназначен для движения по 
учебному полю (из квадратных ковриков) на полу 
игровой комнаты или класса и умеет выполнять 
только команды движения: «вперед», «повернуться 
налево», «повернуться направо». Число команд, по-
лучаемых роботом при выполнении одной програм-
мы, как правило, не превосходит двух трех десят-
ков. Например, при выполнении программы на рис. 
3 роботу выдается 12 команд.

Рис. 3. Программа для реального «Ползуна»  
и его виртуального двойника

1. Сценарии использования робота
Внешние команды могут поступать «Ползуну» 

[2] по одному из двух каналов связи. Инфракрасный 
канал используется для режима ручного пультового 
управления и bluetooth – канал для режима программ-
ной генерации потока команд. Методика использова-
ния робота такова, что в обоих режимах в течение од-
ного сеанса работы с роботом ему последовательно 
выдается не более двух – трех десятков команд. Это 
сделало возможным – в целях упрощения конструк-
ции робота – применить систему навигации робота 
на игровом поле без обратной связи (dead reckoning). 
Робот передвигается по полю, составленному из 
квадратных клеток размером примерно 30x30 см. 
После выполнения каждой команды робот должен 
оказаться в центре очередной клетки, будучи ориен-
тирован строго по одному из четырех направлений, 
параллельных сторонам клеток. Команда «вперед» 
предписывает роботу переместиться на одну клетку, 
команды «повернуться налево» и «повернуться на-
право» предписывают роботу повернуться на 90 гра-
дусов против часовой или по часовой стрелке. При 
выполнении команд возникают ошибки положения и 
ошибки ориентации: центр робота может сместиться 
относительно центра текущей клетки и может поя-
виться угол между ориентацией робота и ориента-
цией сторон текущей клетки. При последовательном 
выполнении команд ошибки накапливаются.

Робот должен быть сконструирован и изготов-
лен так, чтобы после выполнения последователь-
ности из двух – трех десятков команд суммарная 
ошибка положения не превосходила нескольких 
сантиметров, а ошибка угла не превосходила не-
скольких градусов. После изготовления опытного 
образца робота выяснилось, что команда «вперед» 
выполняется достаточно точно, а при выполнении 
команд поворота ошибки велики и для их умень-
шения во встроенном программном обеспечении 
должны быть предусмотрены изменяемые извне 
параметры. Эти параметры необходимо настраи-
вать индивидуально для каждого экземпляра ро-
бота по завершению его изготовления в процессе 
выходного контроля. В установочной партии робо-
тов настройка параметров проводилась вручную. 
Оператор выдавал с инфракрасного пульта коман-
ду поворота, измерял угол, на который повернулся 
робот, и менял параметр во встроенном программ-
ном обеспечении. Для серийного производства 
подобная процедура слишком продолжительна и 
затратна. Поэтому был разработан стенд выходно-
го контроля, автоматизирующий описанную выше 
процедуру. Кинематическая схема робота показана 
на рис. 4, общий вид стенда выходного контроля – 
на рис. 5.
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Для автоматизации процедуры настройки па-
раметров робота, нужно было научиться определять 
положение и ориентацию робота без участия чело-
века. Этого оказалось возможным достичь путем 
написания собственного мини-кода объемом менее 
300 строк с использованием библиотеки машинного 
зрения OpenCV [4]. Выполнение кода возможно на 
любом смартфоне с ОС iOS или Android.

Повышение точности выполнения команд 
может оказаться полезным и для роботов, снаб-
женных системой навигации с обратной связью, 
поскольку позволит успешно корректировать по-
ложение робота и в случае, когда помехи сделали 
невозможным проведение одного или нескольких 
сеансов обратной связи.

2. Техническое описание робота

Опишем конструкцию робота, обращая осо-
бое внимание на те компоненты, которые могут 
повлиять на возникновение ошибки ориентации.

Корпус робота выполнен методом лазерной 
резки из фанеры с последующей механической 
обработкой и лакировкой поверхностей. Робот 
оснащен двумя двухфазными шаговыми двигате-
лями (stepper motor) STH-36c1018 Япония Sinano, 
управляемыми драйверами шаговых двигателей 
EasyDriver A3967 [6]. Один шаг привода заставля-
ет поворачиваться вал мотора на угол. То есть пол-
ный оборот вала двигателя состоит из 400 шагов.

На плате управления роботом установлены 
bluetooth модуль CC2541 с поддержкой техноло-
гии BLE [5] и микроконтроллер ATmega168, снаб-
женный перепрограммируемым ПЗУ (EEPROM). 
В процессе выходного контроля индивидуально, 
для каждого изготавливаемого экземпляра робота 
подбираются оптимальные параметры управления 
моторами робота. Эти параметры заносятся в ПЗУ.

3. Кинематическая схема робота

Как уже говорилось, робот «Ползун» умеет вы-
полнять следующие команды: «вперед», «повернуть-
ся направо» и «повернуться налево». Команды могут 
запускаться с кнопочного пульта дистанционного 
управления, имеющего инфракрасный интерфейс 
связи, а также посредством интерфейса bluetooth 
посылкой запросов, соответствующих каждой из ко-
манд. Перед непосредственным исполнением коман-
ды для каждого мотора устанавливается направление 
вращения. При выполнении команды «вперед» эти 
направления одинаковы, а при выполнении команд 
«повернуться направо» и «повернуться налево» – 
противоположны. Выполнение каждой из команд 

происходит путем посылки нужного числа шаговых 
импульсов, каждый из которых одновременно посту-
пает двум моторам. Обозначим через steps_forward, 
steps_right и steps_left количество посылок, необ-
ходимых для выполнения команд «вперед», «по-
вернуться направо» и «повернуться налево», соот-
ветственно. Эти три натуральных числа и являются 
параметрами настройки робота.

Конструкция робота такова, что параметр 
steps_forward, соответствующий команде движе-
ния робота «вперед», можно установить одина-
ковым для всех роботов данной партии (его при-
ходится менять только при изменении размерных 
параметров комплектующих, используемых в дан-
ной партии). Он находится единожды для всей пар-
тии ручным подбором.

Как уже говорилось, параметры steps_right и 
steps_left установить едиными для всей партии не-
возможно. Для выполнения поворотов на 90 граду-
сов с требуемой точностью эти параметры прихо-
дится индивидуально подбирать для каждого робота. 
При одном и том же значении параметра steps_right 
различные роботы могут поворачиваться на заметно 
отличающиеся углы по нескольким причинам: 
•  Отклонение центра опорного шарнирного коле-

са от плоскости симметрии корпуса робота при-
водит к перемещению точки приложения силы 
трения опорного колеса. 

•  Моторы могут быть установлены не перпенди-
кулярно боковой поверхности корпуса робота, 
на разном расстоянии от двух боковых поверх-
ностей и могут быть установлены несоосно. 

•  Колесо может быть установлено не симметрич-
но относительно оси вала мотора.

Иными словами, избранная технология изго-
товления и сборки робота не позволяют гаранти-
ровать достаточную точность закрепления мото-
ров ведущих колес и третьего опорного колеса на 

Рис. 4. Кинематическая схема робота
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корпусе робота. Кроме того, дополнительные по-
грешности в геометрию робота вносятся техноло-
гическими процессами лазерной резки корпуса ро-
бота, усыханием фанерного корпуса, процессами 
шлифовки и лакового покрытия корпуса, а также 
несовершенной геометрией резиновых покрышек 
колес.

Рис. 5. Общий вид стенда выходного контроля

4. Стенд выходного контроля  
и автоматизированной калибровки

Калибровка робота проводится на поле из 
стандартных пенных ковриков, которые включены 
в образовательный комплект, прилагаемый к робо-
ту «Ползун» для занятий по алгоритмике [2].

Разработанная программа автоматизирован-
ной калибровки устанавливается на смартфоне с 
камерой высокого разрешения, снабженном моду-
лем bluetooth c поддержкой стандарта BLE [5].

При сборке стенда смартфон закрепляется 
в лапке штатива робота на высоте 40 – 70 санти-
метров от поверхности поля. Далее робота нужно 
расположить на поле под камерой смартфона и 
включить на смартфоне разработанное приложе-
ние для калибровки. На экране должен появиться 
видеопоток с камеры смартфона, на изображении 

размер робота должен быть примерно в три раза 
меньше размера кадра. Если это не так, то необхо-
димо подрегулировать высоту штатива.

При используемой ранее ручной настройке 
подача команд выполнялась с пульта по инфра-
красному каналу связи, процедура настройки од-
ного робота занимала 15-20 минут. В процессе 
автоматизированной настройки оператор а) вклю-
чает питание робота, б) устанавливает робота на 
стенде в некоторое, достаточно произвольное ис-
ходное положение, в) запускает калибровочную 
программу на смартфоне, г) по звуковому сигналу 
со смартфона снимает со стенда полностью на-
строенного робота и выключает на нем питание. 
При калибровке одного робота программа выдает 
ему несколько десятков команд. Калибровка зани-
мает 5–10 минут.

Тем самым процесс калибровки полностью 
автоматизирован, он не требует вмешательства че-
ловека после размещения на стенде и включения 
робота и по окончании процесса калибровки мы 
получаем полностью настроенного робота.

5. Алгоритм машинного распознавания 
положения робота

Для автоматического определения фактиче-
ски выполненного роботом угла поворота при вы-
полнении внешних команд используется компью-
терный анализ изображений. А именно, с камеры 
смартфона снимается видеопоток, и стоп-кадры 
анализируются с частотой примерно 1 раз в секун-
ду. Для анализа используется открытая библиотека 
машинного зрения OpenCV [4]. Исходное изобра-
жение сначала подвергается предобработке с по-
мощью следующих методов коррекции: 
cv::cvtColor(currentSample, gray, CV_BGR2GRAY), 
cv::GaussianBlur(gray, gray, cv::Size(5,5), 0), 
threshold(gray, threshhold, 0, 255, CV_THRESH_
BINARY | CV_THRESH_OTSU).

На предобработанном изображении произво-
дится поиск контуров всех прямоугольников мето-
дом 
cv::findContours(threshhold, rectContours, 
CV_RETR_TREE, CV_CHAIN_APPROX_SIMPLE). 

Это делается с целью найти вертикальные 
проекции двух колес и корпуса робота, которые 
имеют вид прямоугольников. Кроме трех иско-
мых прямоугольных контуров – корпуса робота и 
двух колес – метод, «как правило», выдает лишние 
контуры. Для того чтобы отобрать нужные конту-
ры и отсеять лишние, найдем прямым перебором 
такие пары прямоугольников, у которых отноше-
ние площадей находятся в некотором промежутке 
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значений [R1-ε1,R1+ε1], где R1 = 10.4 – известное, 
вычисляемое по документации робота, отношение 
площадей горизонтальных проекций корпуса робота 
и колеса, ε1 – некоторая константа, определяющая 
разброс выбираемых прямоугольников. При измене-
ниях высоты камеры над полем и малых изменениях 
угла наклона камеры изображение в кадре меняется 
«почти конформно, поэтому отношение площадей 
исследуемых объектов меняется незначительно. 
Выполняемый перебор пар должен найти две пары 
контуров: (контур корпуса, контур правого колеса) 
и (контур корпуса и контур левого колеса), удовлет-
воряющих заданному выше условию «правильности 
отношения площадей». Первым элементом каждой 
из этих пар должен быть прямоугольный контур, 
близкий к квадрату, поэтому в алгоритме для контро-
ля проверяется условие «квадратности».

Получив необходимые прямоугольные конту-
ры, найдем центр квадрата проекции корпуса ро-
бота. Эту точку возьмем за центр новой полярной 
системы координат. Теперь найдем вектор направ-
ления для отсчета угла поворота робота. Для этого 
нужно найти переднюю сторону проекции корпуса 
робота. Это делается с помощью определения поло-
жения инфракрасного датчика на верхней крышке 
корпуса робота. Этот датчик выглядит, как ограни-
ченный окружностью темный кружок на светлой 
квадратной крышке корпуса робота. Поэтому на ис-
ходном изображении найдем контуры окружностей, 
который находится в границах квадрата корпуса ро-
бота. Затем выберем единственную окружность (во-
круг изображения модуля инфракрасного датчика), 
как окружность, площадь которой имеет заданное 
отношение к площади корпуса робота (это отно-
шение известно из документации). Соответствую-
щее отношение должно находится в промежутке 
[R2-ε2,R2+ε2], где R2 – отношение площади корпуса 
робота и места установки инфракрасного датчика, 
ε2– константа, определяющая разброс выбираемых 
окружностей. Параметры ε1 и ε2 выбраны опытным 
путем. «Передняя» сторона робота определяется как 
сторона, наиболее удаленная от центра окружности.

6. Алгоритм калибровки

При выполнении каждой команды движения 
устанавливается направление движения каждого 
из моторов, и затем на оба мотора подается оди-
наковое количество импульсов. Это количество 
индивидуально для каждой команды и записано в 
памяти робота. Как уже говорилось ранее, количе-
ство импульсов, используемых в команде «вперед» 
подбирается единожды для всей партии роботов. 
Алгоритм калибровки подбирает индивидуально 

для каждого робота два целых числа – количество 
тактов работы каждого из моторов, необходимое 
для выполнения команд «повернуться влево» и 
«повернуться вправо».

Выполнение процедуры автоматической ка-
либровки обеспечивается многократным вызовом 
одной единственной функцией.

Аргументом этой процедуры является число 
импульсов. При выполнении процедура по «выхва-
ченному из видеопотока» стоп-кадру описанным 
выше путем определяется ориентация робота отно-
сительно поля. Затем на шаговые двигатели пода-
ется s импульсов и снова определяется ориентация 
робота. По этим двум ориентациям и определяется 
угол, на который повернулся робот после подачи за-
данного числа импульсов на двигатели.

При помощи этой функции числа  и  находят-
ся итеративной процедурой, близкой к методу по-
ловинного деления.

Наиболее точно угол, на который повернулся 
робот, определяется в случае почти полного оборо-
та. Поэтому итеративным путем находится число 
импульсов, необходимое для совершения полного 
оборота, которое затем делится на 4.

Авторы благодарны Леонову А.Г. за всесто-
роннюю поддержку и обсуждение проблематики 
данной статьи.
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