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ПРОБЛЕМЫ МАШИННОГО ВИДЕНИЯ В РОБОТОТЕХНИКЕ И 

АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОИЗВОДСТВА  
 

С.М. Соколов 

 

 В лекции рассматриваются проблемы комплексирования средств аппаратной под-

держки и разработки математического обеспечения систем машинного видения – систем 

технического зрения (СТЗ). Рассмотрение проводится на многочисленных примерах при-

кладных и исследовательских задач, востребованных отечественной наукой, техникой и 

промышленностью. Обсуждаются перспективные постановки задач в разработке и изго-

товлении СТЗ. 

 

1. Основные составляющие машинного видения. 

 
 Основные составляющие машинного видения условно представлены на рис. 1. На 

этом рисунке изображены сразу все возможные комбинации элементов систем техниче-

ского зрения. В практических задачах эти составляющие могут использоваться в различ-

ных сочетаниях. Собранные вместе элементы СТЗ показывают на те проблемы и задачи, 

которые должны быть решены при желании использовать машинное видение. 

 

 
 

Рис. 1. Основные составляющие машинного видения: 

1 - объект интереса; 2 - освещение; 3 - оптическая система; 4 - преобразователь «свет-

сигнал»; 5 - ЭВМ; 6 – математическое обеспечение; 7 - устройство ввода аналоговых дан-

ных; 8 - внешние устройства; 9 - исполнительные устройства 

 

 Объект интереса СТЗ – это тот или иной объект внешнего мира, информация о ко-

тором представляет интерес для использования в практической задаче. Такими объектами 

могут выступать как технические объекты (например, объекты инфраструктуры железной 

дороги или орбитальная космическая станция), так и объекты пищевой и медицинской 

промышленности: жидкости, порошки, поверхности тканей. Масштаб и размеры объектов 
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интереса могут быть самыми разными, как может разниться и та информация, которую 

требуется извлечь с помощью машинного видения.  

 Освещение и отражающие свойства объектов это те процессы и явления, которые и 

позволяют бесконтактно получать информацию об освещаемых объектах. Выделим сле-

дующий принципиальный момент в этом элементе машинного видения. Освещение может 

быть управляемым или специально организованным, либо внешним по отношению к си-

стеме машинного видения. 

Оптическая система – система линз, с помощью которой световой поток от интере-

сующей области пространства проектируется на преобразователь «свет – сигнал». Наибо-

лее часто в качестве такой системы используются стандартные фото, микро и телевизион-

ные объективы. 

Преобразователь «свет-сигнал» - устройство, преобразующее энергию падающего 

света в электрическую. Традиционно, в таких устройствах напряжение выходного сигнала 

пропорционально количеству падающих на соответствующий участок поверхности пре-

образователя фотонов.  

ЭВМ или специальный вычислитель – аппаратура, реализующая алгоритмы сбора и 

обработки зрительных данных. 

Математическое обеспечение – сердцевина рассмотрения, совокупность математи-

ческих моделей, алгоритмов и реализующих их программ 

Устройство ввода аналоговых данных -  преобразователь аналоговых зрительных 

данных в цифровые; основная часть быстродействующий аналого-цифровой преобразова-

тель и устройство сопряжения с шиной и памятью ЭВМ. Возможны варианты реализации 

как встроенных плат (фреймграберов или плат видео захвата), так и внешних устройств и 

устройств, встроенных в видеокамеры цифровые камеры. При использовании этого 

устройства необходимо учитывать масштаб реального времени, задаваемый преобразова-

телем «свет-сигнал». 

Внешние устройства – внешние по отношению к рассматриваемой СТЗ и воздей-

ствующие на объект интереса устройства,  процессы в которых проистекают в своей вре-

менной шкале, задающей реальное время. 

Исполнительные устройства – те устройства, которые подключены к СТЗ, и с по-

мощью которых можно воздействовать на наблюдаемую сцену и, в частности объект ин-

тереса.  

 

2. ПРОБЛЕМЫ РАЗРАБОТКИ И ВНЕДРЕНИЯ СТЗ. 

 

Принципиальным отличием машинного видения от разнообразных устройств, ис-

пользующих световой поток в качестве исходных данных является способность «пони-

мать» - анализировать поступающие зрительные данные на предмет выделения информа-

ции, требующейся для решения той или иной задачи. На пути этого «понимания» стоит 

ряд проблем. Назовем их: 

Неоднозначность и нарушение непрерывности при отображении 3-х мерного мира на 

2-х мерный;  

существенное влияние внешних (освещение, движение объектов, различные отражаю-

щие свойства материалов) и внутренних (самой системы формирования данных) факто-

ров на изменчивость образов объектов. 

Основным средством обработки зрительных данных в СТЗ являются ЭВМ или специ-

альные вычислители, использующие подобные же средства математического обеспечения. 

Для решения практических задач необходимы инструментальные средства для описания и 

хранения в ЭВМ информации об объектах внешнего мира. К настоящему  моменту време-

ни не существует развитого математического аппарата, на который могла бы опи-

раться общая объектно-ориентированная модель данных. Поэтому практически в 
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каждой конкретной разработке приходится создавать язык описания объектов внешнего 

мира применительно к рассматриваемой задаче. 

Требования реального времени. Математическое и алгоритмическое обеспечение 

машинного видения в «понимании» или распознавании анализируемых сцен даже без уче-

та проблем сбора исходных зрительных данных и без ограничений на время обработки 

представляет собой сложную задачу и им посвящено не мало публикаций. С дополнением 

ограничений, связанных с необходимостью сбора зрительных данных и обработке их в 

темпе, задаваемом внешними процессами, сложность формирования математического и 

алгоритмического обеспечения  СТЗ возрастает многократно.  

Технические и организационные трудности. Использование машинного видения яв-

ляется заманчивой перспективой во многих сферах человеческой деятельности, но коли-

чество мест с реальными возможностями внедрения СТЗ, определяемых экономической 

целесообразностью существенно меньше. Кратко перечислим те ограничения, которые 

возникают по этим соображениям.  

Как правило, к машинному видению обращаются при желании дооснастить этим сред-

ством уже действующие механизмы или технологические процессы, значительно реже 

формируется система, в которую СТЗ закладывается как неотъемлемая часть.  

И в том и в другом случае целесообразными признаются затраты на СТЗ от 10 до 30% 

от стоимости всего проекта, если не рассматривать отдельные исключения. Аппаратные 

же средства, используемые в машинном видении, делятся на две основных категории: 

- существующие средства, разработанные и широко используемые в телевидении, 

ориентированном на человека как конечного потребителя зрительной информации; 

- специализированные разработки, ориентированные на техническое использование. 

Разница в стоимости средств из второй категории составляет порядок, а то и более, что в 

абсолютном выражении соответствует нескольким сотням - тысячи долларов США для 

первой категории и десяткам тысяч долларов – для второй.  

Примерно такая же ситуация с вычислительными мощностями:  

- ЭВМ традиционной архитектуры, оснащенные обычными операционными системами 

сравнительно дешевы (несколько сотен долларов США), а  

- специальные видеопроцессоры и математическое обеспечение к ним или операцион-

ные системы реального времени – значительно дороже и требуют специальных навыков 

по их использованию. 

Главным, как наиболее доступным направлением продвижения машинного видения 

к практическому использованию в сложившихся условиях, в группе СТЗ ИПМ  РАН было 

выбрано разработка и совершенствование алгоритмической базы совместно с современ-

ной программной реализацией в различных средах.  

 

 

3. Этапы развития элементов систем технического зрения 

(СТЗ) 
На первых этапах развития СТЗ одной из основных сдерживающих проблем была 

проблема отсутствия адекватных потребностям (возможностям математического обеспе-

чения  обработки зрительных данных) аппаратных средств ввода и обработки. Поэтому 

приведем классификацию этапов развития СТЗ в ИПМ РАН на основе используемых 

средств получения, ввода и обработки зрительных данных.  

 

Отметим то обстоятельство, что, несмотря на большое разнообразие используемых 

средств аппаратной поддержки и весьма ограниченные вычислительные ресурсы, все при-

веденные задачи решались в условиях реального масштаба времени. Лозунг «Работа в ре-

альном времени» является объединяющим  началом всех разработок, проводимых в груп-

пе систем технического зрения ИПМ им. М.В. Келдыша РАН. 
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 Датчик зрительных 

данных 

Устройство ввода ЭВМ 

1973-1983 матрица фоторези-

сторов, ТВ-камера 

Электроника 50 

Оригинальные раз-

работки 

М6000 

1983-1993 ТВ-камеры на види-

конах, дефлектро-

нах, ПЗС-матрицах 

ОТ-10МТ, 

Оригинальный СВП 

Электроника 60, 

ВУМС, ДВК, СВП 

1993-2004 ТВ-камеры на ПЗС и 

CMOS матрицах 

Коммерческие 

устройства 

ПЭВМ 

 

Кратко перечислим те задачи, которые были решены на каждом из этапов. Более подроб-

ную информацию об этих разработках можно найти в публикациях, приведенных в списке 

литературы […, …]. 

 

1973-1983  

матрица фоторезисторов, Электроника 50, М6000 

 

 

 

    

Эмулятор датчика 

зрительных данных 

малого разрешения 

(10х10) 

СТЗ на основе мат-

рицы фоторезисто-

ров (10х10)  

Цифровое изобра-

жение, полученное 

с матрицы фоторе-

зисторов 

СТЗ для информа-

ционной поддерж-

ки сборки масляно-

го насоса 

СТЗ для навигации 

мобильного робота 

     

 

Устройство фор-

мирования цифро-

вого (128х128х64) 

изображения (ИПМ 

– ИППИ) 

 

СТЗ для контроля 

качества семян 

 

СТЗ для контроля 

стрелочных изме-

рительных прибо-

ров 

 

Индивидуальная 

шкала прибора, 

выполненная по 

данным СТЗ 

СТЗ для информа-

ционной поддерж-

ки сборки двигате-

ля мопеда 
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1983-1993  

видикон, дефлектрон, Электроника 60, ВУМС, ДВК, Специальный 

Видео Процессор (СВП) 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ОТ-10МТ – устройство 

ввода видеосигнала в 

ЭВМ типа «Электроника 

60» (ИПМ – МНПО 

«Спектр» 1983 г.) 

 

ОТ-10МВ – устройство 

ввода видеосигнала в 

ЭВМ типа «Электроника 

60» (ИПМ – МНПО 

«Спектр» 1985 г.) 

Штриховые миры для 

аттестации СТЗ. 

  
СТЗ контроля линейных 

размеров в составе ГПС 

фрезерной обработки 

 

Установка для выходно-

го контроля индикаторов 

на жидких кристаллах 

(ИЖК) на базе СВП 

Пример изображения 

контролируемого ИЖК 
 

Пример изображения 

контролируемого объек-

та 

 

 

1993-2004  

ПЗС, CMOS, ПЭВМ ХТ – PIV 

 

• СТЗ для контроля чистоты и грансостава металлического порошка (ИПМ – ВИЛС) 

• СТЗ для контроля объектов инфраструктуры железной дороги (ИПМ – ВНИИЖТ, За-

байкальская ж.д., Октябрьская ж.д., Московская ж.д.) 

• СТЗ для контроля чистоты жидкости в емкостях на конвейере (ИПМ – «Кристалл») 

• СТЗ для слежения за малоразмерной целью (ИПМ – «ТехноАС» 

• Многофункциональная информационная система для мобильных роботов (ИПМ – 

СКТБ МГТУ) 

• СТЗ для автоматизации контроля процесса сближения и стыковки КК и МКС (ИПМ – 

НПО «Энергия») 

 

Эти задачи, решенные и решаемые в последнее десятилетие, рассмотрим более подробно. 

 

 



 6 

4. Методы преодоления проблем машинного видения на примерах задач, 

решаемых в группе СТЗ в настоящее время 
 

Естественно, что при решении этих задач используется весь опыт, накопленный преды-

дущими исследованиями и разработками. 

 

  Направления преодоления возникающих трудностей. 

 

Устранение изменчивости образов объектов на изображении и неоднозначности их описа-

ния организацией сцены. 

 

Добавление дальнометрической информации или изображений с различных точек зрения. 

 

Управление/устранение внешних факторов. 

 

Развитие техники объектно ориентированного моделирования и программирования при-

менительно к СТЗ. 

 

Наращивание «мощности» инструментальных (программных и аппаратных средств). 

 

Использование существующих или разработка новых математических моделей наблюдае-

мых объектов и явлений. (Выход в новое измерение (среди 4-х) или изменение масштаба 

по одной из осей, выбор языка описания и  метрики). 

 

Суммирование сил и средств на узких местах в решении конкретной задачи. 

 

Эти, кратко перечисленные пути преодоления проблем машинного видения, проиллю-

стрируем далее на примерах решения практических задач. 

 

 

4.1. СТЗ для контроля чистоты и грансостава металлического порошка (ИПМ 

им. М.В. Келдыша РАН – Всероссийский институт легких сплавов (ВИЛС)). 
 

Задача контроля состоит в том, чтобы проверить выбранную порцию гранул металличе-

ского порошка на предмет наличия среди них инородных частиц (чистоту порошка), а 

также подсчитать грансостав (распределение частиц по размерам). Если учесть, что раз-

мер частиц варьируется в пределах от 40 до 200 мкм, а возможная частота  появления 

включений составляет  порядка 10
-5

, 10
-6

, то становится понятно, что проведение «ручно-

го» контроля в достаточно сжатые сроки, выделенные для принятия решения о годности 

всей партии порошка, является трудно выполнимой и достаточно ненадежной по своим 

результатам задачей. Еѐ и удалось решить с помощью СТЗ. 

 

Решение этой задачи хорошо иллюстрирует такой прием, как организация сцены и осве-

щения. В данном примере способ контроля и устройство освещения зоны контроля  удо-

стоились патента РФ и позволяют успешно решать поставленную задачу, используя мощ-

ности универсальных ПС. Устройство формирования и подачи пробы порошка обеспечи-

вает монослой порошка и такое его освещение, которое позволяет выделять инородные 

включения практически по одному признаку – перепаду яркости, в процессе непрерывно-

го движения пробы в поле зрения ТВ-камеры. 
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Рис. 2. Пример изображения поля зрения АСКГ при контроле включений. 

 

 
 

Рис. 3. Пример изображения поля зрения АСКГ при контроле грансостава 

 

Одна из первых установок автоматизированного контроля гранул металлического порош-

ка в 1996 году была приобретена Китайской Народной Республикой, где успешно эксплу-

атируется до сих пор. 

 

   

 

Образец  автоматизированной системы 

контроля гранул  (АСКГ-2), прошедший 

опытную эксплуатацию во всесоюзном 

институте легких сплавов в 1993. 

 

Способ контроля  

инородных включе-

ний в массе металли-

ческих гранул. Автор-

ское свидетельство 

СССР на изобретение 

№1805338от 

09.10.1992. 

 
Образец  автоматизированной системы 

контроля гранул  (АСКГ-3), эксплуати-

руемый в КНР с 1997 г. 

 

Рис. 4. Изображения установок для автоматизированного контроля гранул. 
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В настоящее время эта задача контроля порошков получила свое дальнейшее развитие. На 

повестку дня встал вопрос о классификации включений по цвету и исследовании порош-

ковых структур, полученных на основе измельчения компонент на субмикронный уро-

вень.  

 

4.2. СТЗ для контроля объектов инфраструктуры железной дороги  

(ИПМ – ВНИИЖТ, Забайкальская ж.д., Октябрьская ж.д., Московская 

ж.д.) 

• СТЗ для контроля КС и пантографов 
Совместно со специалистами Забайкальской ж.д. и МНПО «Спектр»  был сформирован 

мобильный контрольно-вычислительный диагностический комплекс для оперативного, 

бесконтактного контроля состояния объектов инфраструктуры железной дороги. В соста-

ве этого комплекса сотрудниками ИПМ РАН был разработан ряд модульных СТЗ для ав-

томатизации выполнения инспекционно-измерительных операций.  

 

Перечислим некоторые из них, а с некоторыми познакомимся подробнее. 

 

  

 

  

Контроль возникновения и 

продолжительности электри-

ческой дуги. 

 Определение положения контактного 

провода по высоте и в плане (над 

пантографом электровоза – реальные 

условия эксплуатации) 

 Верификация моделей коле-

бательных процессов кон-

тактной сети на скоростных 

участках 

 

     

Считывание технологических 

меток с шейки рельса 
 Контроль плеча балластной призмы 

— размера от внешнего края шпал до 

границы щебня. 

 

 Контроль надернутых ко-

стылей, шпал и  шпальных 

ящиков 

 

Рис. 5. Примеры полей зрения СТЗ для контроля объектов инфраструктуры железной до-

роги.  
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4.2.1. СТЗ для определения СИЛЫ ВЗИМОДЕЙСТВИЯ 

КОНТАКТНОГО ПРОВОДА 

И ТОКОПРИЕМНИКА ЭЛЕКТРОПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

 

Новым, перспективным направление машинного видения применительно к контро-

лю объектов инфраструктуры железной дороги является определение кинематических и 

даже динамических свойств объектов на основе сбора и анализа зрительных данных об их 

движении. В качестве одной из первых показательных задач рассмотрим задачу оценки 

силы взаимодействия токоприемников электроподвижного состава с контактным прово-

дом. 

Зрительная информация о колебаниях токоприемника электроподвижного состава 

(ЭПС) позволяет, в принципе, определить основные динамические характеристики этих 

колебаний, в частности, найти силу, с которой токоприемник прижимается к контактному 

проводу. Такое определение выполняется в результате обработки временных рядов число-

вых данных, полученных оцифровкой видеофильма, снятого ТВ-камерой, установленной 

рядом с токоприемником. Камера фиксировала колебания токоприемника во время дви-

жения ЭПС. Числовые данные представляют собой выраженные в условных единицах 

вертикальные координаты рамы и полоза токоприемника. Анализ полученных временных 

рядов позволяет восстановить реальную зависимость указанных координат от времени, 

найти соответствующие скорости и ускорения и, подставив найденные величины в урав-

нения движения полоза и рамы, вычислить искомую силу в функции времени. 

Чтобы результаты расчетов такого рода признать достаточно точными, необходимо быть 

уверенным в правильной реконструкции движения токоприемника и адекватности ис-

пользуемой математической модели, в том числе, в правильном выборе числовых значе-

ний ее параметров. 

Реконструкция (аппроксимация) фактического движения токоприемника выполнялась с 

использованием дискретных рядов Фурье. Ее верификация выполнялась средствами гар-

монического анализа. Были выбраны отрезки временных рядов, на которых рама и полоз 

совершали довольно значительные и регулярные колебания. Учитывая механическую 

природу таких колебаний, можно утверждать, что они должны описываться суммой не-

большого числа гармоник. Эти гармоники были найдены, и соответствующие аппрокси-

мации выбранных отрезков данных построены. Затем строилась аппроксимация тех же 

отрезков рядами Фурье. При этом наибольшая частота выбиралась так, чтобы обе аппрок-

симации, а также их первые и вторые производные по времени достаточно точно совпада-

ли. Найденное значение наибольшей частоты (или близкое ему) использовалось затем при 

аппроксимации рядами Фурье всех имеющихся данных. 

 Лежащие в основе математической модели токоприемника дифференциальные 

уравнения являются общепринятыми, однако числовые значения некоторых их парамет-

ров неизвестны. Эти значения выбирались из общих соображений, а также из условия, что 

искомая сила должна лежать в известных пределах. Выбор параметров модели – узкое ме-

сто данной работы, но следует отметить, что проведение с токоприемником ряда простых 

специальным образом организованных экспериментов и оцифровка видеозаписи о них 

позволили бы выполнить идентификацию математической модели во всем необходимом 

объеме. 

 Предлагаемый метод изложен на примере данных, полученных при контрольных 

заездах ЭПС с новым токоприемником на полигоне в Щербинке. 

2. Математическая модель колебаний токоприемника. Примем простейшую 

двухмассовую модель токоприемника [1]. Будем считать, что он состоит из полоза, рамы и 

двух невесомых пружин. Полоз прижат к контактному проводу и соединен пружиной с 

рамой, вторая пружина соединяет раму с основанием – крышей локомотива. Рама и полоз 
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могут совершать поступательные движения по вертикали, но вертикальные перемещения 

основания отсутствуют. Теорему об изменении количества движения токоприемника в 

проекции на вертикаль запишем следующим образом 

Flxc
dt

dx
b

dt

xd
m

dt

xd
m  )( 11

1
12

2
2

22

1
2

1 .                             (1) 

Здесь 1m  и 2m  – приведенные массы рамы и полоза, 1x  и 2x  – координаты рамы и поло-

за, отсчитываемые вверх по вертикали от основания, 1c  – коэффициент жесткости пружи-

ны между рамой и основанием, l  – значение 1x , при котором эта пружина не деформиро-

вана, 1b  – коэффициент демпфирования рамы, F  – вертикальная компонента силы, дей-

ствующей на полоз со стороны контактного провода. 

Обработка зрительных данных о колебаниях токоприемника позволяет получить 

значения координат 1x  и 2x , выраженные в пикселах, в некоторые дискретные моменты 

времени Ntttt  210 . Эти значения, пересчитанные в метры, будем считать из-

мерениями величин 1x  и 2x . Данные измерений обозначим 
)(n

ix  

),,1,0;2,1( Nni  : )()(
ni

n
i txx  . По этим данным методом наименьших квадра-

тов построим сглаживающие выражения 









M

m N
miiii

tt

ttm
atttX

1 0

0
0

)(
sin)()(


      )2,1( i .                 (2) 

Каждое выражение – сумма линейной функции и отрезка ряда Фурье по синусам. Выра-

жения такого вида удобно использовать для аппроксимации произвольных гладких функ-

ций, заданных на отрезке Nttt 0  [2]. Функция )(tX i  сглаживает измерения 
)(n

ix . 

Имеют место соотношения )()(
ni

n
i tXx  , но разности )()(

ni
n

i tXx   в отличие от разно-

стей )()(
ni

n
i txx   содержат заметные высокочастотные составляющие. Варьируя число 

гармоник M , этими составляющими можно в известных пределах управлять.  

Подставив выражения (2) в соотношение (1), найдем силу 

11
1

12

2
2

22

1
2

10 Xc
dt

dX
b

dt

Xd
m

dt

Xd
mFF  .                          (3) 

Здесь lcF 10  . Величины 1m , 2m , 1b , 1c  и l  – параметры принятой математической мо-

дели. Их значения известны с разной точностью. Наибольшие ошибки содержатся в 1c  и 

l , поэтому величину 0F  ниже всегда будем выбирать так, чтобы среднее значение выра-

жения (3) на отрезке Nttt 0  равнялось нулю. В этом случае задаваемая этим выраже-

нием сила будет представлять собой отклонение силы от ее среднего на рассматриваемом 

отрезке значения. 
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4.3. СТЗ для контроля чистоты жидкости в ѐмкостях на конвейере. 
 

Описываемая задача состоит в выходном контроле чистоты жидкости в уже закупоренных 

бутылках. Примечательной чертой предлагаемой системы технического зрения является 

то, что она работает в составе существующих бракеражных автоматов, не требует пере-

делки конвейера. Автоматически, бесконтактно  настраивается на скорость конвейера. 

СТЗ получает и обрабатывает зрительные данные с 4-х ТВ-камер, установленных вдоль 

конвейера. Использует две ПЭВМ с ОС  Windows 2000. 

 

 
 

Рис. 6. СТЗ для контроля чистоты жидкости в ѐмкостях, установленная на действующем 

конвейере. 

 

Укажем на особенности решаемой задачи с точки зрения проблем математического обес-

печения:  

 распределенная система (две ЭВМ с двумя ТВ-камерами каждая, работающие син-

хронно в реальном времени) – решено за счет обмена сигналами по линии связи 

COM портов и использования обоих полей в структуре ТВ-кадров;  

 разнообразные проявления инородных включений (направление движения, кон-

траст, форма) – преодолевается за счет использования наращиваемой модели объ-

екта (включения) в процессе обработки зрительных данных;  

 отладка в составе действующего производства – решено за счет формирования 

специальных AVI файлов и дополнительной отладочной информации о времени 

выполнения каждой из операций. 

  

4.4. СТЗ для слежения за малоразмерной целью  
 

Задача, решаемая СТЗ в этом приложении, состоит в следующем. Пятно целеуказате-

ля перемещается по поверхностям объектов, расположенных на расстоянии от  1,5 м до 

15 м от видеокамеры. На поверхностях этих объектов выполняются дальнометрические 

или иные измерения. СТЗ должна выполнять отслеживание траектории пятна целеуказа-

теля для последующего отображения этой траектории поверх изображения поля зрения 

СТЗ, в котором присутствует объект измерений.  

Изображения в рассматриваемой СТЗ формируются с помощью цветной или черно-

белой камеры. Местоположение и направление камеры перед началом сеанса измерений 

настраиваются таким образом, чтобы в ее поле зрения целиком попадал объект или часть 

объекта, в пределах поверхности которого в течение сеанса измерений будет выполняться 
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перемещение целеуказателя. Образ пятна лазерного целеуказателя на обрабатываемых 

изображениях не имеет постоянного цвета. Этот образ содержит пикселы различных от-

тенков красного цвета, пикселы белого и серого цветов. Так как цвет в данной задаче сле-

жения за малоразмерным объектом не является устойчивым признаком, то для обработки 

были выбраны полутоновые изображения. 

Таким образом, основная особенность зрительных данных, обрабатываемых в дан-

ной задаче, состоит в том, что в поле зрения СТЗ на постоянном фоне движется одна ма-

лоразмерная цель, характеризующаяся локальным контрастом с фоном. Относительно 

структуры фона сложно сделать строгие предварительные допущения. В поле зрения СТЗ 

могут присутствовать произвольные искусственные и естественные объекты. 

В наблюдаемой сцене обычно присутствует неуправляемое освещение. Это может 

быть естественное освещение при выполнении измерений на открытом воздухе, или ис-

кусственное освещение в процессе измерений внутри помещений. В случае выполнения 

измерений внутри помещений возможно влияние солнечного света, попадающего сквозь 

окна помещений. В наихудшем случае возможно наблюдение целеуказателя внутри по-

мещения «в контрсвете» напротив окон. Относительно съемки при естественном освеще-

нии возможно принятие допущения, заключающегося в том, что это освещение «преиму-

щественно рассеянное». При сильном прямом солнечном освещении наблюдаемой по-

верхности пятно целеуказателя становится затруднительно обнаружить даже оператору-

человеку.  

С предположениями относительно имеющегося в сцене освещения и структуры 

фона связан вопрос классификации цели по контрасту с фоном. В работах [21, 23] рас-

сматриваются «слабоконтрастные» цели. «Слабоконтрастность» цели означает, что ее не 

удается надежно выделить по величине контраста после вычитания изображений, относя-

щихся к различным промежуткам времени. В рассматриваемой задаче цель является «пре-

имущественно контрастной», что позволяет применять метод вычитания изображений при 

обнаружении кандидатов на цели. Контраст может снижаться при попадании пятна целе-

указателя на светлые поверхности и при засветке поля зрения направленным освещением. 

В целом, относительно видимости цели будем принимать обычное в задачах выделения 

малоразмерных целей допущение о локальной однородности фона в пределах области, по 

размерам в несколько раз превышающей описывающий прямоугольник цели.  

Траектория пятна целеуказателя может отличаться от прямолинейной, пятно целе-

указателя может совершать отклонения от преобладающего направления движения. 

Например, кратковременные отклонения от прямолинейного фрагмента траектории 

наблюдаются в случае попадания пятна целеуказателя на поверхности различных объек-

тов, когда дальность до поверхности, на которую попадает пятно целеуказателя, меняется 

скачкообразно. Кроме того, измерения могут проводиться вдоль траектории, состоящей из 

нескольких фрагментов, близких к прямолинейным, но расположенных относительно друг 

друга под углом порядка 90 градусов. Таким образом, можно заключить, что в данной за-

даче цель может двигаться вдоль траектории с переменной скоростью, может совершать 

кратковременные отклонения от преимущественно прямолинейных участков траектории, 

а также резко менять направление траектории.  

 

4. 5.1. Структура ПрО СТЗ 

Применительно к разработке систем слежения за малоразмерными целями можно 

заключить, что в процессе разработки СТЗ для решения конкретной прикладной задачи 

необходимо с учетом особенностей этой задачи выполнить проектирование процедуры 

обнаружения кандидатов на цели, выбрать способ хранения информации об этих кандида-

тах, разработать алгоритм первоначального формирования траекторий по данным о кан-

дидатах, накопленным за некоторый промежуток времени, а также алгоритм слежения за 

целью в соответствии с построенной траекторией. К подзадаче первоначального обнару-

жения цели будем относить этапы обнаружения кандидатов, сохранения информации о 
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них в форме структуры данных, удобной для использования в алгоритме формирования 

траекторий, а также процедуру первоначального формирования траектории. Подзадача 

прослеживания цели заключается в согласовании информации, полученной на очередных 

изображениях, с данными о ранее сформированных траекториях целей. Таким образом, 

цель в задаче слежения можно представить в виде набора кандидатов с их характеристи-

ками и временными метками, которые образуют корректную траекторию, удовлетворяю-

щую требованиям решаемой прикладной задачи.  

Проектирование ПрО СТЗ выполнялось на основе объектно-ориентированного 

подхода. В результате анализа требований к ПрО СТЗ был выделен набор объектов ПрО, 

обеспечивающих решение задачи слежения. Функционирование ПрО СТЗ в режиме ре-

ального времени поясняется на рис. 1. 

 

Выделение кандидатов
на цель

Построение траектории

цели
Сопровождение цели

Начальное

 состояние

Ожидание цели

Накоплены данные о

кандидатах на цель

Траектория не

обнаружена

Траектория

построена

Цель

потеряна

Цель

обнаружена

Время ожидания

цели истекло

Пространственная

локализация измерений

в поле зрения СТЗ

Визуализация

измерений

Получены данные

измерений

Измерениям сопоставлены

координаты на изображении

Локализация

не выполнена

 
Рис. 7. Диаграмма состояний СТЗ в процессе выполнения цикла реального 

времени. 

 

 

4. 5.2. Результаты экспериментов 

Рассмотрим примеры результатов слежения за пятном целеуказателя на нескольких 

видеопоследовательностях, выполненных внутри помещений. Расстояние до освещаемых 

целеуказателем поверхностей объектов было выбрано в интервале 3-5 м.  

На рис. 2, 3(а) показаны первые кадры использовавшихся видеопоследовательно-

стей. На рис. 2, 3(б) показаны те же самые кадры с наложенными эталонными траектори-

ями пятна целеуказателя. В случае если траектория содержит существенные разрывы, то 

на изображении она представлена в виде нескольких непрерывных фрагментов. Конечная 

точка каждого непрерывного фрагмента траектории на рис. 2, 3(б) обозначена треуголь-

ным маркером. 

Рассматриваемым видеопоследовательностям были присвоены условные названия. 

Все видеопоследовательности имеют длительность порядка 50 с. Размеры отдельных кад-

ров составляют 640х480 пикселов, используются 256 градаций яркости.  
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(а)  (б) 

Рис. 8. Тестовая видеопоследовательность «Станок». 

 

На видеопоследовательности «Станок» (рис. 2) представлено движение цели на 

фоне поверхностей с диффузным и зеркальным отражением. Окрашенные поверхности 

токарного станка характеризуются преимущественно диффузным отражением, а неокра-

шенные полированные поверхности имеют значительную зеркальную составляющую от-

раженного света. При попадании на зеркально отражающие поверхности образ цели либо 

пропадает из поля зрения, либо (когда оптическая ось зрительного датчика и направление 

луча целеуказателя удовлетворяют условию зеркального отражения) имеет яркость, пре-

вышающую яркость образа на диффузной поверхности примерно в 2 раза при аналогич-

ном контрасте. При зеркальном отражении площадь образа цели на изображении может 

увеличиваться более чем в 2 раза. При движении цели на данной видеопоследовательно-

сти наблюдается разрыв длительностью примерно 0.4 c и с промежутком порядка 70 пик-

селов на изображении. Траекторию цели можно представить в виде двух непрерывных 

фрагментов. На втором фрагменте траектории имеется кольцевая петля. Добавление этой 

особенности объясняется тем, что при выполнении дальнометрических измерений образ 

целеуказателя может останавливаться или двигаться в небольшой окрестности поля зре-

ния. 

 

  
(а)  (б) 

Рис. 9. Тестовая видеопоследовательность «Окно». 

 

На видеопоследовательности «Окно» (рис. 3) представлена съемка движения цели 

внутри помещения в условиях контрсвета. При переходе между боковой и фронтально 

расположенной стенами образ цели исчезает из поля зрения. В процессе движения кон-

траст и форма образа цели непостоянны. Длительность временных промежутков исчезно-

вения цели достигает 1,3 с, а расстояние между местоположением образа цели на изобра-

жении до и после исчезновения составляет 60–100 пикселов. Исчезновение цели часто 

наблюдается при движении пятна целеуказателя по поверхностям предметов, располо-

женных на разном расстоянии от зрительного датчика (в нижней половине поля зрения). 

Существенные промежутки исчезновения цели не позволяют считать траекторию цели на 

данной видеопоследовательности непрерывной. Отдельные фрагменты траектории, кото-

рые удалось обнаружить по данным зрительного наблюдения, показаны на рис. 3(б). 
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Образы целей с нескольких различных кадров разных видеопоследовательностей 

показаны на рис. 4.  

 

      
(а) 

19/155/66 

(б) 

13/192/60 

(в) 

10/120/72 

(г) 

12/81/40 

(д) 

16/111/66 

(е) 

31/157/77 

Рис. 10. Несколько типичных изображений образа цели на кадрах 

тестовых видеопоследовательностей (показаны в увеличенном ви-

де). Для каждого образа в формате S/B/C приведены значения пло-

щади (в пикселах), средней яркости и среднего контраста с окружа-

ющим фоном.  

 

Контраст и размеры цели нельзя считать постоянными в пределах одной видеопо-

следовательности. Контраст и яркость образа цели может меняться при движении по свет-

лым поверхностям объектов и при попадании на поверхности с различными отражающи-

ми свойствами. Примеры образов цели различной яркости и контраста приведены на 

рис. 5. 

 

 
Рис. 11. Увеличенный фрагмент кадра с наложенными образами це-

ли, соответствующими 7-ми кадрам видеопоследовательности (с ин-

тервалом 80 мс). Относительно изображения цель движется слева-

направо. Контраст образов этих целей непостоянен и равен (в по-

рядке перечисления образов цели в направлении движения) 50, 36, 

35, 40, 43 58 и 56 градаций яркости. 

 

Сформированные алгоритмы обработки изображений рассчитаны на использование 

в СТЗ недорогих портативных персональных компьютеров общего назначения с процес-

сорами класса Intel Celeron 800-1500 МГц под управлением операционной системы Mi-

crosoft Windows 2000. В качестве устройства ввода зрительных данных предполагается 

использование универсальных видеокамер с интерфейсом IEEE-1394 (FireWire). Про-

граммное обеспечение СТЗ разработано на языке Си++ с использованием среды програм-

мирования Microsoft Visual C++ 6.0.  

Результаты экспериментов демонстрируют, что разработанная СТЗ позволяет 

надежно обнаруживать и прослеживать пятно целеуказателя при его перемещении по по-

верхностям различных объектов, в т.ч. таких, у которых имеются участки поверхностей с 

зеркальным отражением. В проведенных экспериментах слежение за пятном лазерного 

целеуказателя осуществлялось с расстояния 3–5 м, угловая скорость перемещения до 10 

об/мин. Условия освещения – естественные в производственных помещениях. 
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4.5. Многофункциональная информационная система для мобильных роботов  

(ИПМ – СКТБ МГТУ) 

Кратко сформулируем современный уровень требований к информационной системе для 

обеспечения автоматизированного дистанционного управления автономным мобильным 

роботом и вытекающие из них задачи. 

 

 Требования  Задачи 

    

 

 

A 

Помимо традиционного ТВ-

изображения необходимы 3-х мерные 

координаты определенных точек 

пространства. Дифференцированная 

степень подробности. 

 1 Использование стереосистем, лазерных 

дальномеров, методов триангуляции. 

 2 Интеграция сенсоров; сочетание выбо-

рочного и непрерывного сканирования 

сцены. 

   

     

 

B 

Необходимо обеспечение возможно-

сти участия человека-оператора на 

всех этапах организации управления 

функционированием АМР 

 1 Предоставление традиционного ТВ-

изображения 

 

 

2 Автономный контур управления и сбора 

информации с интерфейсными точками 

для обеспечения интерактивного или по 

внешнему прерыванию взаимодействия 

с оператором. 

 3 Навигация по ориентирам понятным и 

оператору и АМР. Взаимный контроль. 

     

 

C 

 

Связь между отдельными информа-

ционно-управляющими модулями 

комплекса (борт, пункт наблюдения, 

пункт управления) беспроводная. 

 

 

1 Организация информационного обмена 

по правилам беспроводной сети. 

 2 Резерв информационной надежности 

при нарушении связи. 

     

 

D 

АМР должен обладать автономно-

стью на уровне возможности вер-

нуться в одну из точек пройденного 

маршрута. 

 

 

1 Автономная навигация в изученном 

районе. Построение пути назад. 

   

     

 

E 

Стоимость МИСАМР должна состав-

лять экономически целесообразную 

долю от стоимости АМР (10-60 % в 

зависимости от основного назначе-

ния АМР транспортный - разведчик) 

 

 

1 Цена реализации A+B+C+D в рассмат-

риваемых приложениях порядка 5 т.у.е.  

 

 

Один из возможных вариантов решения поставленных задач был предложен в группе СТЗ 

ИПМ РАН.  
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 Рис. 12.Схема многофункциональной системы информационного обеспечения мобильно-

го робота: 

I – выносной пульт наблюдения, использующий лазерный целеуказатель на малом сфери-

ческом приводе прямого управления (СППУ) в паре с ТВ- камерой;  

II – бортовая часть информационной системы, использующая минидальномер – целеука-

затель на базе большого СППУ;  

III – стационарный пульт управления мобильным роботом. 

 

Основные аппаратные составляющие многофункциональной системы информационного 

обеспечения мобильного робота показаны на следующем рисунке. 

 

 

 

 

 

 

 

«Малый» сферический привод 

прямого управления (СППУ) с 

установленным лазерным целе-

указателем 

 Общий вид выносного пульта наблюде-

ния с микропроцессорной реализацией 

системы управления сферическим при-

водом прямого управления. 

 «Большой» сферический 

привод прямого управления 

с установленным лазерным 

целеуказателем - дальноме-

ром 

 

Рис. 13. Аппаратные составляющие многофункциональной системы информационного 

обеспечения мобильного робота 

 

ТВ-камера и минидальномер-целеуказатель или просто целеуказатель устанавливаются на 

известном расстоянии друг от друга и имеют общую зону осмотра, что позволяет помимо 

целеуказания и прямого измерения дальности производить измерение дальности на основе 

триангуляции. 

Приводы минидальномера-целеуказателя и целеуказателя  обеспечивают сферическую зо-

ну осмотра в 50 и 70 угловых градусов соответственно. Перемещения выполняются со 

скоростями 500-700 угловых градусов в секунду и точностью до 0,3 % от диапазона пере-

мещений. 
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Кроме того, предполагается, что мобильный робот (МР) может быть оснащен системой 

безопасности - датчиком препятствий в ближайшем окружении (один-три корпуса АМР).  

 

Основные задачи, на обеспечение которых ориентируется предлагаемая система ин-

формационного обеспечения МР:  

 осмотр, разведка (сбор данных); 

 движение (целенаправленное перемещение к указанной цели); 

 манипулирование или эквивалентная работа специальными инструментами с объекта-

ми; 

 восстановление – описание с указанной точностью формы поверхности (или ее частей) 

объекта интереса (манипулирования или «обработки»). 

 

Перечисленные задачи МР решает последовательно или в режиме, когда одно действие 

является фоновым (простое движение (постоянное, без информационных действий)), а 

другое (манипулирование или сбор информации) - основным или главным. 

 

Структура прикладных программ для обеспечения функционирования информационной 

системы автономного мобильного робота.  

Серверная часть – центральный пульт управления содержит БД с описаниями маршрутов 

передвижения (карта местности) и описания типов объектов манипулирования. Клиент-

ская часть ПО: программа бортового вычислителя и выносного пульта наблюдения в свою 

очередь подразделяется на драйверы устройств, БД – отдельные фрагменты основной БД 

и программа, реализующая логику управления МР в автономном режиме. И серверная и 

клиентская части ПО снабжены интерпретатором языка информационно-двигательных 

действий, на котором описываются все возможные действия мобильного робота и его ме-

ханизмов. В отдельный комплекс программ выделены программы обслуживания инфор-

мационных обменов, ими снабжаются все составные части МСИОМР.  

Технология программирования – компонентная. Инструментальный язык C++. 

 

4.6. Система для автоматизации визуального мониторинга процесса сближения и 

стыковки космического корабля и международной космической станции. 

 

Одним из самых сложных и ответственных этапов в управлении полетами косми-

ческих аппаратов является процесс их сближения и стыковки. Цена неудачи при выполне-

нии этого процесса чрезвычайно велика. Безопасность экипажа, станции и космических 

аппаратов также во многом зависит от успеха его выполнения. 

Радиотехнические средства сближения, которые в течение многих лет используют-

ся при стыковках российских космических аппаратов, очень дороги и не позволяют обес-

печить стыковку к некооперируемой станции. 

В качестве резервных методов управления сближением применяются ручные мето-

ды, для которых в качестве визиров используются оптические и телевизионные средства. 

Для сближения беспилотных кораблей «Прогресс» к орбитальной станции «Мир» неодно-

кратно использовался режим телеоператорного ручного управления (ТОРУ), при реализа-

ции которого экипаж станции, получая с корабля ТВ изображение мишени станции, осу-

ществлял ручное сближение. Информации, содержащейся в ТВ изображении, вполне до-

статочно для успешного выполнения режима. В центре управления полетом должен осу-

ществляться контроль за параметрами относительного движения объектов ( дальность, 

скорость, угловые отклонения ). 

Полуавтоматические методы ТВ контроля, применявшиеся до сих пор, уже не удо-

влетворяют современным требованиям, а появившиеся в настоящее время средства и ме-

тоды селекции и обработки изображений вселяют уверенность в возможность успешного 

решения задачи полностью автоматического определения и контроля параметров относи-
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тельно движения космических аппаратов. Этой цели и посвящена настоящая «публика-

ция». 

Дальнейшим развитием темы является разработка методов автоматического управ-

ления сближением по ТВ изображению. 

В основных укрупненных шагах – этапах сбора и обработки зрительных данных ком-

плекс действует подобно оператору – человеку.  

В предъявленном поле зрения: 

 выделяется объект интереса (в зависимости от дальности наблюдения им мо-

жет быть либо вся станция целиком, либо стыковочный узел, либо специаль-

ная мишень для прицеливания); 

 определяются его характерные элементы, образы которых хорошо различимы 

на изображении (измерительная часть); 

на основе полученных данных: 

 определяется положение этих элементов относительно системы координат, 

связанной с изображением (для оператора это перекрестие визира) (измери-

тельная часть); 

 вычисляются параметры, характеризующие относительное расположение КК 

и МКС (расчетная часть). 

Комплекс дополнительно (по отношению к человеку-оператору) вычисляет и отоб-

ражает в принятом для анализа виде параметры, характеризующие процесс стыковки.  

4.6.1. Измерительная часть. 

 Целью этой части комплекса является измерение координат точек и характерных 

размеров объектов интереса на изображении. Достижение этой цели разбивается на пять 

задач: 

1. выделение области интереса
1
 в очередном цифровом изображении; 

2. предобработка зрительных данных в области интереса; 

3. бинаризация области интереса или выделение краев; 

4. описание объектов бинарного изображения или определение направления найден-

ных краев, выделение объектов интереса; 

5. измерение координат заданных точек на объектах интереса. 

Решение всех этих задач должно выполняться в масштабе реального времени, зада-

ваемого частотой смены кадров в ТВ сигнале и потребностью получать результаты расче-

тов движения КК не реже 1 раза в секунду. 

 

4.6.2. Последовательность действий в процессе проведения измерений. 

                                                 
1
 Область интереса – прямоугольный фрагмент изображения, описывающий часть всего кадра, в котором 

располагаются образы объектов, представляющих интерес в ходе обработки зрительных данных.  
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Первая задача решается двумя основными способами:  

 заданием области интереса (Рис. 14.) извне (на основе информации, полу-

ченной на предыдущих этапах решения задачи слежения или указанной 

оператором); 

 вычислением  координат и размеров области интереса на основе информа-

ции, полученной в ходе измерений на предыдущих кадрах видеоданных.  

 

Вторая задача решается на основе анализа гистограммы, характеризующей рас-

пределение точек области интереса по уровням яркости. Ее вид должен допускать надеж-

ный переход к бинарному изображению. В рассматриваемой задаче  это бимодальность. 

Управление видом гистограммы достигается с помощью регулировок яркости и контраста 

устройства ввода видеосигнала в ЭВМ. (Рис. 15. Пример гистограммы области интереса). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 14. Пример выделения области интереса в поле зрения ТВ-камеры на КК. а) – все по-

ле зрения; б) – область интереса. 

 

Третья задача представляет собой чисто технический прием классификации точек полу-

тонового изображения на основе сравнения с порогом, выбираемым по гистограмме. (Рис. 

2., Рис. 3) 
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Рис. 15. Пример гистограммы области интереса. Красной линией отмечен порог для 

бинаризации. 

 

 
 

Рис. 16. Результат бинаризации области интереса. 

 

При решении четвертой задачи сначала производится маркировка связных обла-

стей бинарного изображения, определяется площадь каждой из выделенных компонент и 

ее характерные размеры
2
, далее используется априорная информация о форме объектов 

интереса (Рис. 17). 

В качестве объектов интереса на рассматриваемом этапе сближения КК и МКС вы-

бран внешний обвод станции, диск стыковочного узла, крест на стержне перед мишенью и 

сам мишень для прицеливания. 

Характерными элементами – ориентирами, определяемыми на образах этих объек-

тов на изображении являются край станции, крест и деления мишени. 

 

                                                 
2
 Размеры описанного прямоугольника. 
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Рис. 17. Выделение компонент бинарного изображения «похожих» на элементы 

креста – горизонтальных (зеленые) и вертикальных (красные) планок. 

 

 
 

Рис. 18.  Выделение креста (в красном квадрате) из всех кандидатов (рис. 4) на ос-

нове априорной информации: размеров планок креста и их взаимного пересечения. 

 

 

 

 

а)  б) 
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в)  г) 

 
Рис. 19. Пример выделения образа мишени на основе найденных координат креста 

и априорной информации о расположении меток мишени. а) – определение области инте-

реса на основе априорной информации и найденного положения центра креста; б) – уточ-

нение области мишени диагональными пробниками ; в) – область интереса для поиска ме-

ток мишени; г)- результат выделения меток мишени. 

 

 

 

 

 

 
     

 

 

 

 

 
А)  б)  в) 

 
Рис. 20. Пример выделения края внешнего обвода станции.  

а) - слева; б) – по центру; в) – справа. 

 
Пятая задача - измерение координат заданных точек на объектах инте-

реса представляет собой чисто техническую операцию выбора требуемых ко-

ординат. 

 
 

4.6.3. Алгоритм определения движения корабля.  

 

Движение КК определяется в реальном времени в результате пошаговой обработки 

последовательности кадров ТВ изображения креста и мишени. Данные обрабатываются 

отдельными порциями. Порции либо имеют фиксированный объем, либо составляются из 

данных, полученных на отрезках времени фиксированной длины. При обработке второй и 

последующих порций учитываются результаты обработки предыдущих порций. 

Каждая порция обрабатывается в два этапа. На первом этапе определяется движе-

ние центра масс корабля, на втором этапе – его движение относительно центра масс. Ма-

тематическая модель движения корабля принимается в виде 
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tztzzd  , 

tvv 211  ,    tvv 432  ,    tvv 653  . 

Здесь t  – время, отсчитываемое от начала обработки последовательности кадров, iz  и jv  

– постоянные коэффициенты. Выписанные соотношения имеют прозрачный кинематиче-

ский смысл. Значения коэффициентов модели, полученные после обработки порции дан-

ных с номером n , обозначим 
)(n

iz , 
)(n

jv . Отвечающие таким коэффициентам функции 

)(tdi  и )(ti  будем обозначать )()( td n
i  и )()( tn

i . 

Определение движения выполняется следующим образом. Пусть имеется последователь-

ность успешно обработанных кадров, отвечающих моментам времени ...321  ttt  

Моменту kt  соответствует кадр с номером k . Значения величин CX , CY , a , OX , OY , 

R , найденные в результате обработки k -го кадра, обозначим 
)(k

CX , 
)(k

CY , ){ka  и т. д. 

Эти величины с индексами 1,,2,1 Kk   составляют первую порцию данных, с индек-

сами 211 ,,2,1 KKKk   – вторую порцию, с индексами 

nnn KKKk ,,2,1 11    – n -ую порцию. 

Первая порция данных обрабатывается обычным методом наименьших квадратов. На пер-

вом этапе рассматривается функционал 
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Здесь Tzzzz ),,,( 721   – вектор коэффициентов, задающих функции )(td i , iw  – по-

ложительные постоянные (веса). Минимизация этого функционала выполняется методом 

Гаусса-Ньютона (см., например, Й. Бард. Нелинейное оценивание параметров. М., «Ста-

тистика», 1979) . Оценка )1(z  вектора z  и ковариационная матрица 1P  этой оценки рас-
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где 1B  – вычисленная в точке )1(z  матрица системы нормальных уравнений, возникаю-

щих в процессе минимизации 1 . 

 На втором этапе вычисляются величины 
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и решаются три однотипные задачи линейной регрессии 

k
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1  ,    k
k tvv 43

)(
2  ,    k

k tvva 65
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Результаты обработки n -ой порции данных представляются числами )()(

nK
n

i td , 

)()(

nK
n

i t  ),2,1;3,2,1(  ni .  
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Для более удобного представления движения вычисляются также величины 

2
3

2
2

2
1 ddd  ,    

dt

d
,    

2
3

2
1

2arctan
dd

d


 ,    

3

1arctan
d

d
 . 

Угол   называется пассивным углом тангажа, угол   – пассивным углом рысканья. Угол 

1  – это активный угол тангажа, 2  – активный угол рысканья, угол 3  – активный угол 

крена.  
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