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ВВЕДЕНИЕ 

С каждым годом все шире применяются разнообразные роботизированные 

автономные мобильные платформы, особенно беспилотные летательные и 

подводные аппараты. Для обеспечения управления такими аппаратами при 

движении по заданной траектории необходимо обеспечить с высокой точностью 

автономное определение вектора изменяющихся координат. Основой 

местоопределения в отсутствии доступа к спутниковой информации является 

применение инерциальных навигационных систем (ИНС). Однако при малых 

допустимых размерах и весе ИНС нарастающие во времени ошибки существенно 

ограничивают пространство возможного использования мобильных роботов. 

Поэтому становятся крайне важными любые дополнительные данные о 

местоположении, которые могли бы повысить точность определения координат 

при комплексировании с ИНС. Такими данными, в частности, могут быть 

последовательности изображений окружающей территории, наблюдаемой с  

помощью автономных средств. При этом необходимо по разнице между 

изображениями в такой последовательности определять относительное 

перемещение мобильной платформы. Учитывая изменение угла наблюдения, 

яркости и вида каждого из последующих изображений, становится ясно, что 

извлечение навигационной информации является достаточно сложной задачей. 

Создание методов и алгоритмов оценки изменяющихся параметров 

пространственных деформаций рассматривалось в работах ряда российских и 

зарубежных исследователей, среди которых следует особо выделить труды 

Васильева К.К., Киричука В.С., Крашенинникова В.Р., Ташлинского А.Г., Хуанга 

Т. (Huang T.S.), Нетравали А. (Netravali A.N.) и Робинса Д. (Robbins J.D.). Однако 

практически отсутствуют работы, посвященные применению методов обработки 

изображений применительно к решению задачи местоопределения автономных 

аппаратов. 

Таким образом, существует актуальная научная задача повышения 

эффективности управления автономными аппаратами на основе дополнительной 
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информации с датчика перемещения аппарата, включающего бортовые системы 

технического зрения и процессор для определения параметров изображений 

окружающей обстановки. 

Диссертационное исследование соответствует направлению 

«Информационно-телекоммуникационные системы» из списка приоритетных 

направлений развития науки, технологий и техники в Российской Федерации, а 

также соответствует направлению Информационно-навигационные системы из 

перечня критических технологий Российской Федерации.  

Целью диссертационной работы является повышение точности устройства 

управления автономных аппаратов за счет информации с предлагаемого датчика 

перемещения, включающего источник и систему обработки последовательности 

изображений.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи 

диссертационной работы. 

1. На основе анализа существующих бортовых средств получения 

последовательностей изображений и методов определения их параметров 

предложить принцип действия датчика перемещения для системы 

автоматического управления движением автономного аппарата. 

2. Разработать и исследовать алгоритмы оценки координат и параметров 

смещения объектов, наблюдаемых в последовательностях изображений, а 

также алгоритмы оценивания собственных изменяющихся координат по 

результатам обработки изображений. 

3. Проанализировать структуру системы управления движением по заданной 

траектории, включающей новый датчик перемещения, позволяющий 

определять изменение вектора состояния аппарата по результатам обработки 

последовательностей наблюдаемых изображений. 

4. Провести анализ возможностей применения создаваемых электронных карт 

местности для определения абсолютных координат аппарата на базе новых 
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математических моделей последовательностей изображений городской 

застройки. 

5. Разработать аппаратно-программный комплекс определения местоположения 

в виде отдельного элемента – «датчика перемещения», входящего в систему 

автоматического управления движением автономного аппарата.   

6. Создать комплекс программ для моделирования системы управления 

аппаратом в виртуальном пространстве и оценки эффективности найденных 

алгоритмов в различных условиях. 

Методы исследований 

При решении поставленных задач в диссертационной работеиспользовались 

методы вычислительной математики, математической статистики, численной 

аппроксимации функций и статистических испытаний. Для реализации и 

моделирования предложенных алгоритмов применялись средства современной 

информатики и вычислительной техники, включая среду программирования 

Visual Studio, а также программные средства работы с графическими 

изображениями. 

Научная новизна результатов 

1. Предложен принцип действия датчика перемещения для системы управления  

автономного аппарата  на основе обработки последовательностей изображений 

окружающей среды, полученных с помощью пространственного дальномера. 

2.  С  применением численных псевдоградиентных методов разработаны быстрые 

алгоритмы обработки последовательности изображений для решения задач 

навигации автономного аппарата в реальном масштабе времени с помощью 

бортового компьютера. 

3. Разработаны и проанализированы алгоритмы оценивания траектории 

автономного аппарата с помощью обработки изображений, полученных с 

пространственного дальномера, с учетом реальных погрешностей, 

возникающих при его использовании. 
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4. С помощью математического моделирования и реальных экспериментов 

проведен анализ эффективности применения предложенного датчика 

перемещения на борту автономного аппарата. 

5. Предложены математические модели последовательностей изображений 

техногенных зон, позволяющие осуществить анализ эффективности алгоритмов 

местоопределения на основе электронных карт местности. 

6. Разработан комплекс программ для моделирования системы управления 

аппаратом с предложенным датчиком перемещения в виртуальном 

пространстве и оценки погрешностей местоопределения в различных условиях. 

Практическая ценность диссертационной работы заключается в 

следующем: 

Предложенный датчик перемещения могут быть непосредственно 

использованы для улучшения оценки местоположения автономного аппарата как 

автономно, так и при комплексировании с данными ИНС или спутниковых 

навигационных систем. Разработанные комплексы программ позволяют 

проектировать системы управления движением автономного аппарата и 

обеспечивают возможности моделирования и обработки потока данных 

пространственного дальномера. 

Апробация работы 

Основные результаты работы обсуждались, получили положительную 

оценку, включая дипломы за лучший доклад: 

- на Международных конференциях: «Радиоэлектронные устройства и системы 

для инфокоммуникационных технологий- REDS» (Москва, 2015, 2016); 

- на Всероссийских конференциях: «Современные проблемы проектирования, 

производства и эксплуатации радиотехнических систем» (Ульяновск, 2013, 

2015); 
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-  на «Х1У Национальной конференции по искусственному интеллекту с 

международным участием – КИИ», (Казань, 2014); 

- на научно-технических конференциях профессорско-преподавательского 

состава УлГТУ 2013-2016 гг. 

Реализация результатов работы. 

Алгоритмы оценивания навигационных параметров и предложенная система 

навигации в режиме реального времени могут быть использованы для решения 

задач навигации автономных летательных аппаратов. 

Публикация результатов работы 

По теме диссертации опубликовано 11 работ, в том числе 3 работы, в 

изданиях, включенных в перечень ВАК, 8 работ в трудах и материалах 

международных и всероссийских сессий и конференций. 

Структура и объем работы 

Основное содержание диссертационной работы изложено на 150 страницах 

машинописного текста, содержит 125 рисунков, 1 таблицу и состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы из 122 наименований. 

В первой главе проведен обзор методов и устройств навигации автономных 

аппаратов, алгоритмов оценивания параметров движения с помощью обработки 

последовательности изображений, сформулированы основные задачи 

исследований диссертационной работы. 

Во второй главе рассмотрены основные задачи работы, дано описание 

контроллера Microsoft Kinect и получаемых с его помощью данных, разработан 

способ регистрации изображений на основе полученных контроллером данных, 

разработаны алгоритмы оценки траектории летательного аппарата на основе 

последовательности изображения, разработан метод обнаружения объектов на 
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изображениях, разработаны алгоритмы оценки координат камеры и окружающих 

ее объектов. 

Третья глава содержит результаты анализа найденных алгоритмов, а именно 

анализ результатов обработки последовательностей моделированных 

изображений различных объектов, анализ результатов обработки 

последовательности реальных изображений полученных от контроллера Kinect, 

анализ результатов поиска и идентификации объектов на изображениях, анализ 

результатов алгоритмов оценки сферических координат, анализ алгоритмов, 

разработанных для оценки траектории летательного аппарата при том или ином 

распределении объектов в окружающей среде, анализ алгоритмов, разработанных 

для оценки координат автономного аппарата. 

Четвертая глава содержит описание разработанного элемента системы 

управления – «датчика перемещения», включая разработку его аппаратных и 

программных средств.  

На защиту выносится: 

1. Структура, принцип действия, технические характеристики элемента системы 

автоматического управления автономным аппаратом – датчика перемещения, 

позволяющего обеспечить работу в режиме реального времени и получить 

погрешности местоопределения порядка 0,3-4,6 метра при длительных 

наблюдениях. 

2. Алгоритмы оценивания перемещения автономного аппарата в режиме 

реального времени по результатам межкадровой обработки изображений с 

помощью псевдоградиентных алгоритмов оценивания деформаций.  

3. Предложенные оценки координат по нескольким  наблюдаемым объектам, 

позволяющие формировать гибкие решения для определения положения 

автономного аппарата и объектов в динамической среде и повысить точность 

местоопределения до 20-50 %. 
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4. Новые математические модели изображений техногенных объектов для 

построения электронной карты местности и моделирования устройств 

автоматического управления движением аппарата по заданной траектории. 

5. Комплекс программ для моделирования автоматической системы управления 

движением мобильной платформы с автономным датчиком ее перемещения, 

позволяющий получить оценки погрешностей управления в разнообразных 

условиях.  

6. Результаты исследования особенностей функционирования датчика 

перемещения в системах автоматического управления автономными 

аппаратами.  
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ГЛАВА 1. ОБЗОР МЕТОДОВ И УСТРОЙСТВ НАВИГАЦИИ 

АВТОНОМНЫХ АППАРАТОВ 

1.1. Постановка задачи 

В настоящее время существует большое количество различных подходов к 

решению задачи местоопределения автономных мобильных платформ, например 

роботизированных тележек, летательных или подводных аппаратов. Среди этих 

подходов можно выделить методы, основанные на использовании инерциальных 

систем, спутниковой навигации и др. Навигация с использованием инерциальных 

систем сопровождается быстрым накоплением ошибок, что не позволяет ее 

использовать при относительно долгих перемещениях мобильной платформы. 

Использование только спутниковой навигации сопряжено с наличием постоянных 

ошибок, вызванных особенностями прохождения радиосигналов в атмосфере. 

Кроме этого, для ряда случаев, например, при управлении подводным аппаратом, 

использование спутниковой навигации просто невозможно. В связи с этим, 

необходимо использовать иные механизмы определения текущего положения. 

Таким механизмом, в частности, может быть получение и обработка 

последовательности изображений окружающей территории. При этом 

необходимо по разнице между двумя изображениями в последовательности 

определять относительное перемещение мобильной платформы. 

1.2. Известные методы навигации и обоснование необходимости 

разработки «датчика перемещения»  

Задача автоматического управления любым мобильным объектом 

неотьемлимым образом связана с его точным позиционированием в пространстве. 

Действительно, не зная точных координат управляемого аппарата, невозможно 

обеспечить приемлимое по качеству управление этим аппаратом. Традиционно, 

задача определения положения и ориентации летательного аппарата решается с 

помощью комбинации инерциальной навигационной системы (ИНС) с глобальной 
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навигационной системой позиционирования [13,120]. На рисунке 1.1 

представлена схема системы управления беспилотными  аппаратами. 

 

Рис. 1.1. Схема типичной системы управления беспилотных аппаратов 

При этом в случае отсутствия сигнала спутниковой навигационной системы 

или при значительных ошибках, связанных с ее использованием, применение 

только инерциальных навигационных систем (ИНС) приводит к постоянно 

нарастающим ошибкам, особенно значительным для летательных аппаратов. Но 

даже в случаях, когда сигнал GPS присутствует, его точность часто оказывается 

недостаточной для решения картографических и навигационных задач. В 

частности, практика использования реальных беспилотных аппаратов показывает, 

что их лучшие образцы даже на открытом пространстве обеспечивают точность 

позиционирования порядка 3-10 метров. Это является недостаточным для 

управления аппаратом в условиях плотной городской застройки, тем более, что 

близко расположенные к аппарату высотные здания зачастую экранируют сигнал 

спутниковых навигационных систем, что приводит к полной дезориентации 

аппарата. Для того, чтобы расширить область эксплуатации автономных 

аппаратов и обеспечить их безопасную навигацию по неизвестной территории, 

эти аппараты должны быть оборудованы экстероцептивными датчикамии 

эффективными бортовыми компьютерами, на которых должны быть реализованы 

новые алгоритмы оценки координат и управления [109]. В работе [87] для 

решения задачи автономной навигации используются бортовые камеры, 
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являющиеся незаменимыми компонентами современных летательных аппаратов, 

и алгоритмы обнаружения и отслеживания визуальных объектов в изображениях 

с помощью одного из наиболее часто используемых методов извлечения 

признаков Hough Transform (HT). В работе [48] используется система 

комплексирования навигационных систем, а именно инерциальных датчиков, 

визуального одометра и видеоизображений, получаемых с камеры аппарата. При 

этом в работе экспериментально показано, что можно извлечь полезную 

информацию о местоположении из аэрофотоснимков даже в том случае, когда 

летательный аппарат находится на малой высоте. Например, такая информация 

может быть использована в автоматизированном режиме для компенсации дрейфа 

аппарата, который неизбежен в случае использования только инерциальных 

датчиков. В работе [120] для решения этой задачи представлен метод 

сопоставления данных по характерным для местности точкам. Метод использует 

многократное наблюдение ориентира с разных точек зрения, чтобы обеспечить 

максимально достоверное местоопределение аппарата. В работах [13,27,31,45, 

46,51,75,91] приведены методы обработки данных навигационных систем и 

результаты экспериментальных проверок и анализа этих методов, позволяющие 

решать задачу навигации аппаратов при отсутствии сигнала GPS. В целом, анализ 

существующих подходов к позиционированию беспилотного аппарата позволяет 

утверждать о том, что представленная на рисунке 1.1 система управления 

нуждается во включении дополнительного навигационного устройства – датчика 

перемещения, позволяющего оценить относительные перемещения аппарата по 

результатам обработки изображений окружающих объектов. Эти изменения 

приведут к следующим изменениям (рисунок 1.2). Соответственно возникает 

вопрос о том, каким образом следует спроектировать «датчик перемещений» и 

какие алгоритмы  целесообразно в нем реализовать. В настоящей работе основное 

внимание уделяется псевдоградиентному оцениванию в последовательности 

наблюдаемых изображений, повзоляющему в режимах близких к реальному 

времени получать параметры смещений этих изображений. С учетом небольших 

временных интервалов, разделяющих моменты регистрации изображений, эти 
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параметры потенциально можно использовать для оценки перемещения самого 

аппарата. 

 

Рис. 1.2. Место датчика перемещения в структуре системы управления 

Далее рассмотрены основные существующие подходы, позволяющие 

выполнить необходимую обработку изображений.  

1.3. Обзор существующих пространственных дальномеров 

За последние несколько лет появились целые семейства новых 

регистрирующих устройств, позволяющих отслеживать 3D-объекты, выполнять 

их локализацию и реконструкцию поверхности. Это привело к росту числа 

разнообразных практических приложений. Наиболее характерным таким 

приложением до настоящего времени являются цифровые трехмерные модели 

окружающей среды, получаемые с помощью разнообразных сенсорных 

устройств, таких как ультразвуковые, лазерные и инфракрасные дальномеры. 

 Ультразвуковые датчики, определяющие расстояние до объекта на основе 

измерения временных задержек между генерацией и регистрацией 

ультразвукового сигнала, пользуются популярностью из-за их низкой стоимости, 

малого размера, низкого энергопотребления и в связи с относительно простыми 

требованиямик процессам обработки сигнала, которые облегчают работу в 

режиме реального времени [25,70,121]. Их недостатком является, то, что они не 
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позволяют получить одновременно данные о расстояниях до нескольких 

наблюдаемых объектах, а только до ближайшего из этих объектов. 

Лазерный дальномер является устройством, который использует лазерный 

луч для определения расстояния до объекта. Наиболее распространенная форма 

лазерного дальномера работает, отправляя лазерный импульс в узком пучке к 

объекту и измеряя время, за которое импульс отразился от цели, и вернулсяся к 

отправителю. Из-за высокой скорости света этот метод не подходит для 

высокоточных субмиллиметровых измерений, где часто используются 

триангуляция и другие методы. Однако, особенности лазерного излучения, а 

именно чрезвычайно узкая диаграмма направленности принципиально позволяют 

получать информацию о расстояниях до нескольких объектах. Лазерные 

дальномеры широко используются в трехмерном распознавании объектов, 

трехмерном объектном моделировании и широком спектре областей машинного 

зрения [33,89].  

Инфракрасные дальномеры близки по способу регистрации информации к 

лазерным дальномерам. Однако вместо лазерного луча в них используются 

импульсы инфракрасного излучения. Это излучение распространяется и 

отражается от обьектов находящихся в поле зрения сенсора. Отраженное 

излучение возвращается на приемник. Испускаемый и отраженный лучи образуют 

треугольник «излучатель — объект отражения — приемник». Как правило 

инфракрасные дальномеры имеют меньшую дальность, чем лазерные, однако 

являются более дешевыми и простыми в эксплуатации [37]. 

Ультразвуковые, лазерные и инфракрасные дальномеры относятся к так 

называемым активным системам регистрации. Их отличает наличие 

контролируемого источника структурированной эмиссии энергии, такой как 

сканирующий лазерный источник или проецируемый узор света, и детектор, 

такой как камера. Для определения расстояний до объектов также используют 

пассивные системы регистрации, характеризующиеся отсутствием активных 
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излучающих компонент. В таких системах регистрируется только естественный, 

отраженный от поверхности объекта сигнал. Примером пассивных систем 

являются различные стереосистемы и системы цифровой обработки изображений. 

Пассивные системы отличаются низкой стоимостью, однако их применение 

существенно ограниченно необходимостью регистрации объекта с разных 

ракурсов и возможными ошибками при обработки получаемых изображений [37].  

В следующей таблице (1.1) представлена информация о доступных на рынке 

дальномерах с некоторыми их характеристиками. 

Таблица 1.1. Информация о дальномерах 

Устройсво Oписание Диапазон Разрешение Тип датчика 

Optech (www.optech.on.ca) Радиолокатор 

дальнего действия 
800 m 100X100 

Активный 

датчик 

Bushnell 

(www.bushnell.com) 

 

Точечный 

дальномер для 

спорта 

3–700 m 1x1 

Активный 

датчик 

Acuity Research-AR4000 

(www.acuityresearch.com) 

Оптические 

дальномеры 
50 m 10x10 

Пассивный 

датчик 

3rdTech (www.3rdtech.com) Время полета и цвет 

текстуры проекции 
12 m 1024x768 

Пассивный 

датчик 

Metric Vision 

(www.metricvision.com) 

Частотно-

модулированный 

лазерный 

Радиолокатор 

2–24 m 100x100 
Активный 

датчик 

Microsoft Kinect 

Камера и 

инфракрасный 

(лазерный) датчик 

0.8 – 200 m 320x240 

Пассивный 

и активный 

датчики 

 

Проведенный анализ характеристик перечисленных устройств позволил 

выбрать в качестве основного дальномера, предполагаемого к использованию в 

системах управления автономным аппаратом Microsoft Kinect. Это устройство 

состоит из оптической камеры, инфракрасного излучателя и инфракрасной 
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камеры и отличается относительно малым весом и низкими энергопотреблением. 

Оно способнос частотой 10 кадров в секунду получать цветные изображения 

наблюдаемых объектов и карту расстояний до них [96]. Kinect позволяет 

комбинировать визуальную информацию и данные о расстояниях до объектов.  

Его дополнительным существенным преимуществом является большое 

количество различных совместимых приложений и библиотек. Kinect может 

дистанционно управляться компьютером или иным управляющим устройством и 

использоваться в качестве измерительной системы. Microsoft предоставляет три 

различных набора API для Kinect, которые можно использовать для создания 

приложений. Для поддержки разработки приложений Windows Store 

предоставляется набор API Windows Runtime. Набор API-интерфейсов .NET 

предоставляется для поддержки разработки приложений WPF. Набор 

собственных API-интерфейсов предназначен для поддержки приложений, для 

которых требуются преимущества корпоративного кода [96]. 

1.4. Совмещение изображений 

Одной из важных проблем, возникающих при цифровой обработке 

изображений, является проблема совмещения изображений. Суть этой проблемы 

заключается в поиске преобразования, которое трансформирует точки одного 

изображения на соответствующие точки другого изображения [9,18,21,67,74, 

79,88,116]. То есть совмещение изображений представляет собой установление 

соответствия между точками двух или более изображений. Эта проблема является 

фундаментальной проблемой компьютерного зрения, так как необходимость 

комбинировать изображения возникает при решении таких задач, как выявление 

изменений в серии изображений; анализ движения; объединения информации от 

различных датчиков, стереозрении и текстурного анализа. Задача совмещения 

изображений также имеет тесную связь с проблемой распознавания объекта на 

основе его образа [9,11,12,14,15,19,21,79,116]. Все большее распространение 

получают системы извлечения информации, включающие в себя 

пространственные апертуры датчиков сигналов. Такие системы используются для 
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дистанционного исследования Земли и других планет, в медицине, геологии, 

навигации и во многих других приложениях. Исходной информацией при этом, 

как правило, являются динамические массивы данных, получаемые оптическими, 

радиолокационными, акустическими и другими методами. Класс подобных 

данных может быть представлен в виде многомерных изображений, характерной 

особенностью которых является их пространственно-временная 

коррелированность. Создание эффективных методов оценки изменяющихся 

параметров пространственных деформаций (ПД) является одной из важных 

проблем обработки последовательностей изображений. Характерным примером 

задачи, требующей оценивания пространственных деформаций, может служить 

задача совмещения многозональных изображений при дистанционных 

исследованиях Земли и в медицинских исследованиях. Отдельным аспектам 

проблемы оценивания параметров пространственно-временных деформаций 

изображений посвящено большое число научных публикаций [58]. В частности, в 

работах [74,116] рассмотрены задачи определения оценок параметров 

параллельного сдвига изображений, поворота и, в результате, скоростей 

перемещения объектов. Однако комплексное решение задачи оценивания 

изменяющегося вектора параметров пространственных деформаций отсутствует. 

Кроме того, известные методы и алгоритмы обработки изображений, как правило, 

носят нерекуррентный характер и не могут быть непосредственно применены в 

реальных информационных системах, характеризующихся большими скоростями 

поступления данных в изменяющихся условиях при наличии импульсных помех, 

искажений уровня сигнала и пр. При оценивании параметров пространственно-

временных деформаций последовательностей изображений объектом 

исследования является система формирования изображений, включающая в себя в 

общем случае исходное изображение, среду, мешающие факторы, датчик и 

устройство предварительной обработки изображения [9,18,21,74,116]. 

В результате ПД изображений одни и те же элементы сцены на разных 

кадрах имеют различные координаты. Геометрически эту ситуацию можно 
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описать деформацией и движением сетки отсчетов в пространстве при 

неподвижной сцене или движением элементов сцены. Рассмотрим два положения

1 и 
2 плоской сетки при параллельном сдвигеи повороте (рисунок 1.3). Сетка 

1  

на этих рисунках принята прямоугольной, что является частным случаем. В 

реальных ситуациях сетка отсчетов каждого кадра в силу различных причин 

может быть криволинейной [9,11,12,14,15,18,19,21,67,74,79,88,110,116]. 

 

Рис. 1.3. Примеры возможных ПД изображений двух кадров 

Смещение каждого узла J  сетки 
2  относительно его положения на 

1 (или, 

что то же самое, смещение элемента сцены в узле J  относительно его положения 

на 
1 ) может быть задано вектором 

J
h , совокупность которых составляет 

векторное случайное поле (СП) 𝐻 =  { 𝑗  ∶  𝑗 ∈ 𝛺 } , заданное на сетке  . Если 

рассматривается последовательность кадров, то получим СП Tkjh k

J
 ,:)( , где k  

- номер кадра. Очевидно, при таком представлении размерность векторов  𝑗   (или

)(k

J
h ) совпадает с размерностью сетки  .  

Другой подход к описанию межкадровых ПД состоит в следующем. Каждое 

положение сетки рассматривается как система координат. Тогда межкадровые 

деформации могут быть представлены как случайное преобразование 

 𝑗  = 𝑓 𝑗  = (𝑓1 𝑗  + 𝑓2 𝑗  + ⋯ + 𝑓𝑛 𝑗  )𝑇 ,                                  (1.1) 
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системы координат 
2 в систему координат 

1 , где 𝑛 - размерность сетки  . В тех 

случаях, когда вид межкадровых ПД известен (сдвиг, поворот, изменение 

масштаба и т.д.), преобразование (1.1) может быть задано параметрически: 

 𝑗  = 𝑓 𝑗 ,𝛼  ,                                                               (1.2) 

что значительно облегчает описание. Параметризация может быть и частичной, 

например, когда имеется сдвиг и поворот, а также относительно небольшие 

составляющие ПД, вызванные неизвестными факторами. Для простоты будем 

считать, что объектом исследования является последовательность кадров 

изображений, полученных посредством некоторого датчика и заданных на 

регулярной прямоугольной сетке с единичным шагом. При этом наблюдателю 

доступны только кадры изображений уже искаженные помехами. То есть отсчет с 

координатами 𝑗 , соответствующими значению 𝑥𝑗  
(𝑘)

 изображения 𝑗 -го кадра, из-за 

искажений мультипликативной 𝜓𝑗  
(𝑘)

 и аддитивной 𝜃𝑗  
(𝑘)

 помехами имеет величину: 

 𝑍𝑗  
(𝑘)

 =  𝑥𝑗  
(𝑘)

 . 𝜓𝑗  
(𝑘)

+ 𝜃𝑗  
(𝑘)

 .                                             (1.3) 

Будем также считать, что изображение 𝑋(𝑘) =  𝑥𝑗  
(𝑘)

  может быть получено из 

𝑋(𝑘−1) =  𝑥𝑗  
(𝑘−1)

  с помощью некоторой функции 𝑥𝑗  
(𝑘)

= 𝑓𝑘(𝑥𝑗  
 𝑘−1 

, 𝛼 , 𝑗  ), 

известной с точностью до параметров 𝛼 . Параметры ПД 𝛼  могут быть как 

случайными, так и детерминированными [9,11,12,14,15,18,19,21]. 

1.5. Модели пространственно-временных деформаций и оценка 

параметров движения 

Изменения во временной последовательности изображений, полученных с 

бортовой камеры движущегося аппарата, в основном незначительны, содержание 

сцены не сильно меняется от кадра к кадру. Такая избыточность данных в 

последовательности изображений дает возможность оценки параметров движения 

самого аппарата и компенсации различных шумов и помех. Также это позволяет 
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осуществлять эффективное сжатие видеопоследовательностей, полученных 

описанным образом. При этом понятно, чтолюбые методы и алгоритмы не могут 

дать абсолютно точные значения параметров движения в связи с наличием шума в 

изображениях, а также различных непредсказуемых деформаций. Однако, 

большое количество материала позволяет надеяться на близкие к реальным 

оценки.  Отметим, что оценка движения объектов является важным направлением 

исследований в области обработки видеоданных. При использовании различных 

способов можно оценить движение объекта или движение камеры по 

наблюдаемой видеопоследовательности. Движение объекта может быть 

определено по локальным изменениям в последовательности изображений сцены, 

а движение камеры определяется по результатам изменений на всем изображении 

[66,67,104]. Есть два основных класса алгоритмов оценки движения. Первый 

основан на процедурах ВМА (Block Matching Algorithms), второй на анализе 

градиента. В первом случае, оценка движения выполняется для блоков размером 

N × M на текущем кадре. При этом выполняется проверка целостности блока в 

области поиска, расположенной в обрабатываемых кадрах. Затем вычисляется 

разность между текущим блоком и другими опорными блоками и, наконец, 

выбирается блок, который имеет наибольшее сходство с блоком в текущем кадре. 

Затем анализируется разность двух блоков и расстояние между ними 

используется в качестве оценки вектора движения. Область поиска в опорном 

кадре, как правило, представляет собой массив [-15, ..., 15] × [-15, ..., 15] пикселей 

[34,39,58,66,86,98]. Вместе с тем, надежная оценка параметров движения является 

необходимым условием для использования во многих приложениях, таких как 

кодирование видеоизображений, стереозрение и многозональная съемка [44,82]. 

Оценка движения находит применение в самых различных областях 

исследований, отличающихся своими собственными конкретными 

эксплуатационными характеристиками, языком и методологией [65]. В 

большинстве из этих областей используются алгоритмы оценки параметров 

движения для получения наилучшего разрешения изображений, выравнивания 

изображения, регистрации последовательности изображений, или стабилизации 
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изображения по результатам применения алгоритма оценки сдвига и/или оценки 

вращения (рисунок 1.4). Например, методы повышения разрешения на 

изображениях заключаются в генерации изображения с высоким разрешением на 

основе изображенияс низким разрешением с помощью использования некоторой 

дополнительной информации [97], в частности, последовательности изображений 

с низким разрешением. При этом очень важным является качество используемых 

алгоритмов оценки движения камеры [30]. 

Отметим, что одной из особенностей задачи оценивания параметров 

перемещения объектов на изображениях и регистрирующей эти объекты камеры, 

является тот факт, что перемещение в кадре объектов на различном удалении 

приводит к различному восприятию движения. В частности, угловое перемещение 

объекта на большом удалении будет медленнее, чем перемещение объекта вблизи 

камеры. 

 

Рис. 1.4. Визуализация процессов оценки параметров движения 

Рассмотрим два последовательных кадра 𝑓 𝑥, 𝑦  и 𝑔 𝑥, 𝑦 , полученные друг 

за другом в разные моменты времени. Пусть 
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𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑓 𝑥 − ∆𝑥, 𝑦 − ∆𝑦 .                                                   (1.4) 

Будем считать, что оценка смещения может быть найдена как 

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
∆𝑥 ,∆𝑦

(𝑚𝑖𝑛) 𝑓 𝑥 − ∆𝑥, 𝑦 − ∆𝑦 .                                    (1.5) 

Для определения пиксельных перемещений ∆x и ∆y можно воспользоваться, 

например, алгоритмом Block Matching [34,40,58,66,86,98]. Определим через 

ϵ x , ϵ y  погрешности перемещений. Тогда необходимо оценить значения 

параметров движения, при которых экстремума достигает целевая функция 

𝑔 𝑥, 𝑦 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥
∆𝑥 ,∆𝑦

(𝑚𝑖𝑛) 𝑓 𝑥 − ∆𝑥, 𝑦 − ∆𝑦 , 𝜖 𝑥, 𝑦  .                   (1.6)    

Проблема оценки параметров движения по результатам обработки 

изображений была предметом исследования в многочисленных публикациях. В 

частности, в статье [24] рассмотрены вопросы достоверности оценок параметров 

движения различных объектов. Статья связывает дисперсию ошибок оценивания 

и стабильность алгоритма оценки с пространственным градиентом яркостей 

изображения. В работе [41] предложен быстрый метод оценки движения 

субпикселей для устранения эффекта размытости. Новый алгоритм является 

комбинацией алгоритма Block Matching и метода оптического потока. Этот метод 

не требует каких-либо интерполяций и не обеспечивает компенсацию движения 

кадров. С другой стороны, он работает намного быстрее, чем обычные методы. В 

работе [20] рассматриваются наиболее известные блочные алгоритмы оценки 

параметров движения, такие как трехшаговый, четырехшаговый, ортогональный, 

логарифмический и иерархический, сопоставляется их сложность и качество 

работы. В частности, рассмотрен метод совмещения блоков, позволяющий 

извлечь из серии изображений информацию о движении в виде поля векторов 

смещения. Предложены модификации данного метода, включающие в себя 

сегментацию изображения на подвижные и неподвижные участки на основе 
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измеряемых характеристик шума, а также введение коэффициента мерцаний, 

позволяющего улучшить устойчивость метода к колебаниям средней яркости.  

1.6. Оценивание сдвига, поворота и масштаба в паре изображений 

Движения объектов могут быть описаны либо с помощью трехмерной либо 

двумерной траектории. Оценивание движения в плоскости является важной 

частью любой системы обработки видеоизображений [104]. Модель движения 

объекта в плоскости обычно определяется параметрами сдвига, вращения и 

масштаба. В более общих случаях применяют аффинное и проективное 

преобразования. Для получения субпиксельного смещения между кадрами в 

работах [30,59] оцениваются два различных непараметрических метода оценки 

движения объектов, основанные на блок-согласовании [80,112] ирешении 

уравнения оптического потока [29,113]. Кроме того, в указанных работах для 

повышения разрешения изображений рассматриваются карты смещения оценок 

движения. При этом используются две последовательности изображений. Первая 

из них, Coastguard, представляет собой последовательность с малыми 

перемещениями объекта (локальное движение) и значительным изменением фона. 

Вторая, Mobile, представляет собой последовательность, содержащую быстрое 

локальное движение объектов и незначительное изменение фона. Для изоляции  

различных типов движений и уникальных графических характеристик в каждой 

последовательности изображений выбираются три отдельных области. 

Корректный выбор этих областей может обеспечить правильную оценку 

параметров движения. В работе [30] используется схожий подход для повышения 

пространственного разрешения изображений, полученных с помощью HD 

эндоскопа. При этом вводятся дополнительные критерии, позволяющие отсеять 

неверные оценки параметров движения. В работах [55,99,118] формализуются 

выражения для оценок параметров движения отдельных объектов. Эти выражения 

используются в статье [54] для улучшения разрешения отдельных изображений.  
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В работе [119] предполагается, что параметры сдвига и вращения 

изображений известны или предварительно оценены и выполняется оценка 

параметров движения объектов с учетом имеющегося шумана основе 

байесовского подхода. Часто  статистические свойства изображений оцениваются 

с помощью преобразования Хотеллинга. Примеры использования этого 

преобразования для сжатия данных и оценки параметров вращения изображения 

представлены в работах [56,68]. В работе [22] преобразование Хотеллинга 

используется для оценки масштаба и угла поворота изображения. Этот алгоритм 

был реализован и протестирован на большом количестве полутоновых 

изображений для различных важных случаев. Предложенная система инвариантно 

используется для оценки сдвига, масштаба и угла поворота изображения, при 

этом диапазон оценки составляет для угла поворота от -90
o
 до +90

o
. 

Проблема стабилизации последовательности изображений, получаемых с 

камеры, которая установлена на движущейся платформе, значительно сложнее. 

Движение камеры приводит не только к сдвигу и масштабу, но и к вращению 

изображения. С целью анализа влияния скорости и особенностей вращения на 

качество видеопоследовательности в работе [102] предлагается следующий 

алгоритм, состоящий из трех частей. Во-первых, изображение делится на многие 

области, в каждой из которых производится оценка параметров движения, в 

частности, подтверждается однородность движения пикселей. Во-вторых, для 

каждой области рассчитывается единый вектор смещения по смещению 

множества точек из области. Наконец, глобальные векторы движения (включая 

перемещение и поворот) между опорным и текущим кадром получают путем 

решения системы линейных уравнений, определяемых аффинной моделью 

движения. Метод компенсации движений между кадрами также является важным 

фактором, влияющим на стабильность обработки последовательности 

изображений. Если последовательность изображений компенсируется 

непосредственно по рассчитанным векторам движения, эти векторы будут 

существенно меняться кадр от кадра. В этом случае эти векторы представимы в 
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виде последовательности величин, которую можно подвергнуть процедуре 

фильтрации. Такой метод является весьма эффективным в вычислительном плане, 

поскольку он использует методику согласования изображающей точки [54], что 

подтверждается большим количеством экспериментов. В работе [118] 

используется преобразование Фурье для регистрации особенностей изображений, 

характеризующихся низкой частотой спектра. Изображение в высоком 

разрешении затем восстанавливается с использованием кубической 

интерполяции. Алгоритм оценки частотных особенностей изображений при этом 

дает возможность оценки параметров движения между эталонным изображением 

и последующими кадрами. При этом допускается движение только в плоскости 

изображения. Само движение может быть описано в виде функции трех 

параметров: горизонтальных и вертикальных сдвигов 𝛥𝑥1 и 𝛥𝑥2. и угла поворота 

𝜑. Подход в частотной области позволяет отдельно оценить горизонтальное и 

вертикальное смещения и вращение. Действительно, предположим, что имеется 

опорный сигнал 𝑓1(𝑥) и его смещенная и повернутая версия 𝑓2(𝑥): 

𝑓2 𝑥 =  𝑓1 𝑅 𝑥 +  𝛥𝑥   ,                                                (1.7) 

где 𝑥 =  
𝑥1

𝑥2
  , ∆𝑥 =  

∆𝑥1

∆𝑥2
  , 𝑅 =  

cos 𝜑 − sin 𝜑
sin 𝜑 cos 𝜑

 . Это может быть описано с 

помощью преобразования Фурье в виде: 

𝐹2 𝑢 =  𝑓2 𝑥 𝑒
−2𝜋𝑢𝑇𝑥𝑑𝑥

𝑥2

𝑥1

=  𝑓1 𝑅 𝑥 +  𝛥𝑥  𝑒−2𝜋𝑢𝑇𝑥𝑑𝑥
𝑥2

𝑥1

 

= 𝑒−2𝜋𝑢𝑇∆𝑥  𝑓1 𝑅 𝑥   𝑒−2𝜋𝑢𝑇𝑥 𝑑𝑥 
𝑥2

𝑥1

 ,                    (1.8) 

где 𝐹2 𝑢 − преобразование Фурье для 𝑓2 𝑥 ; 𝑥 = 𝑥 + ∆𝑥 − преобразование 

координат. Алгоритм в частотной области обладает высокой точностью и 

позволяет удалять артефакты сглаживания. Преимущество подхода в частотной 

области состоит в том, что наложение спектров четко различимы. В работе [53] 

был предложен новый способ оценки угла поворота (с помощью оценки 
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последовательных строка развертки) штрих-кодов в 2D-изображениях и 

представлена модель изображения, описывающая процесс создания двумерного 

изображения из одномерного. Выполнено сравнение предложенного метода с 

другими, представлены результаты обработки реальных и моделированных 

изображений с учетом особенностей измерения качества штрих-кодов. Другие 

оценки поворота и смещения между изображениями можно получить с помощью  

преобразования Радона (Radon Transformation (RT)) [52,77]. Преобразование 

Радона (RT) и его частный случай - преобразование Хафа (Hough Transformation 

(HT)) является известным средством обработки изображений, в частности, для 

обнаружения сегмента линий в задачах томографии, астрономии и др 

[32,52,57,77]. RT является устойчивым по отношению к шуму, сжатию, 

повышению резкости, размытию и т.д. RT также инвариантно по отношению к 

повороту, сдвигу и масштабированию.  

В работе [44] представлен "фазокорреляционный" метод (phase-only 

correlation (POC)) [105], позволяющий выполнить оценку параметров движения 

объектов для видеопоследовательностей. При этом вектор движения точки в 

видеокадре формируется как взвешенная сумма векторов, полученных с помощью 

двух методов оценки движения: на основе полного и иерархического поиска. 

Такой подход позволяет надежно обнаруживать глобальное и локальное движение 

в видеопоследовательности. Предложенный алгоритм в работе [90] использует 

одномерное преобразование POC вместо двумерного для оценки угла поворота, 

такчто задача оценивания угла поворота между двумя изображениями заменяется 

на оценку смещения между парами горизонтальных линий. Использование 

одномерного преобразования POC для оценки угла поворота позволяет 

существенно уменьшить вычислительные затраты без потери точности оценки. 

Чтобы оценить угла поворота, необходимо вычислить функции 1D POC для 

каждой пары строк линий в двух полярных отображений, а затем суммировать все 

функции 1D POC для получения угол поворота. При вычислении функций 

одномерного преобразования POC должны использоваться только эффективные 
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линии (эффективные частотные диапазоны), так как амплитуды спектров 

включают малоинформативные для оценивания поворота изображения частотные 

компоненты. Предлагаемый алгоритм состоит из двух этапов: (а) извлечение 

линии и (б) оценки вращения с помощью 1D POC. Методика была представлена в 

работе [81] для оценки двумерного поступательного движения в изображениях на 

двух уровнях: coarse (уровень пикселей) и fine (подточечном уровне). Для оценки 

сдвига пикселей используется метод фазовой корреляции, а субпиксельный сдвиг 

оценивается с помощью градиента на основе итерационного метода. В работе [28] 

был представлен новый метод оценки деформацийс помощью анализа веса 

изображения в средней оценке сдвига. Предложенный метод преобразует оценку 

области в задаче сегментации изображений с помощью различных распределений 

между объектом и фоном. При этом выбирается максимальное расстояние между 

объектом и фоном.  

В ряде приложений модель деформаций изображений предполагает наличие 

только поворота и сдвига (например, при регистрации спутниковых изображений 

[103]). В работе [103] представлен подход для решения задачи сегментации 

изображений с помощью автоматического анализа гистограммы. Метод дает 

возможность обнаруживать подобные области на обоих изображениях. В работе 

[94] предложен инвариантный метод регистрации BSIR (blur and similarity 

transform invariant registration - преобразование путемразмытия и подобия), 

который может использоваться для оценки параметров вращаемого, 

масштабируемого и сдвинутого изображения. Метод инвариантен к центрально-

симметричному размытию, включая линейное движение и выход фокуса 

размытия. Метод коррелирует логполярные выборочные спектральные срезы для 

оценивания параметров поворота и масштабирования. Параметры перевода 

оцениваются с использованием метода размытия инвариантной фазовой 

корреляции BIPC (The blur invariant phase correlation). Метод BSIR был 

протестирован на моделированных и реальных последовательностях 

изображений, на которых он дал весьма точные оценки параметров поворота, 



30 
 

 
 

масштаба и сдвига параметров при наличии шума и значительного смещения. В 

работе [64] BSIR сравнивается спреобразованием Фурье - Меллина (FMT(Fourier - 

Mellin Тransform)) [43,106]. Для оценки параметров смещения, вращения и 

масштабирования между зашумленными изображениями с помощью 

преобразования Фурье - Меллина, в работе [36] выполняется фокусирование на 

расширенной евклидовой регистрации множества зашумленных изображений и 

производится обеспечение соответствующей статистической модели. Реализация 

метода выполняется в два этапа, не требующих использования эталонного 

шаблона, к которому привязываются остальные изображения. Подход основан на 

M-оценке [35,117] и доказывает состоятельность полученных оценок. Дается 

исследование результатов оценки масштаба в последовательности изображенийи 

используются реальные примеры для иллюстрации численныхособенностей 

процедуры. В [34,49,69,71,84,85,93,101,111,115] представлены другие подходы и 

методы оценивания параметры движения. 

1.7.Выводы 

Таким образом, в данной главе представлены аналитический обзор методов в 

области навигации автономных аппаратов. Установлено, что в настоящее время в 

основном применяются комбинации инерциальных и спутниковых систем 

навигации. При этом применение только инерциальных навигационных систем 

приводит к постоянно нарастающим ошибкам. А ошибки при позиционировании 

с использованием только спутниковых навишационных систем не позволяют 

решать задачи управления автономным аппаратом, например, в условиях 

городской застройки. Выходом из этой ситуации может быть применение новых 

способов навигации аппарата, основанных на обработке последовательностей 

изображений, получаемых с помощью бортовых регистрирующих устройств. В 

связи с этим, представлен аналитический обзор известных методов и алгоритмов 

регистрации и совмещения изображений, в частности, анализ моделей, 

применяемых в настоящее время для оценивания параметров пространственно-

временных деформаций последовательностей изображений и оценки параметров 
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движения. Проведенный анализ показал необходимость использования для 

позиционирования специализированных регистрирующих устройств, 

позволяющих выполнять оценку расстояний до наблюдаемых объектов. Поэтому 

возникает необходимость создания и новых алгоритмов, позволяющих оценивать 

пространственные деформации в последовательности изображений, полученных с 

пространственных дальномеров, а также  определять относительные перемещения 

аппарата. Разработанные алгоритмы необходимо реализовать в виде 

специализированного устройства системы управления - датчика перемещения, 

позволяющего осуществлять определение координат автономного аппарата при 

отсутствии сигналов спутниковой навигации и при длительном перемещении. 
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ГЛАВА 2. РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМОВ ОЦЕНИВАНИЯ КООРДИНАТ 

АВТОНОМНОГО АППАРАТА 

2.1. Постановка задачи 

Оценивание траектории автономного аппарата в реальном времени является 

актуальной и сложной задачей для многих практических приложений. При этом 

траектория может быть представлена как совокупность положений объекта в 

разные моменты времени. Эти положения могут быть оценены в результате 

обработки различных изображений объекта и окружающей его обстановки. С 

развитием современных технологий в области вычислительной техники стало 

возможным использовать специализированные устройства, характеристики 

которых достаточны для оценки траекторий объекта по результатам обработки 

последовательности изображений в разных условиях. Несмотря на это, в 

настоящее время имеется весьма ограниченное число работ, посвященных оценке 

траектории по результатам обработки визуального контента. 

Все алгоритмы, необходимые для проведения такой оценки можно разделить 

на три типа: 

1. Алгоритмы регистрации и предварительной обработки данных, 

получаемых от пространственного дальномера. 

2. Алгоритмы оценивания параметров смещения между изображениями в 

последовательности (на основе псевдоградиентных алгоритмов). 

3. Алгоритмы оценивания траектории, включая процедуры оценки 

координата аппарата и объектов. 

Первый тип алгоритмов посвящен преобразованию данных, полученных от 

пространственного дальномера, в двумерное изображение. Алгоритмы второго 

типа основаны на применении псевдоградиентных алгоритмов для оценки 

параметров движения на основе обработки последовательности изображения. 

Третий тип посвящен оценке траектории автономного аппарата и ее оценки по 
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результатам обработки изображений в различных условиях. В настоящей работе 

выполняется разработка указанных алгоритмов в приложении к обработке 

данных, получаемых со специализированного устройства - инфракрасного 

дальномера "Мicrosoft Kinect". 

2.2. Устройство регистрации изображений "Мicrosoft Kinect" 

В настоящее время существует множество потребительских устройств, 

позволяющих регистрировать изображения. Наиболее современные варианты 

таких устройств отличает малый размер, низкая стоимость и высокое качество 

получаемых изображений. Это существенно расширяет область применения 

устройств регистрации изображений, позволяя решать задачи, для решения 

которых обычно используются иные специализированные системы. К таким 

задачам в частности относится задача навигации и управления автономным 

аппаратом. Одним из доступных на рынке устройств регистрации изображений 

является контроллер Kinect. Особенностью этого устройства является то, что оно 

содержит как пассивные, так и активные датчики изображения, что существенно 

расширяет спектр воможностей его применения. Последовательность данных, 

полученных от контроллера, представляет собой двумерные массивы размером 

320 х 240, содержащие информацию о расстоянии до объектов, наблюдаемых с 

помощью контроллера. Эта информация представляет собой величины временных 

задержек, прошедших со времени генерации сигнала в инфракрасном диапазоне 

до момента фиксации отраженного сигнала. Понятно, что эти временные 

задержки линейно зависит от расстояния до объекта (рисунок 2.1) [5,6,73,122]. 

Вначале выполним преобразование этих массивов в изображения. Этот процесс, 

представленный на рисунке 2.3, определяется выбранным числовым 

эквивалентом для величины расстояния до объекта и цветом соответствующего 

пикселя. Если 𝑍 − изображение и 𝑖, 𝑗 −координаты в массиве, то: 

цвет пикселя в точке 𝑖, 𝑗 = 𝑍𝑖𝑗 = 𝑅𝑂𝑈𝑁𝐷 
Расстояние в точке  𝑖, 𝑗 ∗   255

м𝑎𝑥. эффективное расстояние
 .        (2.1) 
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Используемое нами в экспериментах устройство Kinect имеет максимальную 

дальность порядка 8 метров. Положим этому расстоянию значение яркости 

пикселя равное 255. Соответственно нулевому расстоянию до объекта положим 

нулевое значение яркости пикселя. Остальные значения в соответствии с 

принципами обычного эквалайзинга расположим между этими значениями. 

Прямой визуальный анализ  получаемых таким образом изображений позволяет 

сделать вывод о том, что наиболее информативной с точки зрения последующей 

обработки является область, соответствующая расстоянию от 2 до 6 м. Расстояния 

до более близких и дальних объектов регистрируются со значительной ошибкой и 

часто приравниваются к нулю или максимальному значению соответственно. 

Очевидно, это связано с физикой процесса получения данных с инфракрасного 

дальномера [5,6,73,122]. Изображение, полученное в результате преобразования 

данных, показано на рисунке 2.2, а некоторые результаты по исследованию 

возможности применения различных алгоритмов оценивания параметров 

пространственных смещений изображений, полученных от инфракрасного 

дальномера (контроллера) Kinect, представлены в третьей главе. 

 

Рис. 2.1. Данные, полученные от контроллера Kinect 
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Рис. 2.2. Изображение (320 х 240), полученное в результате преобразования данных 

 

Рис. 2.3. Операция преобразования массива данных в изображение 
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2.3. Алгоритмы оценки параметров движения между изображениями 

Как было показано в первой главе настоящей работы, в настоящее время 

известно большое количество алгоритмов, позволяющих выполнять оценку 

смещений и искажений в паре изображений. Среди таких алгоритмов можно 

упомянуть корреляционно - экстремальные алгоритмы, процедуры, основанные 

на выделении и сравнении характерных черт изображений, алгоритмы 

направленного поиска и другие. Некоторые из этих алгоритмов нашли свое 

применение в задачах, связанных с навигационным сопровождением различных 

мобильных объектов. Такое сопровождение, как правило, связано с поиском на 

заранее заданной электронной карте местности изображения, получаемого с 

помощью бортовой камеры. Несмотря на ряд очевидных преимуществ 

применения таких алгоритмов, связанных с отсутствием необходимости во 

внешних по отношению к позиционируемому объекту устройствах и с 

постоянными невозрастающими ошибками,  такая идентификация сопряжена с 

рядом сложностей. Среди этих сложностей высокие требования к 

производительности управляющих вычислительных систем и существенные для 

практической реализации ошибки оценивания. Это объясняется большим 

количеством оцениваемых параметров и сложным видом минимизируемой 

целевой функции [2,3,7,9,16,17,21,63]. 

Рассмотрим временную последовательность изображений x𝑖𝑗
(𝑘)

, где 𝑖, 𝑗 – 

пространственные координаты элемента на изображении; 𝑘 – номер изображения 

в последовательности. Выберем в данной последовательности два изображения, 

следующие друг за другом. Обозначим их x𝑖𝑗
(1)

 и x𝑖𝑗
(2)

. Будем называть далее x𝑖𝑗
(1)

 

опорным кадром, а x𝑖𝑗
(2)

 текущим. В случае, если эти кадры получены с камеры, 

установленной на автономном летательном аппарате, то, оценив разницу между 

ними, становится возможным определить относительное перемещение самого 

аппарата за прошедший между моментами регистрации промежуток времени.  
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Будем далее считать, что шум, воздействующий на опорное изображение 

x𝑖𝑗
(1)

и текущее  x𝑖𝑗
(2)

, является белым, так что наблюдения для первого и второго 

изображений имеют следующий вид: 

 
𝑍𝑖𝑗

(1)
= x𝑖𝑗

(1)
+ θ𝑖𝑗

(1)

𝑍𝑖𝑗
(2)

= x𝑖𝑗
(2)

+ θ𝑖𝑗
(2)

  .                                                      (2.2) 

Обычно при оценивании пространственного сдвига между 𝑍1 и 𝑍2 

используют простой алгоритм, описанный в [21]. Сама оценка смещения в 

соответствии с этим алгоритмом будет иметь следующий вид (рисунок 2.4): 

 =

2  (zij
 1 

− zij
 2 

)(zij+1
 1 

− zij−1
 1 

)
N

j=1

 (
N

j=1
zij+1
 1 

− zij−1
 1 

)2
,                                       (2.3) 

где  −смещения (двухмерный сдвиг) в паре изображений. Оценить координаты 

точки на изображении после смещения по формулам: 

 𝑥𝑡 = 𝑥𝑡−1 + 𝑥

𝑦𝑡 = 𝑦𝑡−1 + 𝑦
 .                                                              (2.4) 

 

Рис. 2.4. Пример работы псевдоградиентного алгоритма 
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Недостатком данной процедуры являются значительные ошибки, 

возникающие при смещениях большой величины. Выходом в этих условиях 

является применение псевдоградиентных процедур. Эти процедуры могут быть 

описаны следующим выражением [1,2,5,7,8,9,10,21]: 

α t+1 = α t − Λt+1βt+1 J Zt+1, α t  ,                                        (2.5) 

где α- оцениваемый вектор параметров; t-номер итерации; Λ – матрица 

приближения; β – псевдоградиент целевой функции J, которая характеризует 

качество оценивания; 𝑍𝑡 =  𝑧𝑗𝑡
(2)

, 𝑧𝑗𝑡
(1)

  – локальная выборка наблюдений, 

используемая на t-й итерации; 𝑧𝑗𝑡
(2)

∈ 𝑍(2), 𝑗𝑡 ∈ Ω𝑗 ; 𝑧 𝑗𝑡
(1)

= 𝑧 𝑗𝑡
(1)

 (𝑗𝑡 ,𝛼𝑡−1) ∈ 𝑍  

выборка, полученная из наблюдений 𝑍(1), например, с помощью интерполяции; 

Ω𝑗 =  (𝑗𝑥 , 𝑗𝑦)𝑇 – сетка наблюдений. Интервал дискретизации соответствует числу 

наблюдений 𝑧𝑗𝑡
(2)

. При этом получим вектор параметров смещения – смещение по 

горизонтали (𝑥), смещение по вертикали (у), угол поворота (θ) и масштаб (М): 

𝑍2 = 𝑓 𝑍1,∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑀, ∆𝜃 .                                                (2.6) 

Важные результаты исследования возможности применения различных 

алгоритмов оценивания параметров пространственных смещений изображений, 

получаемых с бортовой камеры, с учетом размера кадров и времени обработки,  

представлены в третьей и четвертой главе настоящего исследования. 

Для оценки качества совмещения с помощью псевдоградиентных алгоритмов 

изображений, полученных с помощью пространственных дальномеров, 

предложено использовать «разрывную» авторегрессионную математическую 

модель следующего вида: 

nnxxxROUNDx ijjijijiij /]))1)(1([(
2

2

2

1)1)(1(21)1(2)1(1   
  ,        (2.7) 

Где ROUND- операция округления; n - некоторое число. Рассмотрим влияние этой 

модификации на результат моделирования. Прежде всего, отметим, что операция 

вида nXnROUND /][  фактически представляет собой квантование исходной 
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величины X  в соответствии с параметром n . Чем больше n , тем ближе в среднем 

оказывается величина nXnROUND /][  к исходной X  (рисунок 2.5).  

 

Рис. 2.5. Варианты квантования исходного значения 

При стремлении n  к бесконечности область значений nXnROUND /][  будет 

совпадать с областью значений самой величины X . При малых значениях n  число 

возможных уровней реализации модели невелико и вероятность прыжка значений 

с одного уровня на другой (и тем более через уровень) незначительно. То есть, 

оперируя только одним параметром n , можно добиться разного размера и 

количества псевдооднородных областей. На рисунке 2.6  представлены варианты 

изображений, сгенерированных с помощью выражения (2.7) при различных 

значениях n . 

 
а)    б)         в) 

Рис. 2.6. Имитация областей неоднородного изображения в зависимости от параметра n  

а) 5.0n  б) 1n  в) 2n  
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Отметим, что модель формирования изображений (2.7) не является 

аналогом процедуры разделения уже сформированного изображения на 

непересекающиеся области, поскольку квантование происходит не после 

формирования всего изображения, а во время его. Это приближает модель (2.7) к 

реальным условиям, в которых определенная территория заселяется 

последовательно от квартала к кварталу, от поля к полю, а не формируется 

изначально раз и навсегда. 

Использование модели (2.7) позволяет формировать изображения близкие 

по своим вероятностным и визуальным характеристикам к реальным. Для этого 

достаточно «заполнить» полученные однородные области моделями с заданными 

характеристиками. Например, на рисунке 2.7 представлено такое заполнение 

авторегрессиоными моделями с кратными корнями. 

 

Рис. 2.7. Имитация спутникового изображения 

Существенным преимуществом предлагаемого подхода являются 

относительно простые процедуры анализа модели (2.7). Действительно, можно 

показать, что подобная модель позволяет формировать квазинеоднородные 

изображения, близкие по своим свойствам к реальным изображениям. 

Для выполнения анализа модели (2.7) рассмотрим одномерный случай 

модели Хабиби и ее модификацию по указанной выше схеме. 
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nnxROUNDx iii /]))1([( 2

1    . 

Рассмотрим последовательно процесс формирования элементов 

последовательности. Первый элемент формируется как nnROUNDx /][ 11  . То есть 

разыгрывается нормальная случайная величина с нулевым математическим 

ожиданием и некоторой дисперсией. Результат розыгрыша квантуется в 

соответствии со значением n . Формирование второго элемента отличается тем, 

что к результату розыгрыша добавляется некоторая добавка, линейно зависящая 

от предыдущего элемента. И в процессе последующего квантования выясняется 

вопрос о том, произошел ли прыжок на уровень отличный от предыдущего или 

нет. Вероятность этого прыжка можно легко рассчитать ввиду нормальности 

добавки i . Действительно, вероятность того, что последующее значение 
2x  не 

изменится относительно 
1x , равна вероятности того, что величина

2

2

12 )1(ˆ   xx   попадет в диапазон от 
n

x
2

1
1   до 

n
x

2

1
1    (рисунок 2.8). 

 

Рис. 2.8. Условие отсутствия «прыжка» последующего элемента 

Эта вероятность в силу нормальности i  равна 
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где 


x

t dtex
0

22
)(


- функция Лапласа.  

Соответственно, вероятность «прыжка» равна 

n
x

2

1
1   

n
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1
1  

1x 
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Анализ выражения (2.8) показывает, что чем больше значение n  и чем больше 

значение дисперсии  , тем больше вероятность того, что изменение значения 

последовательности состоится. При больших значениях n  или  она близка к 

единице. Действительно 1)0(1)
)1(22

1
(1(lim)(lim

212 





Ф
n

ФxxP
nn 

. При 

малых значениях значениях n ,   или значениях коэффициента корреляции   

близкого к единице прыжок чрезвычайно маловероятен: 
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В силу очевидной марковости модели (2.7) найденное соотношение будет 

справедливо и для последующих элементов последовательности. 

Найдем характеристики последовательности (2.7). Математическое 

ожидание любого элемента очевидно равно нулю при нулевом математическом 

ожидании первого элемента. Дисперсия i -го элемента последовательности  

  ])/]))1([(*/]))1([(( 2

1

2

1

2 nnxROUNDnnxROUNDM iiiixш   

Выражение nnxROUND ii /]))1([( 2

1    можно заменить эквивалентным 

квiii ex   )1( 2

1 , где квie  - ошибка квантования. Отметим, что эта ошибка 

распределена по равномерному закону и реализуется в интервале )
2

1
;

2

1
(

nn
 . Ее 

математическое ожидание равно 0em , а дисперсия 
2

2

12

1

n
e  . Тогда в силу 

независимости случайных величин квie , i , 1ix  получим. 
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Для соблюдения требования стационарности поля будем считать, что 

xxx шш

222
1

 


.  

Тогда 
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1
)1()1(
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x   , 
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1
22
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n
x .     (2.9) 

Аналогично найдем ковариацию между соседними элементами 

последовательности: 
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   (2.10) 

Анализ выражений (2.9) и (2.10) показывает, что ковариация между 

соседними элементами последовательности и дисперсия этой последовательности 

зависят не только от коэффициента   и дисперсии нормального шума 2

 , но и от 

параметра n . При этом, чем больше n , тем сформированная последовательность 

ближе по своим характеристикам к характеристикам одномерной модели Хабиби. 

Также справедливо следующее утверждение – дисперсия и ковариационная 

функция модели (2.9) всегда больше аналогичных характеристик одномерной 

модели Хабиби. 

Проведенный анализ наталкивает на следующий алгоритм идентификации 

параметров модели (2.9).  

1. Определяется неизвестный параметр квантования n . Это процедуру можно 

выполнить путем простого ранжирования значений последовательности или 

поля и определения минимального различия между элементами min . После 

этого параметр n  можно оценить как 
min

1
ˆ


n .  
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2. Оценка n̂ , а также оценки дисперсии и ковариационной функции 

последовательности подставляются в выражения (2.9) и (2.10), формируя 

систему уравнения относительно   и 2

 . При этом   определяется из 

кубического уравнения, следующего из (2.9) и (2.10): 

0121212)121( 22222223  RnnRnn   . 

Используя известную формулу Кардано, получаем, что 

)121(

12

)121(3

)12(
22

22

222

22





 



 n

n

n

Rn
p







’

 

)121(

12

)121(3

1212

)121(27

12*2
22

2

222

222

322

32





 



 n

Rn

n

nRn

n

Rn
q










,

 

23 )
2

()
3

(
qp

Q  ; 3

2
Q

q
 , 

и окончательно оценка параметра   определяется выражением  ˆ ,а оценка 

параметра 2

  равна соответственно 
2

2

12

1)1(ˆ
n

R



 . 

Другой вариант оценки неизвестных параметров модели   и 2

  состоит в 

проведении оценки вероятностей прыжков (или их отсутствии) в соответствии с 

выражениями (2.9) и (2.10) по количеству реальных прыжков (или их отсутствии) 

в реальной последовательности. При этом необходимо решить следующую 

систему относительно n ,   и 2

 : 
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где нС - фактическое число пар 1iixx , в которых 1 ii xx ; xD  - фактическая 

дисперсия последовательности; )1(R  - фактическая ковариация соседних сленов 
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последовательности. Нужно отметить, что полученная система позволяет 

выполнять идентификацию параметров модели в важном случае неоднородной 

последовательности, когда известны средняя ковариация, средняя дисперсия 

последовательности, а также оценка вероятности перехода от одного сегмента к 

другому. Последняя оценка получается простым пересчетом случаев фактических 

«прыжков» в имеющейся последовательности.   

Полученные выражения можно обобщить на двумерный случай. При этом 
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Идентификация параметров модели осуществляется аналогично 

одномерному случаю, учитывая необходимость определения двух 

коэффициентов.  Тогда система 
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приводится к виду 
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которая решается аналогично одномерному случаю. 

2.4. Обнаружение объектов на изображении 

Обнаружение объектов на изображении является сложной задачей из-за 

близости цветовых значений пикселей, и не существует какого-либо конкретного 

метода, позволяющего обеспечить абсолютную точность результатов обработки. 

В данной работе предложено использовать метод анализа гистограмм для 

обнаружения объектов. Суть этого метода состоит в вычислении значений 

яркости в каждой строчке изображения и подсчета количества этих значений во 

всей строке. Данная процедура основывается в том числе и на результатах 

визуального анализа изображений, получаемых с пространственного дальномера. 

Этот анализ показывает, что граница объекта обычно довольно четко выделяется 

в верхней части объекта, условно «возвышающейся» над горизонтом. На рисунке 

2.9 представлен пример обнаруживаемого гистограммным методом объекта. На 

рисунке 2.10 представлена гистограмма отдельной строки. Длина строки равна 

320, а цвет меняется в диапазоне 0-255 [4,16]. Следующая блок-схема на рисунке 

2.11 объясняет, как работает гистограммный метод. 
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Рис. 2.9. Пример изображения объекта 

 

Рис. 2.10. Гистограмма отдельной строчки изображения, содержащей объект 

Гистограммный метод имеет очевидные недостатки, связанные с анализом 

только яркостных характеристик объекта, однако практика обработки большого 

количества изображений показывает высокую эффективность обнаружения. 

Рассмотрим в качестве примера случай, представленный на рисунке 2.12 и 

заключающийся в том, что несколько объектов «накладываются» в одной 

области. На рисунке 2.13 представлен результат выделения объектов, некоторые 

из объектов будут распознаны как один объект с большим размером. В этом 
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случае можно выбрать не одну, а несколько точек на этом составном объекте и 

осуществлять сопровождение с их помощью. Этот метод позволяет существенно 

уменьшить погрешность оценивания за счет большого числа точек.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.11. Блок-схема, объясняющая, как работает метод гистограммы 
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Рис. 2.12. Пример изображения с несколькими объектами 

 

Рис. 2.13. Результат распознавания объектов 

 

 



50 
 

 
 

2.5. Оценка координат объектов с помощью псевдоградиентных 

алгоритмов 

Для определения местоположения аппарата и различных объектов, 

регистрируемых с помощью установленной на аппарате камеры, рассмотрим 

следующие частные случаи. 

2.5.1. Оценка координат автонмоного аппарата в случае совпадения 

начальных координат аппарата и точки начала координат 

В этом случае, координаты всех объекты определяют относительно этой 

позиции (рисунок 2.14). Будем использовать сферическую систему координат 

(ρ,θ,φ) [1,5,6]: 

 

Рис. 2.14. Определение позиции объекта по отношению к центру изображения 

 𝜌 - расстояния до соответсвующего объекта, определяемое цветом пикселя, 

 𝜃 = sin−1  
∆𝑥

𝜌
 , 

 𝜑 = sin−1  
∆𝑦

𝜌
 . 

Для определения средних значений смещений ∆𝑥     и ∆𝑦     в последовательности 

кадров можно использовать следующие формулы: 

x 

y 

Центр изображения 
160 х 120 
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𝑀 ∆𝑥     =
 ∆𝑥𝑖

𝑁
𝑖=1

𝑁
 , 𝑀 ∆𝑦     =

 ∆𝑦𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁
,                                        (2.12) 

𝜃 = sin−1  
𝑀 ∆𝑥     

𝜌
 = sin−1  

 ∆𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁

𝜌
  ,                                              (2.13) 

𝜑 = sin−1  
𝑀 ∆𝑦     

𝜌
 = sin−1  

 ∆𝑦 𝑖
𝑁
𝑖=1

𝑁

𝜌
 .                                              (2.14) 

После выбора опорной точки на первом изображении в последовательности 

можно найти ее координаты на последующих изображениях в 

последовательности даже в том случае, когда аппарат двигается (рисунок 2.15). 

На рисунке 2.16 представлена блок-схема, описывающая оценку координат таким 

способом. 

 

Рис. 2.15. Оценка координат аппарата при его движения 

При этом значения х и у определяются относительно центра изображения 

(т.е. относительно 160x120), и новые координаты объекта определяются 

формулой: 

𝜌𝑡+1 = 𝜌𝑡 + ∆𝜌  .                                                            2.15  
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Рис. 2.16. Блок-схема, описывающая работу при оценке координат объектов 
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Поскольку θ𝑡 = sin−1  
𝑥

ρt
  , φ𝑡 = sin−1  

𝑦

ρt
 , то: 

 

ρt+1

θ𝑡+1

φ𝑡+1

 =  

ρt

θ𝑡

φ𝑡

 +  

∆ρ
∆θ
∆φ

 =

 
 
 
 
 
 

ρt + ∆ρ

sin−1  
𝑥 + ∆𝑥

ρt + ∆ρ
 

sin−1  
𝑦 + ∆𝑦

ρt + ∆ρ
 
 
 
 
 
 
 

,                                (2.16) 

где 𝑥 , 𝑦  - оценки сдвига между изображенями Z
1
 и Z

2
 в последовательности с 

помощью псевдоградиентного алгоритма. Кроме того, для оптимального 

оценивания углов 𝜃 и 𝜑 и  ∗ = argmax (Z1, Z2,  ) можно использовать 

следующие выражения: 

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 + ∆𝜃 𝑥
∗  ,  

𝜑𝑡+1 = 𝜑𝑡 + ∆𝜑 𝑦
∗   , 

 

ρt+1

θ𝑡+1

φ𝑡+1

 =

 
 
 
 
 
 

ρt + ∆ρ

sin−1  
 𝑥
∗ + ∆    𝑥

∗

ρt + ∆ρ
 

sin−1  
 𝑦
∗ + ∆    𝑦

∗

ρt + ∆ρ
 
 
 
 
 
 
 

  .                                             (2.17) 

Отметим, что оценка с помощью указанных выражений может приводить к 

случайным ошибкам. Эти ошибки вызваны следующими причинами: 

 Во-первых, процесс обнаружения объектов на изображениях, полученных 

с помощью пространственных дальномеров, сопровождается ошибками 

определения границ этих объектов и их геометрических центров. Это 

определяется свойствами таких объектов и самой сцены (размер, 

удаление от аппарата и т.д.). 

 Во-вторых, выполняемая с помощью псевдоградиентных алгоритмов 

оценка пространственных деформаций изображений в 
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последовательности содержит естественные для псевдоградиентных 

процедур погрешности. 

 В третьих, процесс регистрации таких изображений может содержать 

различные погрешности, приводящие к искажениям и шумам. 

2.5.2. Оценка координат автономного аппарата в случае совпадения 

координат наибольшего наблюдаемого объекта и точки начала 

координат 

В этом случае все координаты объектов и координаты аппарата будут 

определять относительно этой позиции (рисунок 2.17). При этом необходимо 

учитывать вероятность движения самого этого объекта. На рисунке 2.17 через 

𝜌𝑖  , 𝜌 𝑖 , 𝜌 𝑗  обозначены расстояния между камерой и объектами. Оценка координат 

объекта зависит от положения самого большого постоянного объекта, 

обнаруживаемого в изображении. Координаты аппарата оцениваются 

относительно позиции этого объекта. При этом можно рассматривать этот объект 

как центр координат только при текущей итерации, а в последующих изменить 

центр координат в соответствии с изменениями в регистрируемом изображении. 

Соответствующие выражения будут иметь вид: 

𝑥 𝑖 = 𝑥 1 + 𝑥 2  ,   

𝑦 𝑖 = 𝑦 1 + 𝑦 2, 

𝜌𝑡+1
𝑖 = 𝜌𝑡

𝑖 + ∆𝜌𝑖  

и 

 

ρt+1

θ𝑡+1

φ𝑡+1

 =  

ρt

θ𝑡

φ𝑡

 +  

∆ρ
∆θ + x 
∆φ + y 

 =

 
 
 
 
 
 

ρt + ∆ρ

 𝑥
∗ + ∆    𝑥

∗

ρt + ∆ρ
+ x 

 𝑦
∗ + ∆    𝑦

∗

ρt + ∆ρ
+ y 

 
 
 
 
 
 

,                                 (2.18) 

где x  и y  являются значениями преобразования координатных осей. 
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Рис. 2.17. Определение положения объекта по отношению к постоянным объектом 

2.5.3. Оценка координат автономного аппарата в случае совпадения 

координат ближайшего наблюдаемого объекта и точки начала 

координат 

В этом случае центром координат является геометрический центр 

ближайшего объекта вне зависимости от его размера, а перемещения объекта 

оцениваются так, как было объяснено выше. 

2.5.4. Оценка координат автономного аппарата в случае совпадения 

координат любого наблюдаемого объекта и точки начала 

координат 

В этом случае за начало координат выбирается любой видимый объект на 

изображении (далекий или близкий, большой или маленький, движущийся или 

нет и т.д.). Более того, за начало координат можно выбрать любую точку, даже не 

соответствующую тому или иному объекту. При этом процедура оценивания в 

целом работает также, как и было объяснено выше. Такая гибкость при 

определении начала координат позволяет эффективно выполнять фильтрацию 

шума. Понятно, что точность определяемых координат аппарата зависит от 

разрешения этого изображения, погрешностей самого дальномера и ошибок, 
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возникающих при совмещении пар изображений. Нужно отметить, что можно 

относительно просто контролировать величину ошибок данного алгоритма, 

используя, например, инерциальные навигационные системы. 

2.6. Алгоритмы оценивания траектории аппарата 

Задача оценивания траектории аппарата является центральной в настоящем 

исследовании. Особая ее сложность заключается в необходимости поиска 

решения, обеспечивающего слежение в режиме реального времени. При этом 

ясно, что определение траектории связано с оцениванием расстояния между 

аппаратом и объектами. Процесс оценки траектории связан с объектами, 

обнаруженными в изображении. Рассмотрим координаты автономного аппарата 

(рисунок 2.18), считая, что центр изображения является началом системы 

координат для оценки координат всех обнаруженных объектов. На рисунке 2.19 

представлены различные случаи перемещения аппарата. 

 

 

Рис. 2.18. Аргументы камеры 
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Рис. 2.19. Типы перемещения аппарата 

2.6.1. Варианты оценки траектории 

2.6.1.1. Оценка траектории по одному наблюдаемому объекту 

Для решения задачи позиционирования аппарата по данным инфракрасного 

дальномера будем считать для определенности, что этот дальномер направлен 

вперед вдоль оси аппарата, а перемещение аппарата происходит с достаточно 

малой скоростью, так что разница между получаемыми кадрами изображений 

достаточно мала. Будем считать для определенности, что аппарат перемещается 

только вперед и назад без совершения поворотов и кренов. На практике обычно 

известен горизонтальный и вертикальный угол обзора самого дальномера. Будем 

считать, что эти углы равны ∝, тогда горизонтальное 𝐻𝑥  и вертикальное 𝐻𝑦  

угловое разрешение устройства 𝐻𝑥  составляют соответственно [1,2,3,4,5,6,7,8, 

10,16,17] 
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𝐻𝑥 =  
∝

𝑖𝑚𝑎𝑥
  и 𝐻𝑦 =  

∝

𝑗𝑚𝑎𝑥
   ,                                              (2.19) 

где 𝑖𝑚𝑎𝑥 , 𝑗𝑚𝑎𝑥  – пространственное разрешение обрабатываемых изображений по 

горизонтали и вертикали соответственно. Если, например, ∝= 120о, 𝑖𝑚𝑎𝑥 =

320, 𝑗𝑚𝑎𝑥 = 240, то 𝐻𝑥 =  
120

320
= 0.3750, 𝐻𝑦 =  

120

240
= 0.50. Будем считать, что 

начальные координаты аппарата (𝑥1 , 𝑦1) равны нулю. Пусть в начальный момент 

времени на изображении, получаемом с помощью дальномера, наблюдается 

некоторый объект (рисунок 2.20).  

 

Рис. 2.20. Изображение, получаемое с помощью пространственного дальномера  

Методы обработки изображений позволяют выделить объект на первом 

изображении в последовательности 𝑍1 и определить координаты его 

геометрического центра 𝑖𝑜𝑏 , 𝑗𝑜𝑏 . Поскольку фактическое расстояние 𝜌 до объекта 

в точке 𝑖𝑜𝑏 , 𝑗𝑜𝑏  определяется значением в этой точке, то это преобразование 

позволяет определить фактические координаты этого объекта с помощью 

следующих несложных геометрических преобразований: 

 𝑥𝑜𝑏 = 𝑥0+𝜌  .  sin (𝜗𝑥 )
𝑦𝑜𝑏  =𝑦0+𝜌  .cos (𝜗у)

 ,                                            (2.20) 

где 𝜗𝑥 = ∆𝑖 ∗ 𝐻𝑥 , 𝜗у = ∆𝑗 ∗ 𝐻𝑦  – горизонтальный и вертикальный угол обзора 

объекта;  ∆𝑖 =
𝑖𝑚𝑎𝑥

2
− 𝑖𝑜𝑏 ,   ∆𝑗 =

𝑗𝑚𝑎𝑥

2
− 𝑗𝑜𝑏 –разница в пикселях между центром 

объекта и центром изображения. 
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Пусть теперь имеется второе изображение 𝑍2, также полученное с 

инфракрасного дальномера в следующий момент времени. В случае, если 

смещение аппарата, зафиксированное по данным бортовой инерциальной системы 

за указанный временной промежуток относительно мало, то разница между этими 

кадрами также будет незначительной. Тогда для определения этой разницы 

можно воспользоваться псевдоградиентными алгоритмами. По результатам 

совмещения этих кадров получим вектор параметров деформации: смещение по 

горизонтали (∆𝑥), смещение по вертикали (∆𝑦), угол поворота (∆𝜃) и масштаб 

(∆𝑀). Связь этих величин с исходными кадрами может быть описана следующим 

выражением: 

𝑍2 = 𝑓 𝑍1,∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑀, ∆𝜃 .                                                     

Это выражение позволяет выполнять прогноз расположения центра ранее 

детектированного объекта на последующем кадре 𝑖𝑜𝑏
(2), 𝑗𝑜𝑏

(2) без вычислительно 

затратной операции обнаружения. Тогда новые координаты самого аппарата в 

момент регистрации второго кадра будут:  

 𝑥2=𝑥об−𝜌 (2)sin (𝜗𝑥
(2))

𝑦2=𝑦об−𝜌 (2)𝑐𝑜𝑠(𝜗𝑦
(2))

 ,                                            (2.21) 

где 𝜌(2) – расстояние между аппаратом и объектом на втором кадре; 𝜗𝑥
(2), 𝜗𝑦

(2)
 –

горизонтальный и вертикальный угол обзора объекта.  

В случае незначительных изменений на изображениях (медленных 

перемещениях аппарата) оценку элементарных перемещений можно производить 

не только последовательно «от кадра к кадру», но через некоторое количество 

кадров [1,2,3,4,8,10,16,17]. 

Далее, для получения траектории перемещения аппарата достаточно 

выполнить сложение полученных таким образом элементарных смещений  

𝑥𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 + ⋯     ,  

𝑦𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3 + ⋯     . 
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2.6.1.2. Оценка траектории по нескольким наблюдаемым объектам 

Пусть в поле зрения камеры, установленной на аппарате, попадают 

несколько объектов (рисунок 2.21). В частности, для двух объектов, 

расположенных в той же плоскости, что и аппарат, схема регистрации объектов 

примет следующий вид (рисунок 2.22). Оценка их координат будет выполняться 

так, как было описано ранее. Полученные таким образом оценки координат 

аппарата можно усреднить: 

 
𝑥𝑘 =

 𝑥𝑘𝑡
𝑛
𝑡=1

𝑛

𝑦𝑘 =
 𝑦𝑘𝑡

𝑛
𝑡=1

𝑛

 .                                                   (2.22) 

 

Рис. 2.21. Наблюдение нескольких объектов 
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Рис. 2.22. Геометрическая форма и варианты наблюдения двух объектов 

Для получения более точной оценки при подобном усреднении также можно 

использовать специальные коэффициенты зависящие, например, от расстояния от 

центра регистрируемого изображения до центра идентифицируемого объекта. Для 

этого можно воспользоваться результатами, полученными при исследовании 

погрешностей, возникающих при смещении наблюдаемого объекта относительно 

центра камеры. На следующем рисунке 2.23 в качестве результата такого 

исследования представлена зависимость ошибки оценивания от смещения 

объекта относительно центра изображения. 
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Рис. 2.23. Зависимость ошибки оценивания от удаления объекта от центра изображения 

Полученная кривая близка к экспоненциальной. Значения получаемой 

ошибки можно использовать при комплексировании результатов оценивания по 

большому количеству объектов. Тогда 

𝑥𝑘 =  𝑥𝑘𝑡
/𝛼𝑘𝑡

𝑛
𝑡=1  , 𝑦𝑘 =  𝑦𝑘𝑡

/𝛼𝑘𝑡

𝑛
𝑡=1 ,                                (2.23) 

где 𝛼𝑘𝑡
 - коэффициент, получаемый из графика на рисунке 2.22, и 

соответствующий отношению дисперсии оценивания текущего объекта к 

дисперсии оценивания этого же объекта, но находящегося в фокусе камеры [4,10].  

2.7. Выводы 

Таким образом, в данной главе предлагаются алгоритмы, позволяющие 

произвести оценку траектории по результатам обработки последовательности 

изображений, полученных с помощью пространственных дальномеров. 

Характерным примером такого дальномера является распространенный на рынке 

контроллер Microsoft Kinect. Особенностью данного устройства является то, что 

оно включает как пассивные, так и активные датчики регистрации окружающих 

изображений, что существенно расширяет диапазон возможных применения 
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устройства. В работе предложена методика построения двумерного изображения 

по данным пространственного инфракрасного дальномера Microsoft Kinect. 

Предложена математическая модель, позволяющая имитировать неоднородные 

изображения близкие по своим свойствам к изображениям, получаемым с 

контроллера Kinect. Для последовательности таких изображений предложено 

использовать псевдоградиентные алгоритмы, позволяющие в условиях малых 

изменений достаточно точно оценивать смещения в паре изображений. 

Использование оценок сдвига, поворота и масштаба, полученных с помощью 

псевдоградиентных алгоритмов, позволило разработать алгоритм определения 

координат управляемого аппарата, состоящий из следующих шагов: 

1. Выполняется трансляция данных пространственного дальномера в 

последовательность двумерных кадров изображений. 

2. На первом кадре выполняется обнаружение объектов, которые можно 

использовать в качестве опорных при навигации. 

3. С помощью инерциальной системы навигации выполняется 

предварительная оценка перемещения аппарата за промежуток времени 

между регистрацией первого и второго кадра. 

4. Выполняется сопоставление объектов на первом и втором кадрах. Если в 

ходе сопоставления объект отсутствует в прогнозируемой точке второго 

изображения – он считается движущимся и не участвует в определении 

координат. 

5. Выполняется расчет относительного перемещения аппарата за время 

между регистрацией первого и второго кадра. Это перемещение дополняет 

оцениваемую траекторию. 

6. Процесс повторяется для третьего и последующего изображений. 

Установлено, что точность определяемых координат аппарата и объектов  

зависит от разрешения изображения, погрешностей самого дальномера и ошибок, 

возникающих при совмещении пар изображений. Нужно отметить, что можно 

относительно просто контролировать величину ошибкок данного алгоритма, 
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используя, например, инерциальные навигационные системы. Более подробно 

погрешности оценивания координат аппарата раскрыты в следующей главе. В 

целом, проведенные исследования показали, что использование предложенного 

алгоритма позволяет принципиально решить проблему местоопределения 

аппарата при отсутствии спутниковых систем навигации, например, под водой 

или в туннелях, в том случае, когда имеется возможность получить достаточно 

контрастные последовательности изображений окружающей поверхности. 
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ГЛАВА 3. АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ УСТРОЙСТВА ОЦЕНИВАНИЯ 

КООРДИНАТ 

3.1. Постановка задачи 

В текущей главе исследуются результаты применения предложенных 

алгоритмов для навигации автономного летательного аппарата. При этом 

наиболее важной задачей является оценка траектории автономного аппарата по 

результатам обработки изображений. Для решения этой задачи необходимо 

оценить координаты аппарата и объектов в окружающей среде. Кроме того, 

должен быть выполнен анализ результатов обработки этих алгоритмов. В связи с 

этим, структура этой главы состоит из следующих разделов. 

 Первый раздел состоит из описания применения псевдоградиентных 

алгоритмов для совмещения последовательности изображений, 

полученных с пространственного дальномера, разного размера и 

различных свойствс обязательной оценкой времени обработки. Также в 

этом разделе рассматриваются вопросы фильтрации таких изображений и 

выполняется анализ полученных данных. Эти результаты в дальнейшем 

используются при решении задач навигации. 

 Во втором разделе рассмотрены вопросы, связанные с преобразованием 

временных последовательностей данных пространственного дальномера 

в последовательности изображений. При этом выполняется оценка 

погрешностей, возникающих при подобном преобразовании и 

предлагаются механизмы минимизации этих погрешностей. 

 Третий раздел состоит из анализа результатов обнаружения различных 

объектов на изображениях 

 Четвертый раздел состоит из анализа оценки сферических координат, 

полученных в результате обработки изображений. Кроме того, имеется 

анализ результатов после фильтрации шумов. 
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 Пятый раздел состоит из описания экспериментов с использованием 

результатов обработки изображений при оценке траектории летательного 

аппарата. Эксперименты посвящены оценке траектории, полученной по 

результатам обработки изображений одного или нескольких объектов. 

Содержится исчерпывающий анализ всех полученных результатов. 

 Шестой раздел состоит из описания экспериментов по оценке координат 

аппарата и объектов. Выполняется анализ результатов этих 

экспериментов с обсуждением погрешностей оценивания. 

 Наконец, некоторые выводы об эффективности предложенных 

алгоритмов будут обсуждены в шестом разделе. 

3.2. Анализ псевдоградиентных алгоритмов оценивания параметров 

смещений в последовательности изображений 

В настоящем разделе представлены результаты исследований, позволяющие 

определить условия для применения алгоритмов оценки смещения изображений 

для решения задач навигации автономных летательных аппаратов.  

3.2.1. Обработка изображений различного размера 

Для исследований эффективности применения различных алгоритмов (п. 2.2) 

использовалось несколько последовательностей изображений различных 

размеров, полученных с мобильных летательных аппаратов. При этом 

фактический объем обрабатываемых данных варьировался в зависимости от 

временной длительности самой видеопоследовательности и размеров каждого 

кадра. На рисунке 3.1 представлены некоторые образцы изображений для 

исследований. 
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Рис. 3.1. Примеры изображений 

На рисунке 3.2 представлены зависимости дисперсии ошибки оценивания от 

размеров изображения и количества оцениваемых параметров (сдвиг по одной оси 

– нижняя кривая на графике или по двум осям –верхняя кривая на графике).  

Анализ полученных кривых показывает, что применение псевдоградиентных 

алгоритмов позволяет обеспечить достаточную для большинства практических 

приложений точность (менее 0.3 пикселя в большинстве случаев). При этом 

данная точность слабо зависит от геометрических размеров самого изображения. 

На рисунке 3.3 представлена зависимость времени обработки в зависимости 

от величины фактического сдвига и размера изображения. При этом для общности 

результатов выполнялась оценка четырех параметров – пространственного сдвига 

по двум осям, угла поворота и масштаба. Алгоритм был реализован на 

стандартном компьютере с процессором i3 и 4Гб ОЗУ.  

 

Рис. 3.2. СКО ошибки оценивания 



68 
 

 
 

 

Рис. 3.3. Время обработки вычисляется для разных размеров 
 

Представленные результаты свидетельствуют о линейной зависимости 

времени обработки от геометрических размеров кадров. При этом время 

обработки существенно не зависит от размера самого сдвига. Анализ самого 

времени обработки (менее 1 секунды) свидетельствует о потенциальной 

возможности применения данных алгоритмов в системах реального времени. 

На рисунках 3.4 и 3.5 представлены зависимости точности получаемых 

оценок в зависимости от размеров сдвига кадров относительно друг друга. 

 

Рис. 3.4. Точность оценки с различными размерами изображения 
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Рис. 3.5. Точность оценки с различными размерами изображения 

Результаты свидетельствуют о резком падении точности оценивания при 

сдвигах, сопоставимых с радиусом корреляции. Это объясняется «сваливанием» 

псевдоградиента в зоны «ложных» экстремумов и существенно ограничивает 

применение псевдоградиентных алгоритмов. С другой стороны, это не является 

препятствием для оценки смещений в последовательности изображений, 

получаемой с бортовой камеры автономного летательного аппарата, особенно в 

случае достаточной высоты последнего. 

3.2.2. Обработка изображений большого размера 

В исследовании использовались несколько последовательностей 

изображений с размером 500x500 и больше. При этом потребовалось 

адаптировать параметры алгоритмов за счет расширения области поиска 

фрагмента. На рисунке 3.6 представлены некоторые примеры изображений для 

исследований. 
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Рис. 3.6. Примеры изображений 

На рисунках 3.7 и 3.8 показаны зависимости СКО ошибки оценки от размера 

сдвига. Можно заметить разницу между случаем использования алгоритма перед 

и после реформирования со сдвигом на одной оси (ось x). На рисунке 3.9 можно 

увидеть большую разницу в дисперсии результатов оценки угла поворота между 

изображениями. На рисунке 3.10 показаны результаты аналогичных исследований 

при оценке масштаба между изображениями. 

 

Рис. 3.7. СКО ошибки оценивания при сдвиге изображения (hx) 
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Рис. 3.8. СКО ошибки оценивания при сдвиге изображения (hy) 

 

Рис. 3.9. СКО ошибки оценивания при повороте изображения (φ) 

 

Рис. 3.10. СКО ошибки оценивания при изменении масштаба (М) 
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Анализ кривых показывает, что использование псевдоградиентных 

алгоритмов для оценки смещений в последовательности изображений приводит к 

ошибкам достаточно малым для большинства практических применений, в 

частности, для навигации автономных аппаратов. Качество псевдоградиентных 

процедур и процедур реформирования иллюстрируются в том числе большой 

разницей между кривыми на графиках. В целом, результаты показывают 

значительное улучшение результатов оценки сдвига, поворота и масштаба, 

достаточное для надежной оценки изменений в последовательности изображений. 

Таким образом, представлены результаты исследования применения 

псевдоградиентных алгоритмов для решения задач навигации беспилотных 

аппаратов. 

3.2.3. Применение псевдоградиентных алгоритмов для построения 

электронной карты местности 

Рассмотрим последовательность изображений 𝑍𝑛  с пространственным 

разрешением 500x500 и общим количеством изображений, равном 146. Пусть эти 

изображения получены сдвигом на один пиксель предыдущего изображения в 

последовательности. Первое изображение показано на рисунке 3.11. Выполним 

совмещение всех изображений в последовательности с помощью 

псевдоградиентных алгоритмов, исследованных ранее, и сформируем 

соответствующую электронную карту. На рисунке 3.12 показано построение 

карты, формируемой в режиме реального времени на стандартном компьютере 

путем обработки изображений с пространственным разрешением 500x500 со 

средней скоростью 12 кадров в секунду. Процедуры, реализованные в программе, 

объясняются в блок-схеме на рисунке 3.13. 
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Рис. 3.11. Первое изображение в списке 

 

Рис. 3.12. Полученные результаты программы 
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Рис. 3.13. Процедура программы и обработки картирования 
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Таким образом, в настоящем разделе представлены результаты 

представительных статистических исследований, проведѐнных 

последовательностях изображений. Данные результаты свидетельствуют о 

потенциальной возможности использования быстродействующих 

псевдоградиентных алгоритмов для позиционирования самих аппаратов. При 

этом для устранения возможных «срывов» при сравнении изображений в 

последовательности достаточно в качестве начального приближения использовать 

другой навигационный источник. 

3.3. Анализ алгоритмов обработки данных пространственного 

инфракрасного дальномера Kinect 

Далее представлены некоторые результаты исследования различных 

алгоритмов оценивания параметров пространственных смещений изображений, 

полученных от инфракрасного дальномера (контроллера) Kinect, для оценки 

координат объектов на этих изображениях. 

3.3.1. Обработка изображений, полученных от инфракрасного 

дальномера Kinect 

В нашем исследовании мы использовали два типа изображений: 

изображения, сформированные на основании «сырых» данных дальномера и 

изображения, полученные с помощью типового конвертера (рисунок 3.14). 

 

Рис. 3.14. Образец для исследования 
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Будем считать, что, регистрирующее окружающую обстановку устройство 

перемещается в двух направлениях: «вперед-назад», что соответствует изменению 

расстояния между камерой и объектом, и «в сторону», что соответствует 

изменению расстояния между центром регистрируемого изображения и 

объектами на нем (рисунок 3.15). 

Применяя к полученным таким образом изображениям псевдоградиентные 

алгоритмы, можно получить ряд зависимостей, характеризующих точность 

совмещения изображений и, как следствие, точность потенциально возможной 

навигации. Так на рисунках 3.16 и 3.17 показаны зависимости СКО ошибки 

оценки от размера сдвига. На рисунках 3.18 и 3.19 показаны СКО ошибки оценки 

масштаба и угла поворота между изображениями. 

 

Рис. 3.15. Перемещение камеры 

Из графиков можно оценить пространственную разницу между 

изображениями и, соответственно, скорость перемещения камеры для уверенного 

совмещения. Разница составляет от 10 пикселей в зависимости от ситуации. 
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Рис. 3.16. СКО ошибки оценивания при сдвиге изображения (hx) 

 

Рис. 3.17. СКО ошибки оценивания при сдвиге изображения (hy) 

 

Рис. 3.18. СКО ошибки оценивания при изменении масштаба (М) 
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Рис. 3.19. СКО ошибки оценивания при повороте изображения (φ) 

Анализ показывает, что использование псевдоградиентных алгоритмов 

позволяет с высокой степенью надежности производить обработку изображений, 

полученных с инфракрасного дальномера Kinect. При этом характеристики 

результатов обработки этих изображения принципиально не отличаются от 

результатов обработки обычных (регулярных) изображений. В то же время 

полученные численные характеристики дают возможность повышения точности 

при оценивании сдвига, угла поворота и масштаба для решения задачи навигации 

и оценки координат объектов.  

3.3.2. Минимизация ошибок при обработке изображений 

Рассмотрим влияние шумов на качество обработки. Для этого замешаем на 

изображение стандартный шум («соль и перец» [42,76,83]). Будем использовать 

несколько фильтров для того, чтобы минимизировать влияние этого шума на 

результат обработки. Используем вначале медианную фильтрацию [42,83]. На 

рисунках 3.20 и 3.21 показаны дисперсии ошибки оценивания до и после 

использования фильтра при сдвиге изображений по одной оси. На рисунках 3.22 и 

3.23 соответственно представлены дисперсии результатов оценки масштаба и угла 

поворота между изображениями. 
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Рис. 3.20. СКО ошибки оценивания при сдвиге изображения (hx) 

 

Рис. 3.21. СКО ошибки оценивания при сдвиге изображения (hy) 

 

Рис. 3.22. СКО ошибки оценивания при изменении масштаба (М) 
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Рис. 3.23. СКО ошибки оценивания при повороте изображения (φ) 

Анализ кривых подтверждает необходимость обязательной предварительной 

фильтрации при выполнении оценки смещений в последовательности 

изображений. Также можно отметить, что уменьшение размера обрабатываемых 

изображений (320 х 240) приводит к уменьшению площади сравнения 

относительно числа итераций в алгоритме, и это положительно влияет на оценку 

дисперсии. 

3.3.3. Применение и анализ алгоритмов для построения электронной 

карты территории 

В настоящем параграфе показано, как можно использовать 

последовательности изображений пространственного дальномера для построения 

электронной карты территории. Первое изображение последовательности 

показано на рисунке 3.24. Результаты работы программы показаны на рисунке 

3.25. Анализ этих результатов показывает возможность использования 

последовательности изображений для построения электронной карты с 

достаточно малыми ошибками. 
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Рис. 3.24. Первое изображение в последовательности 

 

Рис. 3.25. Полученные результаты программы для построения электронных карт 

3.4. Использование гистограммных методов для обнаружения объектов 

Для анализа гистограммных методов проведем следующий эксперимент. 

Сформируем 3D сцену, состоящую из большого количества разнообразных 

объектов (рисунок 3.26). Сформируем последовательность изображений, 

аналогичных получаемым с пространственного дальномера. С помощью 

гистограммных методов, выделим фон изображения и извлечем объекты, как 
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показано на рисунке 3.27. Этот метод имеет ошибки в идентификации объектов в 

случае, когда объекты близко друг к другу. При этом изображения нескольких 

накладывающихся друг на друга объектов будут выглядеть как один объект. 

 

Рис. 3.26. Образец для исследования 

 

Рис. 3.27. Результат обнаружения объектов 

3.5. Анализ оценивания сферических координат объектов 

Оценка сферических координат объектов, описанных в п. (2.5), является 

одной из важных задач настоящей работы. Рассмотрим еще раз сцену, 

показанную на рисунке 2.17. Пусть аппарат либо перемещается по этой сцене 

вдоль собственной продольной оси вперед или назад, либо поворачивается в 
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горизонтальной плоскости (рисунок 3.15). На рисунках 3.28 и 3.29 представлены 

результаты вычисления СКО ошибки при оценивании угла поворота аппарата 

(оцениваются смещения по одной оси х). Значения углов зависят от величины 

сдвига, полученного с помощью псевдоградиентного алгоритма. Отметим, что 

величины ошибок больше, чем в случае простого перемещения аппарата вперед и 

назад. Также увеличение ошибок наблюдается при большой скорости поворота 

аппарата. Это объясняется большими различиями между изображениями в 

последовательности. Как и в предыдущем параграфе, используем медианную 

фильтрацию для достижения наилучшего результата. На рисунках 3.30 и 3.31 

представлены результаты исследования оценивания до и после использования 

фильтра при сдвиге изображений по одной оси.   

 

Рис. 3.28. СКО ошибки оценивания с углом (θ) 

 

Рис. 3.29. СКО ошибки оценивания с углом (φ) 
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Рис. 3.30. СКО ошибки оценки с углом (θ) 

 

Рис. 3.31. СКО ошибки оценки с углом (φ) 

3.6. Анализ алгоритмов оценивания траектории аппарата 

В настоящем параграфе представлены некоторые результаты исследования 

по применению алгоритмов, позволяющих оценить траекторию автономных 

аппаратов по результатам совмещения последовательности изображений. На 

рисунке 3.32 представлено множество возможных траекторий аппарата, 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 5 10 15 20 25 30 35

С
К

О
 о

ш
и

б
ки

 в
 г

р
ад

ус
ах

Величина сдвига в пикселях

θ - перед фильтрацией

θ - после фильтрацией

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20 25 30 35

С
К

О
 о

ш
и

б
ки

 в
 г

р
ад

ус
ах

Величина сдвига в пикселях

Ф - перед фильтрацией

Ф - после фильтрацией



85 
 

 
 

полученных таким способом. В качестве наиболее достоверной траектории можно 

использовать условное среднее этих кривых. 

 

Рис. 3.32. Результат оценивания средних значений траектории аппарата 

Рассмотрим два способа, позволяющие оценить траектории перемещения 

аппарата. Первый заключается в определении расстояния до объекта по яркости 

точки, соответствующей геометрическому центру этого объекта. Во втором 

траектория определяется на основе использования характеристик параметров 

деформации. На рисунке 3.33 с помощью четырех кривых представлены 

результаты оценивания траектории. Первой кривой (1) является реальная 

траектория движения аппарата. Вторая (2) и третья (3) соответствуют двум 

описанным выше способам оценивания траектории. Четвертая (4) кривая – 

результат комплексирования двух оценок (оптимальная траектория). 
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Рис. 3.33. Оценки траектории при движении вдоль продольной оси 

На рисунке 3.34 представлены абсолютные разницы в расстояние между 

реальной траекторией и ее оценками с другими траекторий.  

 

Рис. 3.34. Абсолютные разницы между траекториями 

Анализ кривых показывает, что оценка по первому способу является более 

точной, чем во втором случае. Это обусловлено тем, что непрерывная оценка 

геометрических деформаций в последовательности изображений приводит к 

быстрому накоплению ошибок. Кроме этого, на результаты оценивания 

траектории по первому способу не влияют изменения яркости, возникающие при 
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повороте устройства. Точность оценки траектории зависит от точности оценки 

масштаба. Также на точность оценки влияет местоположение объекта на 

изображении. Чем дальше объект от центра изображения, тем больше 

соответствующая оценка. 

На рисунке 3.35,а представлены результаты оценивания траектории 

движения аппарата в первом случае (рисунок 2.22,а). Первая и третья кривая 

являются реальной траекторией перемещения аппарата. Вторая и четвертая 

кривая соответствуют наилучшей оценке траектории по результатам обработки 

изображений первого и второго объектов соответственно. На рисунке 3.35,б 

приведены результаты комплексирования оценки на основе наблюдения двух 

объектов. 

 

Рис. 3.35. Оценки траектории аппарата 

На рисунке 3.36 представлены абсолютные разницы между реальной 

траекторией и ее оценками для каждого объекта отдельно. 
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Рис. 3.36. Абсолютные разницы между траекториями для рис. 2.22,а 

На рисунке 3.37 представлены результаты оценивания траектории движения 

аппарата во втором случае (рисунок 2.22,б).  

 

Рис. 3.37. Оценки траектории аппарата вперед-назад , связанные с двумя объектами во втором 

случае 
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На рисунке 3.38 представлены абсолютные разницы между реальной 

траекторией и ее оценками. 

 

Рис. 3.38. Абсолютные разницы между траекториями для рис. 2.22,б 

На рисунке 3.39 представлены результаты оценивания траектории движения 

аппарата для случая наблюдения трех объектов. Кривые (1), (2) и (3) являются 

реальными траекториями для объектов соответственно. Четвертая (4) 

соответствует оценивания траектории аппарата относительно первого объекта, 

расположенного в центре изображения, а пятая (5) и шестая (6) соответствуют 

оценке траектории аппарата по второму и третьему объекту. 
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Рис. 3.39. Оценивание траектории аппарата по трем объектам 

На рисунке 3.40 представлены абсолютные разницы между реальной 

траекторией и ее оценкой по каждому объекту. 

 
Рис. 3.40. Абсолютные разницы между реальной траекторией и ее оценкой по трем объектам в 

отдельности 
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На рисунке 3.41 представлены результаты оценивания траектории движения 

аппарата во втором случае (наблюдения трех объектов). Кривые (1) и (5) являются 

реальными траекториями для второго и третьего объектов соответственно. Третья 

(3) соответствует оценке траектории аппарата относительно первого, 

расположенного в центре, объекта, авторая (2) и четвѐртая (4) соответствуют 

оценке траектории аппарата по результатам обработки второго и третьего 

объекта. На рисунке 3.42 представлены абсолютные разницы между реальной 

траекторией и ее оценки по каждому из объектов. 

 

Рис. 3.41. Оценки траектории аппарата для случая наблюдения трех объектов 
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Рис. 3.42. Абсолютные разницы между траекториями 

Анализ полученных кривых показывает, что в случае наличия объекта в 

центре изображения, возможна оценка траектории только на основании 

морфологических данных, то есть без анализа распределения яркости внутри 

каждого из объектов. При отсутствии объекта в центре изображения такой анализ 

необходим. Также точность оценки траектории напрямую зависит от точности 

оценки масштаба.  

 
Рис. 3.43. Геометрическая форма и параметры наблюдения одного объекта 
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В следующем эксперименте выполним оценку траектории с предварительной 

фильтрацией для анализа различий в результатах. Как и ранее, считаем, что 

возможны два типа движения: (вперед-назад и поворот в горизонтальной 

плоскости, рисунок 3.43). Оценка производится с помощью двух типов процедур: 

в первой выполняется оценка перемещения наблюдаемого аппаратом объекта и 

определяется расстояние до его центра. Во второй процедуре смещение не 

оценивается, но производится идентификация объекта на каждом из кадров. 

На рисунках 3.44, 3.45, 3.46 и 3.47 представлены результаты оценивания 

траектории с помощью первой и второй процедуры до и после фильтрации.  

Анализ полученных результатов показывает, что дисперсии ошибок 

приоценке траектории в значительной степени зависят от точности оценки 

масштаба и распределения освещенности. Так, изменение угла обзора приводит к 

изменению освещения центра объекта, поэтому ошибка будет наибольшей. Кроме 

того, первая процедура меньше зависит от изменения характера движения. Это 

значит, что ошибки при использовании первой процедуры, возможно, меньше, 

чем ошибки при использовании второй процедуры.  

 

Рис. 3.44. Оценивание траектории с шумом и после фильтрации первой процедурой 
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Рис. 3.45. Оценивание траектории с шумоми после фильтрации второй процедурой 

 

Рис. 3.46. Дисперсия ошибки оценивания первой процедурой 

 

Рис. 3.47. Дисперсия ошибки оценивания второй процедурой 
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Также рассмотрим вариант оценивания траектории с использованием сцены 

на рисунке 2.22,б. На рисунках 3.48 и 3.49 представлены результаты оценивании 

траектории до и после фильтрации.  

 

Рис. 3.48. Дисперсия ошибки оценивания траектории с шумом и после фильтрации для 

первого объекта 

 

Рис. 3.49. Дисперсия ошибки оценивания траектории с шумом и после фильтрации для 

второго и третьего объектов 
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Например, эти траектории можно сравнивать друг с другом и комплексировать их 

в единую оценку. 

3.7. Анализ алгоритмы оценки координат камеры и объектов 

Оценка координат аппарата является одной важных задач управления. 

Определение координат окружающих объектов позволяет существенно упростить 

решение этой задачи и дает возможность формировать электронную карту 

территории. 

3.7.1. Результаты процедуры оценки координат камеры и объектов 

Для проведения исследования точности разработанных алгоритмов было 

реализовано специальное программное обеспечение, моделирующее 3D карту с 

размещенными на ней объектами разного рода и размера. Аппарат, перемещаясь 

по этой карте, формирует последовательность данных, имитирующих данные 

пространственного дальномера. Эти данные и результат их преобразования в 

изображения обрабатываются синтезированным алгоритмом. Далее представлены 

некоторые результаты проведенного таким образом анализа. Рассмотрим 

сравнение двух случаев, когда объект находится в фокусе дальномера и когда он 

смещен вправо или влево (рисунок 3.50) 

 

Рис. 3.50. Примеры изображений с объектом привязки 

На рисунках 3.51 и 3.52 представлены результаты оценивания координат 

аппарата относительно первого и второго объектов при условном перемещении 
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вперед на 4 единицы. На графиках показаны абсолютные ошибки оценивания, 

возникающие при таком движении.  

 

Рис. 3.51. Результаты оценивания координат аппарата и абсолютной ошибки оценивания 

 

Рис. 3.52. Результаты оценивания координат аппарата и абсолютной ошибки оценивания 

Анализ кривых на графиках показывает, что возникающая при оценивании 

ошибка возрастает не постоянно, как, например, в инерциальных навигационных 

системах. Ее значение зависит главным образом от ошибок, возникающих при 

поиске объектов на изображении и псевдоградиентной оценке смещений на 

изображениях. А некоторая стабилизация происходит за счет оценивания «через 

несколько кадров». Окончательный результат, получаемый за счет 
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комплексирования результатов обработки по двум объектам, представлен на 

рисунке 3.53.  

 

Рис. 3.53. Окончательная оценка координат аппарата и абсолютной погрешности оценивания 

Для исследования погрешностей, возникающих при смещении наблюдаемого 

объекта относительно центра камеры, была проведена представительная серия 

испытаний, заключающихся в проведении большого количества виртуальных 

«пролетов» аппарата над 3D картой при разных начальных координатах 

наблюдаемого объекта. На рисунке 3.54 в качестве результата такого 

исследования представлена зависимость ошибки оценивания от смещения 

объекта относительно центра изображения. 

 
Рис. 3.54. Зависимость ошибки оценивания от удаления объекта от центра изображения 
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Полученная кривая близка к экспоненциальной. Значения получаемой 

ошибки можно использовать при комплексировании результатов оценивания по 

большому количеству объектов.  

3.7.2. Результаты оценки координат аппарата в случае большого 

количества окружающих объектов 

В случае большого количества наблюдаемых объектов возможна ситуация,  

показанная на рисунке 3.55 и заключающаяся в наложении изображений этих 

объектов друг на друга. Тогда результат процедуры обнаружения объекта будет 

заключаться в выделении одного большого объекта (рисунок 3.56). Тогда для 

получения лучших результатов для позиционирования можно использовать не 

только геометрический центр этого объекта, но другие точки, размещенные на 

поверхности составного «объекта».  Для этого можно или разделить объект по 

ширине на N частей с равными расстояниями между ними, или выбрать N точек в 

области середины объекта.  

 

Рис. 3.55. Образец для исследования 
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Рис. 3.56. Результат обнаружения объектов 

3.7.2.1. Выбор N частей с равными расстояниями между ними 

Пусть N=3. То есть на поверхности объекта нам необходимо выбрать 3 

точки, расположенные на условной горизонтальной линии, разделяющей объект 

на две равные части – верхнюю и нижнюю. На рисунках 3.57, 3.58 и 3.59 

представлены результаты оценивания по первой, второй и третьей точке 

соответственно. Среднее значение всех оценок представляет собой 

окончательную оценку координат аппарата. Абсолютная ошибка показана на 

рисунке 3.60. 

 
Рис. 3.57. Результаты оценивания координат камеры по первой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 
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Рис. 3.58. Результаты оценивания координат камеры по второй точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.59. Результаты оценивания координат камеры по третьей точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис. 3.60. Результат комплексирования оценок по трем точкам и абсолютная погрешность 

оценивания 
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Если N=4, то есть выбраны 4 точки с равными расстояниями между ними, то 

результаты оценивания координат аппарата по каждой точке с абсолютной 

погрешностью оценивания показаны на рисунках 3.61, 3.62, 3.63 и 3.64 

соответственно. На рисунке 3.65 представлены результаты комплексирования 

четырех оценок. 

 

Рис. 3.61. Результаты оценивания координат камеры по первой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис. 3.62. Результаты оценивания координат камеры по второй точке и абсолютная 

погрешность оценивания 
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Рис. 3.63. Результаты оценивания координат камеры по третьей точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.64. Результаты оценивания координат камеры по четвертой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.65. Результат комплексирования оценок по четырем точкам абсолютная погрешность 

оценивания 
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Если  N =5, то есть обрабатываются 5 точек с равными расстояниями между 

ними, то оценки координат аппарата по каждой такой точке даны на рисунках 

3.66, 3.67, 3.68, 3.69 и 3.70 соответственно. На рисунке 3.71 представлены 

результаты комплексирования четырех оценок. 

 

Рис. 3.66. Результаты оценивания координат камеры по первой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис. 3.67. Результаты оценивания координат камеры по второй точке и абсолютная 

погрешность оценивания 
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Рис.3.68. Результаты оценивания координат камеры по третьей точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис. 3.69. Результаты оценивания координат камеры по четвертой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.70. Результаты оценивания координат камеры по пятой точке и абсолютная погрешность 

оценивания 
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Рис. 3.71. Результат комплексирования оценок по пяти точкам и абсолютная погрешность 

оценивания 

Анализ полученных результатов показывает, что использование нескольких 

точекпозволяет нивелировать негативные последствия наложения изображений 

друг на друга и приблизить точность оценивания к случаю наблюдения 

нескольких объектов (п. 3.7.1). 

3.7.2.2. Выбор N точек в области середины объекта 

Суть данного метода заключается в том, что N точек выбираются не на 

отрезке, являющемся горизонтальной серединой объекта, а  в области его центра. 

Если ширина обрабатываемого объекта (𝑊),то 

ширина первой части от объекта  𝑊  =
𝑊

𝑁
,                             (3.1) 

где 𝑊 = 𝑊 1 + 𝑊 2 + ⋯ + 𝑊 𝑁 , и 𝑁 = 3,4,5,… . Если 
𝑊

2.𝑁
 представляет собой 

расстояние 𝑅, которое добавляется к ширине, чтобы ориентировать центральную 

точку, то центры 𝑃𝑖  определяются как 

𝑃𝑖 = 𝑊 + 𝑅. 𝑖   ,                                                          (3.2) 
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где 𝑖 = 1,2,… , 𝑁. Пусть N =3, то есть в центре объекта необходимо выбрать 3 

точки, расположенные на условной горизонтальной линии, разделяющей объект 

на две равные части – верхнюю и нижнюю. На рисунках 3.72, 3.73 и 3.74 

представлены результаты оценивания по первой, второй и третьей точке 

соответственно. Среднее значение всех оценок представляет собой 

окончательную оценку координат аппарата и представлено на рисунке 3.75.  

 

Рис.3.72. Результаты оценивания координат камеры по первой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис.3.73. Результаты оценивания координат камеры по второй точке и абсолютная 

погрешность оценивания 
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Рис.3.74. Результаты оценивания координат камеры по третьей точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис.3.75. Результат комплексирования оценок по трем точкам и абсолютная погрешность 

оценивания 

Пусть N =4. На рисунках 3.76, 3.77, 3.78 и 3.79 представлены результаты 

оценивания по первой, второй и третьей точке соответственно. Среднее значение 

всех оценок представляет собой окончательную оценку координат аппарата и 

представлено на рисунке 3.80.  
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Рис. 3.76. Результаты оценивания координат камеры по первой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.77. Результаты оценивания координат камеры по второй точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.78. Результаты оценивания координат камеры по третьей точке и абсолютная 

погрешность оценивания 
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Рис. 3.79. Результаты оценивания координат камеры по четвертой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 

Рис. 3.80. Результаты комплексирования оценок по четырем точкам и абсолютная погрешность 

оценивания 

Пусть N =5. На рисунках 3.81, 3.82, 3.83, 3.84 и 3.85 представлены 

результаты оценивания по первой, второй, третьей, четвертой и пятой точке 

соответственно. Среднее значение всех оценок представляет собой 

окончательную оценку координат аппарата и представлено на рисунке 3.86.  
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Рис. 3.81. Результаты оценивания координат камеры по первой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.82. Результаты оценивания координат камеры по второй точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.83. Результаты оценивания координат камеры по третьей точке и абсолютная 

погрешность оценивания 
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Рис. 3.84. Результаты оценивания координат камеры по четвертой точке и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.85. Результаты оценивания координат камеры, связанной с пятой точкой, и абсолютная 

погрешность оценивания 

 
Рис. 3.86. Результат комплексирования оценок по пяти точкам и и абсолютная погрешность 

оценивания 
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3.7.3. Статистическая оценка ошибок  

Для исследования погрешности при оценке координат аппарата будем 

использоватьсцену, представленную на рисунке 2.22,б. Пусть аппарат будет 

двигаться по замкнутой траектории вдоль периметра условного квадрата. Будем 

оценивать расстояние между реальными и оцененными координатами аппарата. 

Обозначим это расстояние через 𝑟, тогда среднее расстояние М 𝑟𝑚   в каждом 

элементарном перемещении  𝑚по формуле: 

М 𝑟𝑚  =  
 𝑟𝑑

𝑑
𝑖=1

𝑑
 

(𝑚 )

.                                                (3.3) 

На рисунке 3.87 в графическом виде представлены результаты вычислений 

по формуле (3.3), а на рисунке 3.88 представлены оценки СКО ошибок при 

использовании (3.3). На рисунке 3.89 результаты использования выражения            

(2.21). Анализ кривых показывает, что чем больше разница в расстоянии между 

центром изображения и центром объекта в пикселях (т.е. значение угла зрения на 

объект), тем больше разница в 𝑟. 

 

Рис. 3.87. Среднее расстояние М 𝑟𝑚  в каждом перемещении 𝑚 вперед-назад 
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Рис. 3.88. Результаты оценивания СКО ошибки 

 

Рис. 3.89. Результаты вычисления выражения (2.21) 

3.8. Выводы 

Таким образом, данная глава содержит результаты исследования алгоритмов 

определения координат автономных аппаратов, использующих только 

изображения, элементами которых являются расстояния до наблюдаемых 

объектов. Установлено, что точность определяемых координат аппарата зависит 

от разрешения этого изображения, погрешностей самого дальномера и ошибок, 

возникающих при совмещении пар изображений. Для повышения точности 

определения координат аппарата предложено выполнять предварительную 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

С
К

О
 о

ш
и

б
ки

 в
 м

ет
р

ах

0

1

2

3

4

5

6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

В
ел

и
чи

н
а 

п
е

р
ем

е
щ

ен
и

я 
в 

м
е

тр
ах

Реально

Оценка

Величина перемещения в пикселях



115 
 

 
 

медианную фильтрацию получаемых с пространственного дальномера 

изображений. Также рассмотрен случай навигации аппарата при наблюдении 

протяженного объекта. Предложено выделять на этом объекте несколько опорных 

точек и использовать их при последующем местоопределении. Установлено, что 

оптимальное число этих опорных точек обычно составляет не более 4-5. 

Проведенный анализ ошибок оценивания местоположения аппарата показал, что 

применение разработанных алгоритмов позволяет получить погрешности 

местоопределения порядка 0,3-4,6 метра при длительных наблюдениях, что 

позволяет существенно расширить зону применения мобильного 

аппарата. Проведенный анализ ошибок свидетельствует о возможности 

оценивания траектории даже в условиях сильного шума за счет применения 

алгоритмов предварительной фильтрации. Прямое сравнение с известными 

алгоритмами навигации показывает, что предложенные оценки координат по 

нескольким  наблюдаемым объектам позволяют формировать гибкие решения для 

определения положения автономного аппарата и объектов в динамической среде 

и повысить точность местоопределения до 20-50 %. 
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА ЭЛЕМЕНТОВ  СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ПО ЗАДАННОЙ 

ТРАЕКТОРИИ  

4.1. Постановка задачи 

Оценка текущих координат беспилотного аппарата является сложной 

задачей, имеющей большое количество решений. При этом комплекс, 

реализующий такую оценку, должен являться неотъемлемой частью 

навигационной системы автономного аппарата и выполнять требования этой 

системы. Одним из важнейших таких требований является необходимость работы 

в реальном масштабе времени и возможность функционирования в любых 

условиях с минимальными ошибками. При этом важную роль играет выбор языка 

программирования высокого уровня, обеспечивающий реализацию 

математических функций предложенных процедур. Представленные результаты 

анализа этих процедур (гл. 3) дают возможность реализации аппаратно-

программного комплекса навигационного сопровождения, выгодно 

отличающегося от известных решений относительной простотой и высокой 

эффективностью. В настоящей главе представлены некоторые варианты подобной 

реализации, включая описание программно-аппаратных систем, способных 

осуществлять навигационное сопровождение на существующих платформах 

аппарата. Настоящая глава содержит две основные части. В первой рассмотрено 

описание аппаратной системы, интегрированной в навигационный комплекс 

автонмоного аппарата, и предложены способы ее конфигурации для обработки 

реальных данных. Во второй дано описание программной части (т.е. среды 

программирования, в которой производилось моделирование и оценка 

эффективности алгоритмов), а также анализ трудностей, связанных с созданием 

этого программного обеспечения.  

Отметим вначале, что для реализации практических навигационных 

приложений необходимо выполнять определенные требования, обеспечивающие 
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реализуемость разработанной системы на борту современных и перспективных 

автономных аппаратов. Системы, обеспечивающие навигационное 

сопровождение, состоят из аппаратного и программного обеспечения. Сложность 

аппаратных средств варьируется от очень простых вариантов, например, 

программируемых микросхем (FPGA) до сложных распределенных 

вычислительных систем. Обычно программное обеспечение разрабатывается и 

используется для конкретной аппаратной платформы. При этом отчуждаемые 

носители (Flash память), содержащие исполняемые файлы навигационных систем, 

используются крайне редко. Периферийные интерфейсы взаимодействия с 

внешней средой обычно включают в себя цифровые и аналоговые входы и 

выходы для подключения датчиков и исполнительных устройств. В простых 

случаях программное обеспечение состоит из одной программы, работающей в 

цикле. Этот цикл запускается при включении питания и реализует реакцию на 

определенные события в окружающей среде [47]. Подобная программа должна 

обеспечивать работу в режиме реального времени вне зависимости от множества 

внешних сигналов и порядка поступления этих сигналов. Это является трудно 

выполнимым условиям, поскольку описание многих систем предполагает 

использование разнообразной не всегда формализуемой информации 

[26,61,78,100]. 

Проведенный анализ предложенных алгоритмов позволил разработать 

следующий план реализации простой системы в режиме реального времени, 

состоящийиз трех основных частей: 

 Выбор аппаратного обеспечения для реализации предложенных алгоритмов 

с наилучшей производительностью. 

 Выбор языка программирования для реализации процедур обработки 

изображений. 

 Выбор технологии обработки данных (включая обработку данных на борту 

автономного аппарата, либо на наземной станции). 
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Таким образом, одной из главных задач является выбор аппаратных частей с 

низкой стоимостью и высокой производительности, обеспечивающих работу в 

режиме реального времени. Это в том числе связано со средой программирования, 

используемой для реализации алгоритмов. Оценка возможностей реализованного 

программно-аппаратного комплекса позволит уточнить технологию обработки 

данных. 

4.2. Разработка программных средств «датчика перемещения» и среды 

для его моделирования 

Для реализации предложенных алгоритмов необходимо выбрать гибкую 

среду программирования, позволяющую реализовывать процедуры обработки 

изображений, выполнять проектирование GUI интерфейса и перенести 

полученную реализацию на одноплатные решения. По мнению большинства 

экспертов такой средой в настоящее время является Winforms и WPF на базе .NET 

Framework. В рамках настоящей работы языком программирования для работы с 

.NET Framework и API выбран C#. Такой выбран обусловлен тем, что в настоящее 

время C# является одним из самых популярных языков программирования. C# 

распространяется вместе со специальной средой, на которой он выполняется, 

называется Common Language Runtime (CLR). Эта среда является частью 

платформы .NET Framework, которая включает в себя CLR, связку стандартных 

библиотек, обеспечивающих базовую функциональность, компиляторы, 

отладчики и другие средства разработки. В то же время C# является очень 

простым и легким в изучении (в отличие от C и C++). Поэтому естественно начать 

с языка, который подходит для начинающих, и в то же время используется в 

промышленности многими крупными компаниями. C# является объектно-

ориентированным языком, позволяющим работать с объектами реального мира 

[60,92]. Другими отличительными особенностями являются встроенный тип 

строки, отсутствие глобальных переменных, а также интеграция критических 

системных и прикладных ошибок в общей модели исключений [38]. C# это 

элегантный, простой, безопасный тип, объектно-ориентированный язык, который 
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позволяет корпоративным программистам построить приложения любого 

масштаба. C# также дает возможность строить надежные компоненты системного 

уровня в силу следующих особенностей: 

 Полная поддержка COM / Платформа для интеграции существующего 

кода. 

 Надѐжность за счет автоматического сбора мусора (неиспользуемых 

переменных) и контроля безопасности типов. 

 Безопасность обеспечивается за счет внутренних механизмов кода 

доверия. 

 Полная поддержка расширяемых концепций метаданных. 

Используемая в C# методология чрезвычайно полезна, поскольку она 

позволяет изолировать логику отдельных частей кода и способна реализовать 

передачу информацию различными методами. При этом осуществлять передачу 

параметров и возвращаемых значений не обязательно, а перечень самих 

параметров зависит от того, что необходимо сделать. Методы похожи на 

функции, процедуры или подпрограммы, используемые в других языках 

программирования. Разница заключается в том, что метод всегда является частью 

класса. 

C# поддерживает работу с библиотеками AFORGE, SharpGL и OpenGL. Эти 

библиотеки позволяют имитировать данные, получаемые с контроллера Kinect. 

При этом возможно выполнять моделирование среды в режиме реального 

времени графическая система OpenGL представляет собой программный 

интерфейс с графическим аппаратным обеспечением. (GL расшифровывается как 

Graphics Library) Это позволяет создавать интерактивные программы, которые 

производят цветные изображения движущихся трехмерных объектов. С OpenGL, 

пользователь может использовать технологии компьютерной графики для 

создания реалистичных или воображаемых изображений. OpenGL представляет 

собой интерфейс прикладного программирования (Application Programming 
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Interface - API), который является библиотекой программного обеспечения, 

обеспечивающей доступ к функциям в графическом оборудовании. В настоящее 

время OpenGL является многоязычным и мультиплатформенным стандартом API 

для работы с компьютерной графикой в 2D и 3D [114]. Используемые в OpenGL 

шейдеры обеспечивают практически безграничные возможности при освещения 

сцены, однако, требуют особого внимания при перемещении объектов сцены. 

Этот фактынельзя контролировать средствами OpenGL особенно при 

использовании пользовательских схем освещения.  

Все используемые в настоящем исследовании прикладные программы 

написаны в среде Microsoft Visual Studio. После сохранения массива данных 

контроллера Kinect в промежуточном файле выполняется преобразование этих 

массивов в последовательности изображений (п.2.2). Далее с использованием 

псевдоградиентных алгоритмов выполняется процесс совмещении пар 

изображений, полученных друг за другом, позволяющий оценить параметры: 

сдвиг (𝑥 , 𝑦), угол поворота (𝜃) и масштаба (𝑀) между ними (п. 2.3). Процесс 

обнаружения объектов является третьим шагом, основанным на применении 

модифицированных гистограммных методов, описанных в п. 2.4. Далее 

результаты второго и третьего этапов используются для оценки сферических 

координат объектов (п. 2.5), а затем траектории аппарата (п. 2.6). Это позволяет 

выполнить оценку координат аппарата и объектов в окружающей среде (п. 2.7). 

Рассмотрим пару изображений, представленных на рисунке 4.1. В этой 

второе изображение является сдвинутым относительно первого на неизвестное 

число пикселей. Результаты оценивания параметров движения после обработки 

пары изображений показаны на рисунке 4.5. Графики показывают, что точность 

результатов зависит от числа итераций (п. 2.3), то есть длительности времени 

выполнения. Чем больше итераций, тем больше точность и продолжительнее 

время выполнение. Первый график является результатом оценки сдвига (𝑥 , 𝑦), 

в то время на втором и третьем графике представлены результаты оценивания 

угла поворота и масштаба. Полученные результаты используются далее для 
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оценки траектории автономного аппарата. Последовательность изображений, 

используемых в программе для построения электронных карт, показана на 

рисунках 3.12 и 3.25.  

 

Рис. 4.1. Примеры изображений 

 

Рис. 4.2. Вывод графиков оценки точности перемещения аппарата 

Для простоты будем рассматривать движение аппарата только в 

горизонтальной плоскости. Также для определенности будем считать, что аппарат 
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может либо перемещаться вперед или назад вдоль собственной продольной оси, 

либо поворачиваться на месте. Рассмотрим два способа, позволяющие оценить 

траектории перемещения аппарата. Первый заключается в определении 

расстояния до объекта по яркости точки, соответствующей геометрическому 

центру этого объекта. Во втором траектория определяется на основе 

использования характеристик параметров деформации. На рисунке 4.3. 

представлены результаты оценивания траектории аппарата в виде четырех 

графиков. Можно отметить, что степень сходимости между оценками 

траекториями зависит от точности оценки масштаба и распределения 

освещенности. А также, оценивание траектории с помощью первой процедуры 

приводит к более стабильным результатам, что в среднем приводит к меньшему 

количеству ошибок.   

 

Рис. 4.3. Результаты работы программы оценивания траектории 

Главное окно программы состоит из трех панелей, для отображения 

изображения, преобразованного из данных контроллера Kinect; для отображения 
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результаты процесса обнаружения; для отображения траектории летательного 

аппарата. На рисунках 4.4, 4.5 и 4.6 представлены результаты использования 

программы для оценивании траектории при перемещении автонмоного аппаратав 

двух направлениях: «вперед-назад» и «в сторону». Информация о координатах 

аппарата и сферических координат объектов представлены в отдельном окне. 

Точность оценивания траектории, отображаемой в программе, зависит от 

длительности регистрации движения. Поэтому более точные результаты 

получаются в том случае, когда промежуток времени между регистрациями 

изображений минимален. Однако в этом случае соответственно вырастает время 

обработки материала. Выходом в этой ситуации может быть распараллеливание 

процессов обработки материала. Для такого распараллеливания в C# используется 

специальный объект – обособленный поток (Thread), контролируемый 

независимым таймером. Этипотоки (Threads) доступны в OpenGL (SharpGL) и 

могут быть применены для следующих функций (рисунок 4.7): 

 для использования в псевдоградиентных алгоритмах; 

 для оценки координат аппарата и объектов; 

 для построения электронных карт; 

 для оценивания ошибок; 

 для оценки траектории аппарата; 

 для преобразования данных в изображения. 
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Рис. 4.4. Главное окно программы 

Поскольку библиотека AFORGE имеет функции и методы, которые 

помогают ограничить визуальный объект, то ее логично использовать при 

обнаружении объектов в изображении. Альтернативными библиотеками являются 

EMGU или UNITY, однако они более сложны в использовании. 
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Рис. 4.5. Главное окно программы при перемещении аппарата 

 

Рис. 4.6. Главное окно программыпри повороте аппарата 



126 
 

 
 

Для реализации и исследования алгоритмов на языке Visual Studio C# 

разработан комплекс программ, состоящий из следующих модулей: 

- Модуль получения и трансляции данных Kinect; 

- Модуль формирования и имитации 3D сцены, содержащей различные в том 

числе движущиеся объекты;  

- Модуль обнаружения и сопровождения объектов в последовательности 

изображений;  

- Модуль имитации данных инерциальной навигационной системы;  

- Модуль оценки траектории аппарата, перемещающегося в виртуальной 

сцене. 

4.3. Разработка аппаратных средств «датчика перемещения» 

В последние годы одноплатные компьютеры получили широкое 

распространение в самых различных областях. Многие из одноплатных 

компьютеров стали настолько мощными, что они используются вместо 

персональных компьютеров [50,95]. Благодаря использованию современных 

операционных систем одноплатные компьютеры очень универсальны и способны 

выполнять различные обширные задачи. Их применение варьируются от контроля 

различных процессов до реализации системных функций низкого уровня. 

Одноплатные компьютеры наиболее часто используются для промышленных 

применений в стоечном формате при управлении технологическими процессами 

или другими устройствами. Благодаря высокому уровню интеграции и 

использованию стандартных компонент и разъемов, одноплатные компьютеры во 

многих случаях более компактны, эффективны и надежныв сравнению с 

мультизадачными компьютерами. Существуют две используемые конфигурации 

одноплатных компьютеров (SBC): одноядерные и многоядерные архитектуры. 

Одноядерные конфигурации имеют частоты процессора до 1.5GHz, в то время как 

многоядерные архитектуры позволяют работать до 7GHz. Одноплатные 
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компьютеры (SBC) являются идеальной платформой для быстрого и 

целенаправленного проектирования изделий. Основные критерии выбора SBC: 

процессор, форм-фактор, надежность, доступность, долговечность, потребляемая 

мощность, возможность подключения, а также стандарты поддержки [62,72,107]. 

Основная идея разрабатываемой системы относительно проста.На основе 

имеющихся данных дальномера необходимо сформировать электронную карту 

территории и оценить координаты БПЛА и объектов. Реализующая данную идею 

система состоит из следующих компонент (рисунок 4.1) : 

1. Устройство Kinect для генерации первичных данных. 

2. Одноплатный компьютер (SBC) для обработки данных и представления 

параметров. 

3. Память SSD, для хранения результатов обработки. 

При этом необходимо обеспечить прием данных от дальномера и обеспечить 

обработку этих данных на одноплатном компьютере. При этом необходимо, 

вначале выполнить преобразование данных в изображения. Далее требуется 

отфильтровать изображение с помощью медианного фильтра и, наконец, 

выполнить оценку параметров положения БПЛА и объектов и передать 

результаты бортовой навигационной системе. Процедуры, реализованные в 

одноплатном компьютере, можно описать следующими этапами: 

1. Преобразование данных вмножество изображений. 

2. Сохранение изображений в памяти. 

3.Оценка параметров деформации между изображениями с помощью 

псевдоградиентных алгоритмов. 

4. Использование результатов обработки для оценки траектории и координат 

аппарата и объектов.  
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Результаты оценивания отображаются на экране наземной станции. При этом 

возникает вопрос о необходимости обработки данных на борту БПЛА с учетом 

требований обработки в режиме реального времени либо отправки данных 

дальномера на наземную станцию для последующей обработки и получения 

координат. В последнем случае необходимо синхронизировать операции приема 

данных и отправки координати управляющих команд. На рисунке 4.8 

представлены операции по обработке данных в компьютере (SBC), а на рисунке 

4.9 представлены навигационные систем с комплексированием обработки данных. 

 

Рис. 4.8. Основные операции выполняемые на SBC 

Для комплексирования данных ИНС,СНС и датчика перемещения используется 

следующее соотношение: 
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где 2,1̂ -результат объединения ИНС и СНС; 3E - данные измерителя перемещения 

с дисперсией 
2

3 ; 
2

2,1 -дисперсия объединения ИНС и СНС. Извыражения (4.1) 

следует, что 
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Это позволяет утверждать, что  2

3,2,13,2,1 )ˆ(  M  является наилучшим в смысле 

минимума погрешности. 

В завершении работы исследовано время обработки последовательности 

данных. Установлено, что наибольшие вычислительные затраты требуют на свою 

реализацию псевдоградиентные алгоритмы. При этом количество требуемых 

итераций увеличивается с размером изображения. На следующем рисунке 4.9 

показаны средние значения времени обработки изображений с помощью 

псевдоградиентных алгоритмов на стандартном одноплатном компьютере 

(Rasberry PI). 

 

Рис. 4.9. Средние значения времени обработки изображений с помощью псевдоградиентных 

алгоритмов 

Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования 

предложенных решений в режимах близких к «реальному времени». Для 
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повышения быстродействия возможно выполнить распаралелливание процессов 

обработки в соответстии со схемой ниже. 

 

Рис. 4.10. Реализация многозадачности на борту БПЛА 

Отметим, что использование многозадачных схем оправдано уменьшением 

времени обработки и достижением скорости, необходимой для работы в режиме 

реального времени. При этом при фактической реализации подобных схем 

необходимо руководствоваться компромиссом между производительностью и 

стоимостью системы. 

4.4. Выводы 

Таким образом, представлено описание аппаратных и программных систем, 

предложенных для реализации навигационных алгоритмов, которые используют 

данные пространственного дальномера. Используемые при этом устройства 

отличаются с одной стороной простотой и низкой стоимостью, а с другой 

позволяют реализовать обработку в режиме реального времени. Обоснован выбор 

в качестве среды программирования комплекса Visual Studio C#, содержащего 
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расширенные программные библиотеки. Отмечено, что использование этой среды 

для решения поставленных в исследовании задач сопряжено с рядом трудностей. 

Успешное преодоление этих трудностей зависит от опыта программирования и 

спектра используемых библиотек. Разработано устройство системы управления 

автономного аппарата – датчик перемещения на основе псевдоградиентных 

процедур обработки последовательностей изображений окружающей среды, 

полученных с помощью пространственного инфракрасного дальномера Kinect. 

Проведенные исследования показали, что использование предложенного датчика 

перемещения позволяет принципиально решить проблему местоопределения 

аппарата при отсутствии спутниковых систем навигации, например, под водой 

или в туннелях, в том случае, когда имеется возможность получить достаточно 

контрастные последовательности изображений окружающей поверхности. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация направлена на снижение погрешностей оценивания 

навигационных параметров автономных аппаратов по результатам обработки 

последовательности изображений с помощью предложенного и разработанного 

датчика перемещений.  

Основными результатами диссертационной работы являются следующие: 

1. Разработано устройство системы управления автономного аппарата – датчик 

перемещения на основе численных псевдоградиентных процедур обработки 

последовательностей  изображений окружающей среды, полученных с 

помощью пространственного инфракрасного дальномера Kinect.  

2. Проведен анализ ошибок оценивания местоположения аппарата с учетом 

реальных погрешностей, возникающих при использовании пространственного 

инфракрасного дальномера. Применение разработанных алгоритмов с 

использованием пседоградиентных методов позволяет обеспечить работу в 

режиме реального времени и получить погрешности местоопределения 

порядка 0,3-4,6 метра при длительных наблюдениях. 

3. Предложенные оценки координат по нескольким наблюдаемым объектам 

позволяют формировать гибкие решения для определения положения 

автономного аппарата и объектов в динамической среде и повысить точность 

местоопределения до 20-50 %. 

4. Проведенные исследования показали, что использование предложенного 

датчика перемещения позволяет принципиально решить проблему 

местоопределения аппарата при отсутствии спутниковых систем навигации, 

например, под водой или в туннелях, в том случае, когда имеется возможность 

получить достаточно контрастные последовательности изображений 

окружающей среды. 

5. Разработаны математические модели изображений техногенных объектов и 

комплекс программ для построения электронной карты местности и  

моделирования устройства автоматического управления движением аппарата 
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по заданной траектории с помощью виртуальной среды Visual studio C#, 

позволившие с помощью статистического моделирования получить 

необходимые подтверждения эффективности найденных решений.  

6. Разработан комплекс программ для моделирования системы управления 

аппаратом с предложенным датчиком перемещения в виртуальном 

пространстве и оценки погрешностей местоопределения в различных 

условиях. 

7. Предложены конкретные варианты реализации аппаратно-программного 

комплекса определения местоположения в виде отдельного элемента – 

«датчика перемещения», входящего в систему автоматического управления 

движением автономного аппарата, отличающегося от известных решений 

относительной простотой и высокой эффективностью.   
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