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AN ENVIRONMENT REPRESENTATION BASED  
ON VECTOR DYNAMICAL STRuCTuRES  

IN MOBILE ROBOTICS SYSTEMS

Рассмотрен подход к созданию геометрических векторных моделей для описания окружающего 
пространства. в совокупности данные модели образуют карту местности, на основе которой могут 
решаться задачи локализации робота, а также задачи управления движением. также векторные мо-
дели предоставляют дополнительную возможность распознавания объектов по их геометрическим 
характеристикам. Это достигается благодаря инвариантным характеристикам моделей относительно 
движений объекта (робота) в пространстве. функциональная особенность метода связана с обра-
боткой вторичных данных на основе кусочно-линейной аппроксимации контуров, выделяемых из 
образов окружающего пространства. такой подход допускает применение сенсорных систем, осно-
ванных на различных физических принципах работы. Описаны алгоритмы последовательного уточ-
нения моделей объектов и адаптивной статистической оценки результатов, которые гарантируют 
достоверность выстраиваемой карты.

техНИЧесКОе зРеНИе; лОКалИзацИя; SLAM; пРедставлеНИе ОКРужающей 
сРеды; сОставлеНИе КаРты; ГеОМетРИЧесКая МОдель ОбъеКта.

The article discusses an approach to creating vector geometric models for environment representation. 
In conjunction these models form a hierarchical map of some area. The problems of a mobile robot's 
localization and motion control can be solved using these structures. Moreover, vector models provide an 
additional opportunity for recognizing objects by their geometric characteristics. This is achieved by the 
invariant features of the model with respect to the motions of the object (robot) in space. A functional 
feature of the method is processing the secondary data based on a piecewise linear approximation of the 
edges allocated from the images of the surrounding space. This approach allows to use sensors based on 
different physical principles of operation. The algorithms of successive refinement of object models and 
adaptive statistical evaluation of the results are described. These algorithms guarantee the precision of the 
designed map.

MACHINE VISION; LOCALIZATION; SLAM; ENVIRONMENT REPRESENTATION; 
ENVIRONMENT MAPPING; GEOMETRIC MODEL OF THE OBJECT.

Разработка автономных мобильных си-
стем – одна из наиболее актуальных задач 

современной робототехники. Наглядным 
примером может служить ликвидация по-
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этих технологий в мобильной робототехни-
ке [7, с. 546–550].

таким образом, проблема полного и ин-
вариантного описания окружающего про-
странства не имеет наилучшего решения и 
является одной из наиболее актуальных в 
мобильной робототехнике.

1. Геометрическое представление  
окружающего пространства

Представление физических объектов. в 
работах [8, 9] предложен метод геометриче-
ского описания исследуемого пространства 
на основе кусочно-линейной аппроксима-
ции выделенных контуров. в том случае, 
если первичные данные являются изобра-
жениями с одной или нескольких камер, 
они могут быть представлены в виде набора 
гранично-ориентированных проекций на 
сенсорные элементы робота. аналогичный 
подход можно использовать и для данных, 
полученных в результате радиолокационно-
го, ультразвукового или лазерного сканиро-
вания [5, 8, 9]. при использовании средств 
видеофиксации наиболее достоверный ре-
зультат предоставляют методы, основанные 
на регистрации фазово-частотных измене-
ний отражаемого света (например, [10]). 
Эффективность таких алгоритмов в основ-
ном связана с незначительным влиянием 
изменения яркости изображения в области 
границ на результат их определения.

Математически полученные данные мо-
гут быть описаны как полиэдры, представ-
ляющие собой объединение простейших 
симплексов пространства заданной размер-
ности [11, с. 21–34]. На основании этого 
свойства в работах [8, 9] показано, что на-
блюдаемый физический объект H может 
быть представлен как набор  1-симплексов 
(отрезков) следующим образом:

L : ,k
k

→ = σ∑H

где σk – k-й отрезок с координатами, задан-
ными в относительной системе координат 
робота.

пусть множество точек P ⊆ E принадле-
жат поверхности объекта H; E – глобальное 
n-мерное пространство. тогда отрезок с на-
чалом в точке p1∈P и с концом в точке p2∈P 

следствий аварии на атомной электро-
станции фукусима-1 (г. Окума, япония). 
Оснащенность роботами, способными ав-
тономно работать в экстремальных усло-
виях радиационной катастрофы, оказалась 
фактически нулевой [1]. более удачными 
примерами в этом отношении стали си-
стемы  PackBot 510 и Warrior 710 произ-
водства iRobot (сШа), а также спасатель-
ные роботы, разрабатываемые в Германии 
и франции [2, 3]. примечательно, что эти 
устройства также не являются полностью 
автономными.

важнейшая задача при разработке ав-
тономной системы управления – проблема 
полного и достоверного описания окру-
жающего пространства в условиях недо-
статка априорной информации. такое опи-
сание включает в себя как геометрическое 
представление мира (составление карты) 
и локализацию относительно выделенных 
объектов, так и описание этих объектов с 
целью их идентификации, классификации, 
целенаправленного перемещения робота и 
решения других задач.

Наиболее известным подходом к описа-
нию окружающего пространства в автома-
тическом режиме являются методы, объе-
диненные в семейство SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping – Одновременная 
локализация и составление карты). Но даже 
наиболее совершенные методы этой группы 
(например, DP-SLAM, FastSLAM 2.0, EKF-
based SLAM и др.) имеют ряд недостатков. 
самым серьезным из них является требова-
ние к статичности окружающего простран-
ства [4, с. 871–886], тогда как современ-
ная автономная роботизированная система 
должна функционировать в частично на-
блюдаемом, динамически изменяющемся, 
стохастическом окружении [5]. дополни-
тельные ограничения методов SLAM свя-
заны с критическим возрастанием объема 
данных при увеличении исследуемой зоны 
или точности. в то же время, выделенные 
объекты фактически не имеют описания [4, 
6]. более совершенными являются методы 
visual SLAM, основанные на использовании 
систем технического зрения, но сложность 
вычислительных процедур и высокое энер-
гопотребление ограничивают применение 

(1)
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можно задать как множество точек:

1 2

2 1 1 2

( , )
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= α + − α ∈ α ∈

при этом точка p∈P может быть представ-
лена отрезком с совпадающими концами. 
следовательно, образ  физического объ-
екта H будет иметь следующий вид:

1 2( , ).k
k

k

k

kp p= σ = σ∑ ∑

Инвариантность векторной модели. Рас-
смотрим ситуацию, когда наблюдатель на-
ходится в заранее не известной случайной 
точке пространства относительно исследуе-
мого объекта, имея возможность произве-
сти процедуру наблюдения. Наблюдателем 
ранее сформирована полная геометрическая 
модель некоторого объекта. по результатам 
наблюдения необходимо определить, при-
надлежит ли наблюдаемая часть тому объ-
екту, для которого сформирована модель.

для решения поставленной задачи не-
обходимо найти такие величины, которые 
однозначно определяют заданный объект 
и являются инвариантными относительно 
преобразований вращения g(φ) масшта-
бирования g'(α). Группа преобразований 
SO(3) оставляет неизменной евклидову 
метрику пространства. следовательно, при 
действии g∈SO(3) будут сохраняться рас-
стояния и углы геометрического объекта. с 
другой стороны, действия из группы O(3) 
сохраняют в общем случае только углы. при 
заданном множестве действий g' будут со-
храняться геометрические пропорции. Рас-
смотрим теперь свойства модели объекта.

Модель объекта задается как множество 
отрезков, расположенных друг относитель-
но друга определенным образом (3). следо-
вательно, одну модель от другой отличает 
количество отрезков, их параметры и вза-
имное расположение, и два объекта можно 
считать равными, если они описаны мо-
делями, состоящими из равных множеств 
элементов (отрезков). с этой точки зрения 
можно говорить о «структурной топологии» 
объекта как критерии инвариантности. 
Иначе говоря, структурная топология дан-
ного множества является основным свой-
ством, позволяющим идентифицировать 

объект по его модели и отличать от дру-
гих. Основными рассматриваемыми харак-
теристиками этой модели в данном случае 
являются размеры отрезков (сегментов) и 
их взаимное расположение. преобразова-
ние масштабирования g'(α) сохраняет гео-
метрические пропор ции, что приводит к 
необходимости рассмотрения отношений 
длин между различными отрезками. пре-
образование вращения g(ϕ) сохраняет углы, 
что дает право производить первичную 
идентифи кацию объектов именно по этим 
характеристикам.

согласно определению (2), сегмент мо-
дели задается посредством двух точек p1, p2, 
что позволяет однозначно определить угол 
γ наклона прямой, проведенной через него, 
относительно заданной оси (например, 
Ox).

действие g(φ) приведет к изменению 
углов наклона каждого сегмента, но не из-
менит их разности:

γ1→(γ1 – ϕ), γ2→(γ2 – ϕ);

Δγ = (γ2 – γ1) → Δγ' =  
= [(γ2 – ϕ) – (γ1 – ϕ)]= Δγ.

таким образом, угол между двумя сег-
ментами инвариантен относительно пово-
ротов и масштабирования и может исполь-
зоваться для идентификации объекта по 
сформированной в результате наблюдения 
модели. при этом удобно вместо значений 
величины углов использовать их тангенсы 
[8]. 

2. наблюдение стационарного объекта

движение наблюдателя относительно 
неподвижного объекта может быть пред-
ставлено двумя взаимно независимыми 
процессами: круговым движением вокруг 
объекта и изменением расстояния наблю-
дения. с физической точки зрения дви-
жение наблюдателя (робота) может быть 
перенесено на сам объект в соответствии 
с принципом относительности. таким об-
разом, можно говорить о вращении объек-
та на угол (строго говоря, вектор углов) ϕ 
и изменении расстояния между объектом 
и наблюдателем. Изменение расстояния 
между объектом характеризует изменение 

(2)

(3)
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масштаба образа объекта, получаемого при 
его наблюдении, с коэффициентом α.

вращение объекта. пусть наблюдатель 
производит наблюдение объекта из пози-
ции P1, в результате которого строится гео-
метрическая модель μ1. данная модель, как 
было сказано выше, описывает лишь види-
мую часть физического объекта, полностью 
базируясь на проекциях объекта на сенсор-
ные элементы робота. поэтому она несет 
лишь частичную информацию о внешней 
геометрии наблюдаемого объекта:

1
1

1
0

,
N

k
k

=

µµ σ= ∑
где 1

k
µσ  – отрезки, соответствующие модели 

μ1. 
зададим вращательное движение (дей-

ствие) наблюдателя вокруг объекта как вра-
щение последнего на некоторый угол g(φ). 
при этом наблюдатель переместится из по-
зиции P1 в позицию P2 и будет производить 
новую процедуру наблюдения, в результате 
которой получим новую геометрическую 
модель объекта μ2:

2
2

2
0

,
N

k
k

=

µµ σ= ∑
где 2

k
µσ  – отрезки, соответствующие модели 

μ2. при этом в общем случае N1≠N2, а рас-
положение и размеры отрезков 1

k
µσ  и 2

k
µσ  

различны. 
На основе набора {μ1, g(φ), μ2} синте-

зируем две новые модели следующим об-
разом. так как движение g задано и из-
вестна исходная модель μ1, то при данном 
действии она перейдет в модель 2 1,gµ′ = µ
где в общем случае действие g на модель μ 
сводится к действиям на составляющие ее 
сегменты: 

.
k

kg gµ = σ∑

Модель μ'2 характеризует представление 
в позиции P2 тех частей наблюдаемого объ-
екта, которые были зафиксированы при 
нахождении наблюдателя в позиции P1. так 
как эти части могут быть не наблюдаемы 
в позиции P2, то уточненная модель может 
быть получена посредством объединения:

2 2 2 2 1.g′µ = µ µ = µ µ

 

вторая синтезируемая модель μ'1 полу-

чается с помощью обратного действия g–1: 
1

1 2.g −′µ = µ

данная модель характеризует представ-
ление в позиции P1 тех частей наблюдаемо-
го объекта, которые были зафиксированы 
при нахождении наблюдателя уже в новой 
позиции P2. уточненная модель в данном 
случае будет следующей:

1
1 1 1 1 2.g −′µ = µ µ = µ µ

 

Очевидно, что данные модели должны 
быть эквивалентны при условии установки 
соотношения эквивалентности в соответ-
ствии с действием g: 

1 2.gµ = µ 

Изменение масштабов объекта. движе-
ние наблюдателя вдоль радиус-вектора на 
объект приведет к тому, что образ объек-
та, фиксируемый сенсорными элементами, 
будет пропорционально изменять свои раз-
меры, т. е. будет происходить масштабиро-
вание образа объекта с коэффициентом α. 
данное действие может быть задано с по-
мощью линейного оператора в матричной 
форме как ( ) ,g ′ α = αEn  где α∈1 – коэффи-
циент масштабирования, а en – единичная 
матрица размера n×n.

при действии g' структура модели на-
блюдаемого объекта при переходе из точ-
ки наблюдения P1 в точку наблюдения P2 
не изменяется. поэтому действия масшта-
бирования в идеальном случае не влияют 
на уточнение модели объекта. Однако в 
реальности необходимо учитывать разре-
шающую способность сенсорных элемен-
тов, поскольку это может привести к поте-
ре данных при достижении определенного 
граничного случая. Рассмотрим эту ситуа-
цию подробнее.

пусть сенсорные элементы робота об-
ладают разрешающей способностью, задан-
ной в виде линейного размера фиксирую-
щего элемента δx. Обозначим в качестве 
Pr оператор проектирования отрезка σk на 
сенсорный элемент. тогда потеря данных 
будет происходить в случае значительного 
уменьшения длины проекции отрезка по 
отношению к разрешающей способности 
сенсорного элемента: 
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δx > α|Pr σk |.

с другой стороны, потеря данных воз-
можна также и при увеличении коэффи-
циента α (приближение). при достаточно 
большом значении α может произойти ис-
чезновение отрезка σk из зоны видимости 
сенсорного элемента. Как в первом, так и 
во втором случае все зависит от качества 
сенсорных элементов наблюдателя.

3. Стохастические модели

Описанный выше подход носит детер-
минированный характер. Однако в реаль-
ной ситуации движение наблюдателя и 
процедура наблюдения являются стохасти-
ческими. следовательно, необходимо пе-
рейти к стохастической модели процедуры 
наблюдения, а также к стохастической мо-
дели движения наблюдателя [5, 8, 9].

при описании отдельного физического 
объекта была предложена множественная 
модель с использованием 1-симплексов 
(3). предположим, что модель  является 
наиболее полной геометрической моделью 
объекта H, то есть 

 , ,∀ ≡     
где   – идеальная модель объекта (рас-
сматривается в том же базисе, что и ).

при единичном наблюдении формиру-
ется текущая наблюдаемая модель физиче-
ского объекта μ. при этом даже в случае 
идеальной процедуры наблюдения об объ-
екте будет получена лишь частичная ин-
формация, т. к. μ является подмножеством 
полной идеальной модели μ ⊆ , где эк-
вивалентность возможна только для самых 
простых объектов.

тогда последовательность формиро-
вания геометрической модели наблюдае-
мого физического объекта H может быть 
представле на следующим образом: 

H→→μ.

Рассмотрим переход →μ. для опреде-
ления процедуры наблюдения выделим опе-
ратор, позволяющий получить максимально 
полную геометрическую модель физическо-
го объекта при нахождении в позиции на-
блюдателя. то есть  и наблюдатель имеют 
различные ортогональные реперы, и физи-

ческий объект находится на некотором не-
известном расстоянии Pr : ,→   причем 
 .⊆ � Оператор Pr является идемпотент-
ным, т. е. повторное действие не изменит 
его: PrPr = Pr, что позволяет использовать 
его как оператор проектирования.

теперь рассмотрим оператор наблюде-
ния O, позволяющий получить из идеаль-
ной модели   геометрическую модель фи-
зического объекта μ: 

O : .→ µ

случай идеального наблюдения приво-
дит к тому, что  .µ ≡ � Но в реальной си-
туации необходимо учесть, что

1) элементы множества   могут не во-
йти в состав множества μ;

2) процедура наблюдения переведет от-
резок 

iσ ∈  в другой отрезок iσ ∈ µ.

Рассмотрим первое замечание. при на-
блюдении ненулевые элементы из   могут 
стать элементами множества μ, но могут и 
не попасть в него, что обусловлено различ-
ными факторами, влияющими на результат 
наблюдения. Например, частичное размы-
тие образа не позволит выделить некоторые 
сегменты. случай непопадания элемента во 
множество μ зададим как преобразование в 
нулевой элемент (вырождение): 

   O O( ) 0, ker , , 0 ,h hh → ∈ ∈  
где ker O – ядро оператора наблюдения O.

Ранее были рассмотрены действия, при-
водящие к изменению геометрической мо-
дели объекта – повороты и масштабиро-
вание. действие поворота g влияет только 
на оператор проектирования Pr. действие 
масштабирования g' влияет  только на опе-
ратор наблюдения O. 

Рассматривая реальную ситуацию, необ-
ходимо установить зависимость оператора 
наблюдения от разрешающей способности 
сенсорных элементов робота. Эти зависи-
мости оператора O будут индуцированы 
также и на ядро ker O:

O O( , ) ( , ) ker ( , ).Kα δ → α δ = α δ

случайный характер процедуры на-
блюдения приведет к тому, что множество  
K(α, δ) также будет случайным. пусть задан 
элемент  .h ∈� зададим для него вероят-
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ность попадания в ядро оператора наблю-
дения как PK(h), h∈(α, δ).

тогда вероятность попадания элемента 
h во множество μ: 

P μ(h)=1– PK(h).

функции PK(h) и P μ(h) имеют все свой-
ства функций принадлежности для мно-
жеств K(α, δ) и μ. совместно с множеством 
  они задают K и μ как нечеткие множе-
ства [12, с. 51].

Рассмотрим теперь второе замечание 
о стохастичности процедуры наблюдения. 
помимо того, что элемент идеальной моде-
ли   может попасть в наблюдаемую модель 
μ с заданной вероятностью, при наблюде-
нии он претерпевает случайные изменения, 
то есть 

 , .h h h h∈ → ∈ µ ≠ 

в общем случае это приводит к получе-
нию стохастической модели наблюдения μ, 
такой, что  .µ = ∅ 

Рассмотрим отдельно элементы h и  .h  
так как геометрически они представля-
ют собой отрезки, можно задать невязку в 
виде

1 2 1 2

1 1 2 2

( , ) ( , )

( , ),

h h h p p p p

p p p p

Δ = − = σ − σ =

= σ − −



 

 

где арифметические операции над точками 
производятся для каждой из координат по 
отдельности. 

Отрезок h  является стохастическим, 
поэтому его свойства переносятся на от-
резок Δh ввиду детерминированности 
h. форма задания отрезков (1) позво-
ляет считать стохастическими невязки 

1 1 1 2 2 2, .p p p p p pΔΔ = − = − 

поскольку pi∈n, то и Δpi∈n. Отрезок h 
можно представить как точку в простран-
стве 2n. тогда и отрезок Δh может быть 
представлен случайной точкой в этом же 
пространстве.

пусть каждая координата точки Δpi,  
i = {1; 2}, является случайной величиной 
с нормальным распределением плотности 
вероятности:

2

2
1/2

1
( ) ,

2 | |

x
Df x e

D

−
=

π

где D – дисперсия случайной величины.
согласно [13, с. 380–385], элемент Δh 

будет случайным вектором с многомерным 
гауссовым распределением вероятностей, 
зависящим от 2n переменных:

A
2 /2

1/2

2

| | 1
( ) exp ( , ) ,

2(2 )n n
f x x x = − 

π  
A

где x = (x1, ..., x2n); A = R–1 и R – ковариа-
ционная матрица.

предположим, что, во-первых, все слу-
чайные величины, которые задают коор-
динаты невязок, являются независимыми. 
Это приводит к диагональному виду кова-
риационной матрицы R и невырожденно-
сти матрицы A. во-вторых, все случайные 
величины имеют нормальное распределе-
ние плотности вероятности.

согласно (4), вероятность попадания 
сегмента Δh в 2n-мерный шар с радиусом r :

2
| |

( ) ( ) .n
x

c
r

P r f x dx
<

= ∫
устанавливая вероятность Pc(r) и зная 

среднее отклонение, можно решать об-
ратную задачу по определению радиуса 
2n-мерного шара, в который с указанной 
вероятностью попадет точка 2n-мерного 
пространства Δh. таким образом, для опре-
деления эквивалентности сегментов на-
блюдаемой модели μ и сформированной 
модели  объекта H возможно использо-
вать статистический подход.

4. Структура карты окружающего  
пространства

Иерархическая модель карты. На осно-
ве рассматриваемого подхода окружающее 
мобильного робота пространство представ-
лено в виде определенным образом сгруп-
пированных сегментов. с учетом относи-
тельного характера изменения координат 
(локализация объектов происходит в систе-
ме координат мобильного робота), для хра-
нения данных удобно использовать древо-
видную структуру [5, 8, 9]. Корневым узлом 
структуры является точка, соответствующая 
началу отсчета в системе координат робота 
(центр масс робота). Каждому «листу» де-
рева соответствует полное или частичное 
отображение 

p конкретного физического 

(4)
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ской модели.
описание общей динамики системы. в 

рамках данной работы динамика робота 
и наблюдаемого пространства может быть 
описана следующими типами взаимных 
перемещений:

1. Робот перемещается среди статичных 
объектов, не изменяющих геометрическую 
конфигурацию. при этом наблюдателю из-
вестны точные или средние значения на-
правления и величины перемещения, либо 
эти данные отсутствуют вообще (например, 
при включении системы).

2. Робот не перемещается, наблюдае-
мый мир может изменяться. Наблюдаемые 
объекты изменяют или свое положение в 
пространстве, и/или геометрическую кон-
фигурацию.

3. Робот движется, объекты окружаю-
щего мира изменяются.

в общем случае движение наблюдателя 
(робота) в трехмерном пространстве может 
быть описано в терминах линейной алге-
бры как композиция вращения и сдвига. 
вращение в евклидовом пространстве зада-
ется матрицей поворота:

R(θx, θy, θz) = Mx(θx)My(θy)Mz(θz),

где Mx(θx), My(θy), Mz(θz) – матрицы пово-
рота на угол θ вокруг осей X, Y и Z соот-
ветственно.

Обозначим d вектор сдвига. тогда дви-
жение наблюдателя может быть представ-

объекта Hp. Наблюдаемым объектам также 
удобно сопоставить собственные локальные 
системы координат, что позволяет хранить 
их частные описания на нижеследующем 
уровне иерархической структуры. Общий 
вид рассматриваемой структуры показан на 
рис. 1.

Корневой узел, обозначенный на рисун-
ке как Robot, и уровень наблюдаемой сцены 
Scene имеют абстрактное разделение, тогда 
как на физическом уровне эти точки совпа-
дают. хранение информации о количестве 
N выделенных объектов i и вероятностных 
характеристиках их представлений на уров-
не сцены позволяет сократить необходимое 
количество операций поиска и сравнения 
для идентификации объектов или уточне-
ния их моделей. Объекты 1 ... N в соот-
ветствии с (3) представлены наборами сег-
ментов 1 2( ; ),i j j

j p pσ  где i – индекс объекта в 
описании сцены, j – индекс сегмента в его 
геометрической модели, пара точек 1 2( ; )j jp p  
соответствует координатам начала и конца 
j-го сегмента. упорядочивание сегментов 
производится в соответствии с их располо-
жением на контурах объекта таким обра-
зом, что разность 1

2 1( ) min,j jp p− − →  и пара 
индексов {(j-1), j} соответствует ближай-
шим сегментам. для каждого из сегментов 

1{ ; }i i
j j−σ σ  вычисляется отношение их длин 

( 1)
i
j j−λ и тангенс угла между ними tg ( 1)( )i

j j−Δγ  
в соответствии с выбранными в разделе 1 
параметрами инвариантности геометриче-

Рис. 1. Общий вид иерархической структуры для описания N объектов
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лено как
x’ = R(θx, θy, θz)⋅x + d

или в матричной форме как

' ( , , )
.

1 0 1 1
x y zx xθ θ θ     

= ⋅     
     

R d

в соответствии с представленной выше 
структурой карты, наблюдатель (робот) 
описан на корневом уровне древовидной 
структуры и соответствует нестационар-
ной системе координат. тогда движение 
наблюдателя может быть представлено как 
переход к новому базису. На нижележащих 
уровнях карты используются локальные си-
стемы координат со своими собственными 
матрицами перехода относительно движе-
ния корневого узла.

пусть древовидная структура карты 
имеет две системы координат: корневую на 
уровне робота/сцены и локальную на уров-
не объектов i (как показано на рис. 1). 
Обозначим P матрицу перехода к локальной 
системе координат, в которой определяют-
ся координаты сегментов 1 2( ; )i j j

j p pσ  (рис. 1),  
в виде (5). такая структура позволит изме-
нять только матрицу перехода P (примене-
ние процедуры перехода к новому базису), 
а сегменты, составляющие покрытие гра-
ниц объекта со стационарной геометриче-
ской конфигурацией, будут инвариантны 
относительно движений наблюдателя.

предположим, наблюдатель переме-
стился, и матрица перехода t имеет соот-
ветствующие компоненты вращения R и 

сдвига d. Эта матрица может быть факто-
ризована как

03 ,
0 1 0 1 0 1

     
= = ⋅     

     

R d E d R
T

где e3 – единичная матрица третьего по-
рядка.

тогда известная матрица перехода P мо-
жет быть преобразована как

-0
.

1
3

0 10 1

−   
= ⋅ ⋅   

  

E dRP' P

поскольку матрица поворота R является 
ортогональной и ее определитель det R = 1,  
то ее обратная матрица R–1 равна транс-
понированной RT. такая факторизация по-
зволяет упростить алгоритмы определения 
движения объектов (обнаружения перехода 
в связи с движением объекта) и изменения 
матриц перехода при собственном движе-
нии робота, что позволяет снизить вычис-
лительные затраты.

наблюдение динамических объектов. Как 
было сказано выше, следует учитывать, что 
наблюдаемые объекты не являются стацио-
нарными. в общем случае необходимо опи-
сать два вида их динамики: перемещение в 
пространстве и изменение геометрической 
конфигурации (формы). Изменение струк-
туры карты для этих двух случаев схемати-
чески показано на рис. 2.

пусть робот производит серию из N 
наблюдений через малые промежутки вре-
мени, т. е. работает в дифференциальном 

Рис. 2. схематическое изображение изменения структуры карты для случаев перемещения объекта 
и его реконфигурации

(5)
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режиме. Результаты представляют собой 
специализированный FIFO буфер, вклю-
чающий N+1 моделей {μt, μt–1, ..., μt–n}, где 
μt соответствует текущему наблюдению, 
μt–1 – предыдущему и т. д. в таком режиме 
возможно обнаружение последовательных 
изменений (тренда) на основе предположе-
ния, что общий тренд представляет собой 
композицию последовательных изменений.

Например, для набора {μt, μt–1, μt–2}  
(μt, μt–2) = ( μt, μt–1)⋅( μt–1, μt–2).

движение объекта с сохранением фор-
мы (например, из положения a в положе-
ние a’ на рис. 2) не изменяет инвариант-
ных характеристик наблюдаемых моделей 
и затрагивает только положение нуля ло-
кальной системы координат. Это означает, 
что достаточно пересчитать только матрицу 
перехода P к новому базису.

при изменении конфигурации инвари-
антное множество сегментов подвергается 
разбиению на подмножества в количестве 
n ≥ 2 (S1 и S2 на рис. 2). при этом в грани-
цах данных подмножеств инвариантность 
сохраняется. Независимость каждого под-
множества позволяет выделить для них соб-
ственные локальные системы координат. На 
рисунке показан переход к новым базисам 
с матрицами перехода Q и G. учитывая, что 
подсистемы S1 и S2 связаны (присутствует 
исходная локальная система координат для 
объекта S1S2), необходимо ввести третью 
локальную систему координат с матрицей 
перехода W. при этом изменение структу-
ры карты происходит с увеличением глуби-
ны дерева на единицу.

выделение изменений конфигурации 
объекта производится только в дифферен-
циальном режиме на основе буферной мо-
дели наблюдения.

Идентификация объекта по его про-
екционной модели. На основе найденных 
величин и отношений можно предложить 
следующий метод идентификации наблю-
даемых объектов:

производится наблюдение объекта и  •
построение проекционной модели μ';

для проекционной модели вычисля- •
ются ее структурно-топологические харак-
теристики: углы между отрезками и отно-
шения сторон;

производится поиск в дереве объек- •
та, имеющего такой же набор топологиче-
ских характеристик, что и проекционная 
модель μ';

при нахождении заданного объекта  •
(модель µ



) вычисляется действие g(φ) и 
действие g'(α);

вычисленные действия  • g и g' приме-
няются к проекционной модели μ';

производится оценка равенства  •
.′ ′µ µ = µ





в случае равенства можно утверждать, 
что наблюдаемый объект ранее описан и 
имеет геометрическую модель ,µ



 а наблю-
датель находится в такой позиции относи-
тельно объекта, которая соответствует вы-
численным действиям g(φ) и g'(α).

Этот подход дает однозначное решение 
задачи в случае, если модель µ



 не имеет 
двух и более пар отрезков с эквивалент-
ными геометрическими характеристиками. 
Множество из двух и более эквивалент-
ных пар приведет к тому, что описанный 
выше метод даст множество пар действий 
{g, g'}. в этом случае метод позволяет под-
твердить, что наблюдаемые части имеются 
в составе модели объекта, однако данных 
для идентификации наблюдаемой части (из 
множества возможных эквивалентных ча-
стей) и положения относительно объекта 
недостаточно.

Рассчитаем необходимый объем вы-
числительных операций для приведенного 
алгоритма. пусть проекционная модель μ' 
содержит M сегментов. для данной модели 
необходимо произвести следующие вычис-
ления:

длин (или квадратов длин) отрезков – 
M операций;

тангенсов углов наклона (к осям систе-
мы координат в трехмерном пространст- 
ве) – 2M операций;

тангенсов углов между отрезками – 
M(M–1) операций.

таким образом, всего требуется  
M 2 + 2M вычислительных операций.

Рассмотрим случай прямого неоптими-
зированного поиска объекта, описываемого 
моделью μ', в дереве. пусть дерево содержит 
в общей сложности T отрезков. тогда про-
цедура поиска будет состоять из сравнения 
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тангенсов углов между отрезками модели μ' 
с тангенсами углов между отрезками, хра-
нимыми в дереве. всего получаем операций 
сравнения

( 1) ( 1)
.

2 2
T T M M− −

Очевидно, что при увеличении T вре-
мя процедуры поиска по дереву будет воз-
растать квадратично при условии того, что 
среднее количество отрезков, наблюдаемых 
в проекционной модели μ', не превышает 
некоторого Mmax. поэтому целесообразно 
применить дифференциальный подход, ис-
пользующий данные о проекционной мо-
дели на предыдущем этапе наблюдения. 
Как было замечено выше, применить такой 
подход возможно при незначительных из-
менениях в наблюдаемых проекционных 
моделях, что достигается за счет повыше-
ния частоты процедур наблюдения. 

пусть имеем проекционную модель μ', 
описывающую предыдущее наблюдение, и 
проекционную модель μ'', описывающую 
обрабатываемое наблюдение. пусть коли-
чество отрезков модели μ' – M ', в моде-
ли μ'' – M ''. Можно предполагать, что M ' 

сравнимо с M '', то есть M ' ≈ M '' ≈ M. тогда 
приблизительное число операций сравне-
ния составит

2 22 2
max max( 1)( 1)

.
4 4

M MM M −− 

Например, при ограничении сверху  
Mmax = 500 получаем приблизительно 
15,625·109 операций сравнения.

дополнительные сегменты, которые со-
ставляют разницу между моделями μ' и μ'', 
добавляются в итоговую структуру пред-
ставления объектов.

для уменьшения количества операций 
сравнения можно воспользоваться свой-
ством малых отклонений модели μ'' от мо-
дели μ'. в случае совпадения пар отрезков 
двух моделей в дальнейшем они не участву-
ют в процедуре покомпонентного сравне-
ния μ' и μ'', что значительно снижает ко-
личество операций сравнения. Например, 
если модель μ' содержит N ' = 3 отрезка, 
а модель μ'' – N '' = 4 отрезка, и только 
первая процедура сравнения дала положи-
тельный итог, результирующее количество 
операций сравнения снижается на 38,89 %  
(11 операций вместо 3(3–1)4(4–1)/4 = 18).

Рис. 3. пример работы экспериментального программного комплекса
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5. Экспериментальные результаты

Изначально подход к геометрическо-
му описанию пространства на основе 
гранично-ориентированных проекций его 
образов был проверен с использованием 
библиотеки OpenCV на тестовом стенде со 
следующей конфигурацией: CPU – Intel 
Core2Duo 2 ГГц; RAM – DDR II 2 Гб; сте-
реопара – две цифровые камеры с разре-
шением 640×480×24 бит и шиной USB2.0; 
программное обеспечение – OS Debian 
GNU/Linux, ker.3.0, KDE4, Qt4, OpenCV2.1 
[8, 9].

в результате были получены исходные 
данные для построения моделей объектов 
с различными структурами наблюдаемых 
поверхностей и при разных условиях на-
блюдения. пример работы тестового про-
граммного комплекса для описания гео-
метрических объектов сложной формы 
показан на рис. 3. для определения границ 
использовался детектор Кенни (Canny) [14]. 
выделение аналитически заданных прими-
тивов осуществлялось с использованием 
преобразования хафа (Hough Transform) 
[15]. Эти методы подробно описаны и ши-
роко применяются для решения различных 
прикладных задач, что обусловило их ис-
пользование для предварительной оценки 

скорости работы и особенностей реализа-
ции разрабатываемого подхода.

в ходе проверки на тестовом стенде 
было установлено, что суммарное время 
обработки потока данных со стереоскопи-
ческой пары не превышало 50 мс, а уровень 
загрузки центрального процессора не под-
нимался выше 38 %.

положительные результаты позволили 
приступить к разработке аппаратного ком-
плекса на основе встраиваемой системы 
компьютерного зрения EVS-1464RT произ-
водства National Instruments с подключени-
ем двух цифровых камер высокого разре-
шения Basler Scout sA1390-17fc. Общий вид 
аппаратного комплекса показан на рис. 4.

были разработаны оригинальные элек-
тронные и механические подсистемы управ-
ления положением камер и фокусировки 
объективов, приложение для настройки и 
обработки изображения с распределенной 
клиент-серверной архитектурой [16]. в на-
стоящее время программное обеспечение 
проходит доработку с целью внедрения 
более совершенного по сравнению с алго-
ритмом Кенни метода определения границ 
на основе представления изображения в ча-
стотной области [10], а также оптимизации 
структуры итоговой динамической карты.

Рис. 4. прототип мобильной автономной роботизированной системы
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