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Введение 

Оценивание траектории объекта в реальном времени среды является сложной задачей, акту-
альной для различных практических приложений компьютерного зрения. Эта траектория может 
быть описана алгебраическим или геометрическим образом как изменение положений аппарата с 
течением времени. Эти положения в различные моменты времени могут регистрироваться раз-
личными цифровыми устройствами, отличающимися друг от друга характеристиками точности 
фиксируемых изображений, их размером, спектральными характеристиками и т.д. Значительное 
увеличение характеристик регистрирующих устройств, справедливое для последних лет, дает ос-
нования для успешного решения различных прикладных задач, в том числе задач, связанных с 
навигацией и управлением автономным аппаратом [1–4]. В данной статье представлены некото-
рые результаты исследования оценки траектории по результатам обработки последовательности 
изображений, полученных с помощью пространственных дальномеров. Характерным примером 
такого дальномера является распространенный на рынке контроллер Microsoft Kinect. 

Применение псевдоградиентных алгоритмов для оценки траектории 

Последовательности данных, получаемые от дальномера Kinect, представляют собой дву-
мерные массивы размером 320 × 240, содержащие информацию о расстоянии до соответствую-
щих объектов [5]. Эти данные обычно представляются изображениями, каждый цвет пикселя ко-
торого является расстоянием между аппаратом и объектом. Использование множеств подобных 

расстояний позволяет вычислить позицию аппарата относительно объектов. Рассмотрим 1 2, Z Z  – 
два кадра с инфракрасного дальномера, полученные в следующие друг за другом промежутки 
времени. Оценка разницы между этими кадрами в виде вектора, состоящего из параметров сме-
щений, масштаба и угла поворота потенциально позволяет определить перемещение самого аппа-
рата [6–8]. Непосредственную оценку вектора параметров деформаций произведем с помощью 
псевдоградиентных алгоритмов [6] следующим образом:  

 2 1, , , , ,Z f Z x y M      (1) 

где , , ,x y M     – смещение по горизонтали (х), смещение по вертикали (у), угол поворота (θ) 
и масштаб (М). Для решения задачи позиционирования аппарта по данным инфракрасного даль-
номера будем считать для определенности, что этот дальномер направлен вперед вдоль оси аппа-
рата, а перемещение аппарата происходит с достаточно малой скоростью, так что разница между 
получаемыми кадрами изображений достаточно мала. 

Анализ алгоритмов оценки траектории 

Будем считать, что наблюдаемые объекты находятся в одной плоскости с аппаратом, как 

показано на рис. 1–6, а оценка расстояния ( 1)t  от аппарата до центра объекта ( ,i x j y    ) яв-

ляется функцией, зависящей отвеличины ( ) ,t  полученной в предыдущий момент времени и 

оценки масштаба в паре изображений, полученных в моменты времени t  и 1t  :  
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где  0,1, 2, 3 ...t  , ,i j  – координаты центра объекта. Если масштаб близок к единице, т.е. ( М 0  ), 

то можно считать, что камера не перемещается. В случае, когда известен горизонтальный угол об-
зора самого дальномера (например, этот угол равен ) , то горизонтальное угловое разрешение 
устройства H составляет 

горизонтальный угол обзора( )
 ,
Горизонтальное разрешение изображения в пикселях(ρ)

H
  (3) 

где Н помогает оценить два других углов. Первый угол является углом поворота, а второй угол 
является углом отклонения объекта относительно камеры, а именно: угол положения объекта ( ) . 

В случае оценки угла положения второго объекта ( )  считаем расстояния в пикселях ( X


) между 

центром изображении, т.е. центр объекта позиционированный напротив камеры, и центром второ-
го объекта, то 

max

.  . .X H X
X

      (4) 

Чтобы оценить расстоянии ( ( 1)t ) между камерой и центром второго объекта, выполним 
следующее выражение: 
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Вместе с тем выражение (4) поможет в оценке расстояния между камерой и любым объек-
том, кроме тех, что расположены в центре (т.е. 0  ). В случае 0   геометрическая форма по-
казана на рис. 1,б, считаем, что в центре зрения (т.е. в центре изображении) не существует объек-
та, а два объекта на обеих сторонах центра – вдоль одной оси. Также каждый объект имеет ( n )  
и дифференцированную яркость, поэтому в этих условиях для оценки траектории аппарата отно-
сительно каждого объекта выполним 
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где 1, 2, 3,n    представляет собой порядок объекта в зрении. Важное замечание о том, что вы-
ражение (6) используется только в начале работы устройства (т.е. перед оценкой), а затем выпол-
няется выражение (2). 

 

 

                                                         а)                       б) 

Рис. 1. Варианты размещения двух объектов в поле зрения дальномера 
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Показанная на рисунке ρ  оценивается следующим образом: 
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На рис. 2 представлены результаты оценивания траектории движения аппарата в первом 
случае (см. рис. 1,а). Первая и третья кривая являются реальной траекторией перемещения аппа-
рата. Вторая и четвертая кривая соответствуют наилучшей оценке траектории по результатам об-
работки изображений первого и второго объектов соответственно.  

 

 

Рис. 2. Оценка траектории аппарата 
 
На рис. 3 представлены абсолютные разницы между реальной траекторией и ее оценками 

для каждого объекта отдельно. 
 

 

Рис. 3. Абсолютные разницы в расстоянии между траекториями для рис. 1,а 
 
На рис. 4 представлены результаты оценивания траектории движения аппарата во втором 

случае (см. рис. 1,б).  
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Рис. 4. Оценки траектории аппарата вперед-назад, связанные с двумя объектами во втором случае 
 
На рис. 5 представлены абсолютные разницы между реальной траекторией и ее оценками. 
 

 

Рис. 5. Абсолюцтные разницы между траекториями для рис. 1,б 
 
На рис. 7 представлены результаты оценивания траектории движения аппарата для случая 

наблюдения трех объектов (рис. 6,а). Кривые (1) , (2) и (3) являются реальными траекториями для 
объектов соответственно. Четвертая (4) соответствует оцениванию траектории аппарата относи-
тельно первого объекта, расположенного в центре изображения, а пятая (5) и шестая (6) соответ-
ствуют оценке траектории аппарата по второму и третьему объекту. 
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                                                     а)           б) 

Рис. 6. Варианты размещения трех объектов в поле зрения дальномера 
 

 
Рис. 7. Оценивание траектории аппарата по трем объектам 

 
На рис. 8 представлены абсолютные разницы между реальной траекторией и ее оценкой по 

каждому объекту. 
 

 
Рис. 8. Абсолютные разницы в расстоянии между реальной траекторией и ее оценкой  

по трем объектам в отдельности 
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На рис. 9 представлены результаты оценивания траектории движения аппарата во втором 
случае (рис. 6,б). Кривые (1) и (5) являются реальными траекториями для второго и третьего объ-
ектов соответственно. Третая (3) соответствует оценке траектории аппарата относительно перво-
го, расположенного в центре объекта, а вторая (2) и четвертая (4) соответствуют оценке траекто-
рии аппарата по результатам обработки второго и третьего объекта. На рис. 10 представлены 
абсолютные разницы между реальной траекторией и ее оценками и по каждому из объектов. 

 

 

Рис. 9. Оценки траектории аппарата для случая рис. 6,б 
 

 

Рис. 10. Абсолютные разницы между траекториями 
 
Анализ полученных кривых показывает, что в случае наличия объекта в центре изображе-

ния возможна оценка траектории только на основании морфологических данных, т.е. без анализа 
распределения яркости внутри каждого из объектов. При отсутствии объекта в центре изображе-
ния такой анализ необходим. Также точность оценки траектории напрямую зависит от точности 
оценки масштаба.  

Выводы 

Таким образом, в настоящей статье представлены некоторые результаты исследования воз-
можности оценивания траектории относительно распределенных объектов на основании резуль-
татов обработки последовательности изображений. Оценка точности траектории по каждому из 
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наблюдаемых объектов позволяет формировать максимально гибкие решения для определения 
положения аппарата и объектов в динамических среде.  
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Аннотация. Траектория автономного аппарата мо-
жет быть представлена как совокупность его поло-
жений в разные моменты времени. Эти положения 
могут быть оценены в результате обработки различ-
ных изображений объекта и окружающей его обста-
новки. Представлены некоторые результаты иссле-

Abstract. The trajectory of an autonomous vehicle can 
be represented as a set of its locations at different times. 
These locations can be estimated by processing the var-
ious images of the object and its surrounding environ-
ment. This article presents some results of studies esti-
mating trajectory of an autonomous vehicle relative to 
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дований оценки траектории аппарата относительно 
окружающих объектов по результатам цифровой 
обработки последовательности изображений, заре-
гистрированных на основе данных контроллера 
Microsoft Kinect. 

surrounding objects by the result of digital processing of 
image sequence registered on the basis of Microsoft Ki-
nect controller data. 

  
Ключевые слова: информационно-управляющий 
комплекс, наземно-космическая информационная 
сеть, оперативность обмена информацией, межспут-
никовые радиолинии, ретрансляторы. 

Key words: information-managing complex, ground-
space information network, rapid exchange of infor-
mation, inter-satellite radio link, repeater. 
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