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Метод управления на основе технологий компьютерного зрения
и машинного обучения для адаптивных систем*

Введение

Разработка  адаптивных систем сопряжена 
с необходимостью обеспечения их корректного 
функционирования при различных условиях 
внешней среды. Это требует реализации гиб-
ких алгоритмов управления отдельными ком-
понентами, обладающими высокой стабильно-
стью и надежностью. Вопросам обеспечения 
адаптивности посвящены работы многих ис-
следователей, так как в условиях повсеместной 
автоматизации производства, промышленно-
сти и в повседневной жизни необходимо осу-
ществить замещение человека-оператора на 
сравнимую по качеству принятия управленче-
ских решений программную систему.

Адаптивность программной системы может 
быть достигнута посредством различных ме-
ханизмов: циклов обратной связи, рефлексии, 
сервис-ориентированной архитектуры, агентов, 

*Статья подготовлена при финансовой поддержке Ми-
нистерства науки и высшего образования РФ в рамках гран-
та Президента РФ МК-857.2022.1.6.

машинного обучения [1]. Анализ данной обла-
сти выявил множество подходов, относящихся 
как непосредственно к разработке адаптивных 
систем, так и к классификации неопределен-
ных внешних объектов и воздействий среды, 
которые способны привести адаптивную систе-
му к сбою. В работах [2, 3] рассматриваются со-
временные архитектурные подходы к решению 
проблемы неопределенности, их классифика-
ция, влияние на качество работы адаптивных 
систем. В работе [4] внимание сосредоточено 
на аспектах проектирования самоадаптивных 
систем, а также проведена систематизация под-
ходов к самоавтоматизации в условиях неопре-
деленности. Понятие самоадаптации автором 
разбито на семь "волн", и седьмая волна (адап-
тация на основе опыта) фокусируется на мето-
дах машинного обучения как на средстве улуч-
шения реализации адаптирующейся программ-
ной системы, так как растущие масштабы и 
сложность программного обеспечения требует 
более гибких и интеллектуальных алгоритмов.

Для отслеживания состояния объектов 
окружающей среды необходимо применение 

Рассматривается проблема организации процесса управления в адаптивных системах, в которых требуется обес-
печить сохранение оптимального состояния системы при изменении внешних условий. Анализ существующих под-
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вил, классифицирующей нейронной сети, машинного обучения с подкреплением). Все этапы метода формализованы, 
возможность использования технологий машинного обучения (нейронных сетей) для их реализации теоретически 
обос нована. Практическая значимость разработанного метода заключается в возможности автоматизации дея-
тельности человека-оператора в сложных адаптивных системах за счет использования технологий машинного обу-
чения и компьютерного зрения. Метод апробирован на примере системы управления адаптивной беговой платформой. 
Проведены экспериментальные исследования для оценки работоспособности метода, его производительности и точ-
ности работы при определении состояния объектов наблюдения с использованием технологий компьютерного зрения. 
В результате работы была доказана высокая эффективность предложенного подхода. Использование технологий 
компьютерного зрения и машинного обучения позволило не только осуществлять управление адаптивной беговой 
платформой, но и корректно определять критические ситуации (падение и резкую остановку человека), что повы-
шает безопасность работы системы управления, расширяет ее функциональность в области мониторинга состояния 
окружающей среды и объектов наблюдения.

Ключевые слова: адаптивные системы, процесс управления, компьютерное зрение, машинное обучение, нейронные 
сети, распознавание объектов



15Мехатроника, автоматизация, управление, Том 24, № 1, 2023

соответствующих технологий, которые долж-
ны позволить получить своевременную и до-
статочную информацию о воздействиях на 
адаптивную систему. Если система достаточно 
изолирована от внешней среды и структурно 
проста, то решение данной задачи возможно 
за счет включения в среду большого числа 
датчиков и сенсоров, отслеживающих состо-
яние, положение и характеристики ключевых 
объектов наблюдения [5]. Однако в целом та-
кие условия невозможны для широкого класса 
систем: объекты наблюдения могут постоян-
но меняться, появляться и выходить из зоны 
функционирования адаптивной системы, сама 
эта зона может быть непостоянной и под-
вижной (например, в системах автопилотиро-
вания, видеонаблюдения и так далее) [6]. Но 
даже в относительно изолированных системах, 
например, при разработке систем захвата дви-
жений, существуют определенные сложности 
при использовании датчиков и трекеров, при-
водящие к ограничению свободы движения 
и перемещения человека в пространстве [7]. 
Сложности возникают и при распознавании 
нескольких человек одновременно на большой 
площади, так как системы трекинга в основ-
ном ограничены довольно небольшой зоной.

Все вышесказанное приводит к необходи-
мости использования более универсальных 
подходов, применимых для решения широких 
классов задач при наличии в области наблюде-
ния произвольного числа объектов различных 
категорий. Перспективным инструментом для 
реализации подобных алгоритмов является ис-
пользование технологий компьютерного зрения 
и машинного обучения [8]. В настоящее время 
они уже успешно применяются при реализа-
ции модулей управления для различных адап-
тивных систем: автопилотов [9], систем умного 
дома с распознаванием лиц и жестов [10], си-
стем поддержки принятия врачебных решений 
[11], робототехнических комплексов [12], систем 
дополненной и виртуальной реальности [13].

Таким образом, дальнейшее совершенство-
вание алгоритмов управления в адаптивных 
системах является актуальной задачей, имею-
щей важное значение для развития экономики, 
промышленности и обеспечения безопасности 
в различных отраслях. Целью исследования 
является разработка метода управления, по-
зволяющего имитировать действия человека-
оператора в адаптивной системе, что позволит 
достигнуть высоких показателей эффективно-

сти ее работы. Под эффективностью будем по-
нимать некоторое значение оценочной функ-
ции среды наблюдения. Для достижения по-
ставленной цели проведен системный анализ 
процессов в предметной области, после чего 
формализованы основные этапы предлагаемо-
го подхода и, наконец, проведена его апроба-
ция и проверка в ходе экспериментальных ис-
следований.

Системный анализ предметной области

На первом этапе осуществим системный 
анализ и формализацию основных компонен-
тов предметной области. Пусть задана неко-
торая среда функционирования адаптивной 
системы, для которой необходимо реализовать 
систему управления. Среда может принимать 
различные состояния et ∈ E, где E — множество 
всех состояний среды. Под состоянием среды 
понимается некоторая конечная последователь-
ность значений параметров среды, однозначно 
определяющая ее ключевые характеристики.

Определение 1. Под состоянием среды будем 
понимать графическую информацию, полу-
ченную из кадра ft ∈ F в некоторый момент 
времени t из множества всех отслеживаемых 
моментов T (или из некоторой последователь-
ности кадров = ⊆1 2{ | },a t aF f t t t F Fm m ):

 → ∈{ }, .t te f t T  (1)

Кадру соответствует кортеж его характери-
стик:

 → , , ,t t x yf pix sz sz  (2)

где pixt — множество значений пикселей кадра; 
szx, syx — размер кадра по оси OX и OY, таким 
образом, кадр задается трехмерным массивом 
значений пикселей размером × × ,x ysz sz ch  где 
ch — число цветовых каналов.

Каждому состоянию среды также соответ-
ствует некоторое множество объектов, кото-
рые присутствуют на кадре (объекты наблю-
дения X ) либо которые воздействуют на среду 
(объекты управления O). Получим:

 → ⊆ ⊆, , , .t t t t te X O X X O O  (3)

Определение 2. Под объектом наблюдения
xi ∈ X понимается распознанная некоторым 
методом MR сущность vi среды et, обладающая 
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определенными свойствами и характеристика-
ми, поведением и функциональностью:

 → ∀ ∈: { : ( )( )}.t i i tMR f v i x X  (4)

Каждый объект наблюдения определяется 
кортежем:

 = , , ,i j n ix s k v  (5)

где sj — состояние объекта наблюдения xi, вклю-
чающее некоторую конечную последователь-
ность значений параметров, характеризующих 
объект: → ,1 ,2 ,, ,..., ;j j j j ms s s s  kn — категория 
(тип) объекта наблюдения xi; vi — визуальное 
представление объекта наблюдения xi в кадре ft.

В соответствии с работами [14—16] в насто-
ящее время предпочтительнее с точки зрения 
производительности и точности работы ис-
пользование в качестве исходных данных не 
всего изображения fy, а некоторого его сжатого 
представления zt, обладающего намного мень-
шей размерностью: × × .t x yz sz sz chn  Такое 
представление содержит основные признаки 
среды, но его использование накладывает огра-
ничения на возможность осуществления ото-
бражения (4). Поэтому для того, чтобы, с одной 
стороны, сохранить возможность извлечения 
объектов наблюдения, а с другой, значительно 
уменьшить размерность исходных данных, пе-
рейдем от представления (5) к следующей фор-
ме представления объектов наблюдения:

=

= ⎯⎯⎯⎯⎯→ ⎯⎯⎯⎯⎯→

, , ,

( ) ,

i j n i

Encoder Decoder
AE i i i i

x s k zv

NN v v zv v
 (6)

где NNAE(vi) — автоэнкодер, принимающий на 
вход и выход графическую информацию об 
объекте наблюдения и формирующий сжатое 
представление признаков zvi, обладающее на-
много меньшей размерностью .i izv vn

Определение 3. Под объектом управления 
(агентом) om ∈ O будем понимать сущность, ко-
торая осуществляет взаимодействие со средой, 
объектами наблюдения и может быть формали-
зована в форме объекта наблюдения, если он 
присутствует в рамках среды как распознанная 
сущность, либо в форме без графического пред-
ставления, если он не принадлежит кадру.

Формализуем представление объекта управ-
ления как выбор из двух возможных форм:

, , , если ( ( ) );

, , в противном случае.

j n m t m t
m

j n

s k v MR f o O
o

s k

⎡ ∃ ∧ ∃ ∈
⎢=
⎢
⎣

 (7)

Таким образом, можно сказать, что в рас-
сматриваемой среде задана пара (марковская 
цепь) , ,S P  где S — множество состояний 
объектов среды, а P — множество вероятно-
стей переходов:

 += ∈ + ∈1{ ( | ) : ( {0,1,...}), ( , 1 )}.t t tP p s s t s st S

Данные переходы существуют и для объектов 
наблюдения, и для объектов управления. Для 
осуществления оптимального управления объ-
ектом om ∈ O необходимо выбрать из множества 
управляющих воздействий (действий) A те, что 
позволяют достигнуть желаемого результата. 
Чтобы формализовать достижимость результата 
для объекта управления, необходимо задать 
функцию оценки состояния среды (награды) 

× → �: ,Q S A  ставящую в соответствие теку-
щим состояниям объектов некоторое численное 
значение, принимающее максимальные значе-
ния при их оптимальном состоянии и мини-
мальные — в противном случае. Расчетная фор-
мула функции зависит от конкретной предмет-
ной области и ключевых свойств объектов среды.

Обозначим MC — метод управления, от-
вечающий за формирование необходимых 
управляющих воздействий для компенсации 
возможных негативных факторов и сохране-
ния максимальных значений целевой функ-
ции наград Q. Метод управления в простей-
шей форме можно представить как множество 
различных траекторий изменения состояний 
среды под воздействием множества действий:

( )+ + + +→ 1 1 2 2: , , , , , ,... .t t t t t t tMC S S a S a S a  (8)

Иными словами, метод управления должен 
формировать такую траекторию изменения со-
стояния среды, при котором функция наград 
будет стремиться к максимуму. В рассматри-
ваемой предметной области, таким образом, 
реализуется марковский процесс принятия 
решений, который можно представить в виде 
четверки , , , .S A P Q  Получи м схему управле-
ния, показанную на рис. 1.

Рис. 1. Схема управления адаптивной системой
Fig. 1. Adaptive system control scheme
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На основе проведенного анализа осуще-
ствим постановку задачи исследования в фор-
мализованной форме.

Формализованная постановка задачи 
исследования

Необходимо для текущего состояния среды 
et ∈ E, включающей множество объектов на-
блюдения Xt и управления Ot, каждому из кото-
рых соответствует некоторая категория kn ∈ K и 
состояние sj ∈ S, на основе метода MC опре-
делить управляющее воздействие ak ∈ A, при 
котором целевая функция оценки среды до-
стигает экстремума Q → max.

Для решения поставленной задачи предлага-
ется метод управления MC, основанный на тех-
нологиях машинного обучения и компьютер-
ного зрения и позволяющий автоматизировать 
следующие процессы: поиск и распознавание 
категорий объектов (X → K); оценку состояний 
объектов (X → S, O → S) и определение множе-
ства векторов признаков (X → ZV ); выявление 
свойств среды et (нахождение вектора призна-
ков E → Z); выбор управляющего воздействия 
ak ∈ A; оценку состояния среды Q.

Формализация метода управления
на основе технологий компьютерного зрения

и машинного обучения

Рассмотрим формализованное представле-
ние основных этапов предлагаемого метода.

1. Получение информации в момент време-
ни t ∈ T о среде et путем извлечения кадра ft 
или некоторого множества кадров ({ft}).

2. Реализация процедуры распознавания MR 
объектов наблюдения. Процедура распознава-
ния MR основана на технологиях компьютер-
ного зрения и нейронных сетях, что позволяет 
сегментировать кадр на области, соответству-
ющие объектам заданных категорий. Данная 
процедура может быть реализована как за счет 
уже существующей предварительно обученной 
нейронной сети, так и путем обучения новой 
сети на собранном наборе данных. Для того, 
чтобы определить все составляющие процеду-
ры распознавания MR для каждого объекта на-
блюдения, выполним следующие шаги:

2.1. Определение визуального представле-
ния для каждого объекта наблюдения xi ∈ Xt 
(сегментирование кадра):

 → =: ;  { },r t i i ijNN f v v h  (9)

где {hij} — множество ключевых точек объекта 
наблюдения, распознанных нейронной сетью 
распознавания NNr, в том числе весь набор 
пикселей, принадлежащих объекту xi  .

2.2. Получение сжатого представления о сре-
де и объектах наблюдения:

 →( ) ;AE t tNN e z  (10)

 →( ) .AE i iNN v zv  (11)

2.3. Определение категории объектов с при-
менением нейронных сетей или иных техноло-
гий классификации NNk:

 →: .k i nNN zv k  (12)

2.4. Определение состояния объекта с помо-
щью алгоритма классификации или нейрон-
ной сети NNs:

 →: , .s i n jNN zv k s  (13)

2.5. Оценка общего состояния среды как 
совокупности состояний объекта, существую-
щих в ней в момент времени t ∈ T:

 = ∀ ∈{ : ( )( , )}.t j i j tS s i x s e  (14)

3. Выбор управляющей команды. Процедура 
выбора управляющей команды может осущест-
вляться по трем различным направлениям,
в результате чего определяется метод управле-
ния MC.

3.1. Управление на основе правил относи-
тельно объекта управления. Введем систему 
продукционных правил следующих видов:

— относительно состояний объектов:

 ЕСЛИ {<состояние объекта управления
 om = sa>}

 {И/ИЛИ <состояние объекта наблюдения
 xi = sb>}
 ТО <выполнить действие ak>; (15)

— относительно состояния всей среды:

 ЕСЛИ {<состояние среды et = St>
 ТО <выполнить действие ak>}. (16)

Данный подход требует привлечения экс-
пертов для формирования системы правил, 
однако в ряде технических систем такой под-
ход обеспечивает наибольшую прозрачность и 
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надежность работы системы управления. Не-
достатком подхода является некорректная ра-
бота системы в случае появления состояний, 
не попадающих ни под одно из правил.

3.2. Управление на основе классифицирую-
щей нейронной сети для выбора оптимальной 
команды:

 ∈ →: { : ( )} .c j j t kNN s s S a  (17)

Для реализации данного подхода требуется 
большая выборка размеченных данных для об-
учения нейронной сети, охватывающих все воз-
можные состояния объектов наблюдения с со-
ответствующими им действиями системы управ-
ления. Недостаточная точность нейронной сети 
может привести к выбору ошибочного действия, 
а ее переобучение — к некорректной работе на 
неизвестных сочетаниях состояний объектов.

3.3. Управление на основе максимиза-
ции функции оценки и машинного обучения 
с подкреплением основано на использовании 
Q-обучения. Данный подход основан на анализе 
вознаграждения R системы управления вплоть 
до окончания работы в момент времени w:

 
=

= ∑
0

.
w

t
t

R r  (18)

Система управления максимизирует возна-
граждение в каждый момент времени t, однако 
на практике будущие вознаграждения учиты-
ваются с поправочными уменьшающими ко-
эффициентами γ < 1. В теории Q-обучения для 
определения полного дисконтированного буду-
щего вознаграждения, начиная от текущего мо-
мента времени t и до конца работы системы w, 
используется следующая формула:

−
+ + += + γ + γ + + γ = + γ2
1 2 1... .w t

t t t t w t tR r r r r r R  (19)

Для выбора оптимальной команды необхо-
димо максимизировать значение Q-функции, 
которая определяется как максимальное дис-
контированное будущее вознаграждение при 
выполнении команды ak в состоянии St:

 += 1( , ) max( )t k tQ S a R . (20)

Для реализации метода управления на осно-
ве Q-обучения необходимо реализовать нейрон-
ную сеть, аппроксимирующую выражение (20):

 →: , .qNN S A R  (21)

Для обучения сети NNq необходимо собрать 
большой объем данных о среде и поведении 
объектов в ней либо в реальной системе, либо 
в ее имитации (абстрактной модели). В про-
цессе функционирования нейронная сеть NNq 
для всех возможных состояний St будет выби-
рать действие из множества A таким образом, 
чтобы в результате его выполнения достига-
лась наибольшая награда Rt+1.

4. Выполнение выбранной управляющей 
команды ak. Выбор команды ak в момент вре-
мени t ∈ T приводит к изменению среды:

 + + +→ → →1 1 1: , , .k t t t t t ta S S X X O O  (22)

5. Определение обратной связи FB — разни-
цы между текущим и следующим состоянием 
среды:

1

1

1

{ : ( )( , )},

{ : ( )( , )}, .

{ : ( )( , )}

t j j t j t

t t i i t i t

t m m t m t

S s j s S s S

FB X x i x X x X

O o m o O o O

+

+

+

Δ = ∀ ∉ ∈

= Δ = ∀ ∉ ∈

Δ = ∀ ∉ ∈

 (23)

6. Оценка состояния системы. Если исполь-
зуется Q-обучение, то для оценки можно ис-
пользовать формулу (19). Иначе можно адапти-
ровать данную формулу и привести ее к обще-
му виду функции оценки, которая зависит от 
нового состояния среды и полученной обрат-
ной связи и накапливается с течением времени:

 
=

= ∑
0

( , ) .
t

t t i
i

Q S FB q  (24)

Таким образом, необходимо максимизировать 
значения функции (24) путем выбора команд, 
обеспечивающих наибольшее значение qi. Значе-
ние qi может быть задано на основе оценки ха-
рактеристик объектов наблюдения, среды или 
использования иных расчетных формул.

Для успешного применения предложенного 
метода для решения задач анализа и обработ-
ки информации рассмотрим обоснование воз-
можности осуществления отображений (9)—
(13), (17), (21). Введем следующие обозначения:

Gi — i-е отображение из набора (9)—(13), 
(17), (21);

Xi — входные данные отображения Gi, име-
ющие форму NXi = {nxij}, где |NXi| — число из-
мерений формата входных данных, nxij — раз-
мер данных по j-му измерению;

Yi — выходные данные отображения Gi, 
имеющие форму NYi = {nyij}, где |NYi| — число 
измерений формата выходных данных, nyij — 
размер данных по j-му измерению;
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NNi — нейронная сеть, реализующая ото-
бражение Gi.

Проанализируем формат входных и выход-
ных данных для каждого отображения Gi:

1) X1 — множество пикселей (кадр), |NX1| = 3, 
Y1 — множество координат пикселей, |NY1| = 2;

2) X2 — множество пикселей (кадр или их 
последовательность), |NX2| ∈ {3,4}, Y2 — вектор, 
|NY2| = 1;

3) X3 — множество координат пикселей, 
|NX1| = 3, Y3 — вектор, |NY3| = 1;

4) X4 — вектор, |NX4| = 1, Y4 — категория 
(целое число), |NY4| = 1;

5) X5 — кортеж из вектора и категории (це-
лого числа), |NX5| = 2, Y5 — состояние (целое 
число), |NY5| = 1;

6) X6 — множество состояний, вектор, |NX6| = 1, 
Y6 — команда (целое число), |NY6| = 1;

7) X7 — кортеж из множества состояний и 
действий, |NX7| = 1, Y7 — вектор значений воз-
награждения для каждого действия, |NY7| = 1.

Для обоснования возможности выполнения 
всех отображений Gi c применением нейронных 
сетей NNi сформулируем следующую теорему.

Теорема 1. Каждому |NXi|-мерному вектору 
входных данных Xi, заданному в отображении 
Gi, можно поставить в соответствие |NYi|-
мерный вектор выходных данных Yi, полученный 
в ходе преобразования Xi нейронной сетью NNi, 
с отклонением от |NYi|-мерного вектора требу-
емых значений *

iY  не более, чем на ε при усло-
вии, что отображение Xi → Yi непрерывно.

Доказательство. На первом этапе убедимся, 
что отображение Xi → Yi удовлетворяет дан-
ным условиям. Изложенный выше анализ Xi и 
Yi показывает, что каждое отображение Gi яв-
ляется непрерывным: кадру или набору пиксе-
лей всегда можно поставить в соответствие не-
который вектор (для отображений G1, G2, G3), 
вектору — значение категории (для G4, G5, G6) 
или вознаграждения (для G7). Предположим, 
что это не так. Тогда получим, что для отобра-
жений G1, G2, G3 невозможно выполнить пре-
образование пикселей таким образом, чтобы 
получить некоторый вектор. Однако принцип 
работы сверточных нейронных сетей и алго-
ритмов сжатия изображений позволяет осуще-
ствить такую свертку или сжатие для любых 
изображений. Если для отображений G4, G5, 
G6 входному вектору xij нельзя поставить ни 
одну категорию yij ∈ Yi, то множество Yi может 
быть расширено дополнительной категорией 
yuj, соответствующей xij ("неизвестное" состо-

яние, "пустая" команда и так далее). Наконец, 
для любого сочетания состояний и команд 
отображения G7 может быть задана награда, в том 
числе нулевая, если такое сочетание не присут-
ствовало в исходной выборке. Если Xi → Yi задано 
табличными значениями, оно может быть за-
менено сплайном некоторой степени, что обе-
спечивает непрерывность каждого Gi.

На основе доказательства теорем Хехт—
Нильсена и Колмогорова—Арнольда [17] воз-
можно аппроксимировать многомерную функ-
цию Xi → Yi с помощью некоторой нейронной 
сети (минимум трехслойной) с конечным чис-
лом элементов для любой размерности векто-
ров |NXi| и |NYi|. Теорема Цыбенко гласит, что 
при условии непрерывности отображения Gi 
его можно аппроксимировать нейронной се-
тью с ошибкой, не превышающей ε. Таким об-
разом, мы можем успешно применять нейрон-
ные сети NNt для каждого отображения Gi.

Практическое применение метода
при реализации системы управления

беговой платформой

Рассмотрим пример апробации разработан-
ного метода при реализации системы управле-
ния беговой платформой. Общий вид экспери-
ментальной установки представлен на рис. 2. 
Используемая в эксперименте беговая плат-
форма обладает следующими характеристика-
ми: длина полотна = 1,5 м, ширина полотна = 
= 0,9 м, диапазон регулировки скорости полот-
на = [0,01; 3,5] м/с [18]. Для реализации системы 
управления использовали камеру с максималь-
ным разрешением кадра 1920 Ѕ 1080 пикселей 
и записью до 60 кадров в секунду. Необходимо 
организовать регулирование скорости адаптив-
ной беговой платформы с использованием тех-
нологий машинного обучения и компьютерно-
го зрения на основе разработанного метода.

На первом этапе соберем последователь-
ность кадров с камеры, используя библиотеку 
OpenCV. В результате получена информация 
о движении человека в течение 17 026 кадров, 
в процессе которых наблюдаемый объект сто-
ял, двигался, ходил и падал. Обозначим состо-
яния объектов наблюдения следующим обра-
зом: для человека x1 — остановка (s1,1), движе-
ние (s1,2), падение (s1,3); для беговой платформы 
x2 — размеры дорожки (s2,1), относительное по-
ложение человека на дорожке в диапазоне от 0 
до 1 (s2,2), скорость беговой дорожки (s2,3).
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Для распознавания объектов используем 
два инструмента. Так как беговая платформа и 
камера зафиксированы относительно друг дру-
га, то для распознавания платформы на кадре 
можно использовать класс TrackerKCF из набо-
ра OpenCV-Tracker, позволяющий отслеживать 
с некоторой точностью фрагмент изображения 
с высокой производительностью. Для распоз-
навания человека используем предварительно 
обученную нейронную сеть MediaPipe Pose, от-
слеживающую 33 ключевые точки, а также по-
зволяющую сегментировать человека на кадре. 
Результат второго этапа (сегментирование ос-
новных объектов наблюдения) представлен на 

рис. 2. Таким образом, для двух основных объ-
ектов посредством технологий компьютерного 
зрения и нейронных сетей получены их сжа-
тые представления — 33 точки для человека и 
4 точки для дорожки (записаны в состоянии 
s2,1), что значительно сокращает объем обраба-
тываемых данных.

У каждого из объектов наблюдения задана 
только одна категория, поэтому необходимо-
сти в проведении этапа 2.3 нет. Далее в соот-
ветствии с этапом 2.4 осуществим классифи-
кацию состояния человека на три состояния: 
остановка (s1,1), движение (s1,2), падение (s1,3). 
Множество записанных кадров разделено на 
три группы, соответствующие этим состояни-
ями: 7347 кадров для состояния s1,1, 7273 ка-
дров — для s1,2, 2406 — для s1,3. Для решения 
задачи классификации обучена нейронная сеть 
NNs из трех слоев, на вход передается вектор из 
пяти записей по 33 точки с двумя координата-
ми (последовательность поз человека), на вы-
ход — метка состояния. В качестве функции 
потерь используется перекрестная энтропия, 
оптимизатор — Adam. После обучения итого-
вая точность классификации состояния со-
ставила 88 %, на тестовых данных — до 71 %. 
Процесс обучения отражен на рис. 3.

Результат работы нейронной сети представ-
лен на рис. 4 (см. вторую сторону обложки). Ней-
ронная сеть успешно фиксирует в ходе анализа 
последовательности из пяти кадров состояние 
человека и может использоваться для получения 
соответствующего управляющего воздействия. 
Ее можно применять для фиксации состояния 
человека (его резкой остановки или падении), 
что дополнительно повышает безопасность ис-
пользования беговой платформы. Данный мо-

мент особенно актуален при 
применении технологий ком-
пьютерного зрения несмотря 
на то, что в процессе взаимо-
действия с беговой дорожкой 
человек находится в страховке.

Оценим скорость распо зна-
вания состояния человека. 
Камера захватывает кадры 
с частотой 60 кадров в секун-
ду, для распознавания позы 
используется последователь-
ность из пяти кадров. Таким 
образом, время распозна-
вания составляет минимум 
83 мс плюс время обработки 

Рис. 3. Процесс обучения нейронной сети классификации поз человека
Fig. 3. The process of training a neural network for the classification of human poses

Рис. 2. Распознанные объекты: беговая платформа и человек на ней
Fig. 2. Recognized objects: the running platform and the person on it
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кадра (30 мс на кадр). Поза может быть распоз-
нана через 233 мс или ранее (так как нейрон-
ная сеть может обработать позу раньше, чем 
зафиксирует пять кадров), что является адек-
ватной скоростью реакции системы.

Под состоянием объекта "дорожка" s2,2 
в данном эксперименте будем понимать поло-
жение человека относительно дорожки в диа-
пазоне от 0 до 1, где нулю соответствует ле-
вый край полотна, а 1 — правый. Определение 
этого состояния можно осуществить путем 
вычисления положения центральной точки 
силуэта человека относительно платформы. 
После завершения этапа 2 будет выполнена 
обработка информации для распознавания, 
классификации и позиционирования объектов 
в кадре. Если человека находится в состоянии 
s1,1 (остановка) или s1,3 (падение), то состояние 
дорожки игнорируется. Результат определения 
позиции человека на дорожке представлен на 
рис. 5 (см. вторую сторону обложки).

Далее в соответствии с этапом 3 необходимо 
выбрать управляющую команду на основе со-
стояния объектов. При этом ввиду небольшого 
числа объектов воспользуемся подходом, изло-
женным на этапе 3.1. Пусть задано три класса 
команд: "стоп", "ускорение", "замедление". Вве-
дем правила:
 � если объект пользователя находится в состо-

янии s1,2, и состояние платформы s2,2 > 0,5, 
то выполнить действие "ускорение";

 � если объект пользователя находится в состо-
янии s1,2, и состояние платформы s2,2 < 0,5, 
то выполнить действие "замедление";

 � если объект пользователя находится в состоя-
нии s1,1 или s1,3, то выполнить действие "стоп".
В качестве обратной связи системы управ-

ления используется текущая скорость плат-
формы s2,3, которая изменяется на следующей 
итерации в зависимости от управляющего воз-
действия. В качестве функции оценки среды 
используем текущее отклонение человека от-
носительно центральной точки (положение 0,5 
на платформе). Будем использовать следую-
щую формулу:
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где s2,3(t) — состояние дорожки, характеризую-
щее относительное положение человека, в мо-
мент времени t. График изменения положения 
человека в ходе испытания представлен на рис. 6.

При движении в течение 16 с получено значе-
ние функции наград, равное 0,92, таким образом, 
отклонение от эталонной траектории составило 
всего 8 %, что можно считать допустимым резуль-
татом, сравнимым со значениями, полученными 
при участии человека-оператора (0,85...0,95). Та-
ким образом, разработанный метод был успешно 
апробирован в программном обеспечении систе-
мы управления беговой платформы.

Заключение

В ходе анализа предметной области адап-
тивных систем выявлена необходимость в раз-
работке обобщенного подхода к организации 
процесса управления с применением техно-
логий компьютерного зрения. В результате 
системного анализа формализованы ключе-
вые составляющие процесса управления и 
поставлена задача исследования: необходимо 
определить набор управляющих воздействий 
для каждого состояния среды наблюдения на 
основе выбранной целевой функции оценки. 
Для решения поставленной задачи предложен 
метод, основанный на технологиях машинного 
обучения и компьютерного зрения, формали-
зованы его этапы, представлено теоретическое 
обоснование его реализации. Новизна метода 
заключается в применении технологий ма-
шинного обучения и компьютерного зрения 
для распознавания и получения сжатого пред-
ставления о состоянии наблюдаемой среды, 
объектов наблюдения и управления, унифика-
ции процесса выбора управляющей команды 
на основе трех подходов (система правил, клас-

Рис. 6. Пример определения позиции человека
Fig. 6. The example of determining the position of a person
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сифицирующая нейронная сеть, машинное об-
учение с подкреплением). Представленный ме-
тод позволяет автоматизировать деятельность 
человека-оператора в адаптивных системах.

Метод апробирован при реализации системы 
управления адаптивной беговой платформой, 
проведена оценка его точности, быстродействия 
и эффективности. Полученные практические 
результаты подтвердили работоспособность ме-
тода. Применение технологий компьютерного 
зрения в рамках метода позволило успешно рас-
познавать с высокой точностью (до 88 %) теку-
щую позу человека, что может быть использова-
но для оценки его состояния и предотвращения 
опасных для здоровья пользователя ситуаций.

Проведенные экспериментальные исследова-
ния позволили также выявить ограничения ис-
пользуемых технологий компьютерного зрения: 
необходимость разделения программного кода 
на отдельные потоки выполнения для обеспече-
ния высокого уровня производительности; высо-
кая вероятность искажения объекта наблюдения 
в кадре при его быстром перемещении, что затруд-
няет работу нейронных сетей; определенные тре-
бования к оборудованию (разрешение и частота 
кадров видеопотока). Решением данных проблем 
может быть использование высокочастотных ка-
мер (от 60 и более кадров в секунду) с большим 
разрешением кадра (от 1920 Ѕ 1080 пикселей), 
обеспечивающих более низкую вероятность по-
лучения смазанных и нечетких изображений. 
Таким образом, при использовании технологий 
компьютерного зрения необходимо учитывать 
сильные и слабые стороны данного инструмен-
та, качество видеопотока, так как эффективность 
работы алгоритмов в этой области напрямую за-
висит от исходных данных.
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Abstract

We consider the problem of organizing the control process in adaptive systems, in which it is required to ensure the 
preservation of the optimal state of the system when external conditions change. The analysis of existing approaches to its 
solution showed grea   t promise in the synergistic effect of using machine learning and computer vision technologies. A system 
analysis of the management process using these technologies has been carried out. Its prim ary objects have been formalized, 
and the research task has been set. To solve it, a method is proposed, the novelty of which lies in the usage of machine 
learning and computer vision technologies for recognizing and obtaining a compresse d idea of the state of the observed 
environment, objects of observation and control. And also, the choice of the control team was unified, based on three ap-
proaches: a system of rules, a neural network with classification, and machine learning with reinforcement.  All stages of the 
method are formalized, and the possibility of using machine learning technologies (neural networks) for their i mplementa-
tion is theoretically substantiated. The practical significance of the developed method lies in the possibility of automating 
the activities of a human operator in complex adaptive systems through the use of machine  learning and computer vision 
technologies. The method was tested on the example of an adaptive running platform control system. Experimental stu dies 
have been carried out to assess the efficiency of the method, its perfor mance and accuracy of work in determining the state 
of objects of observation using computer vision technologies. The result of the work is the proven high efficiency of the pro-
posed approach. The usage of computer vision and machine learning technologies made it pos sible not only to control the 
adaptive running platform but also to determine critical situations (falling or sudden stop of a person), which increases the 
safety of the control system, expands its functionality in monitoring the state of the environment and objec ts of observation.
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