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Совместное pаспознавание подвижных и неподвижных объектов 
в системе технического зpения pобота

Введение

Дëя автоноìной навиãаöии ìобиëüных pоботи-
зиpованных пëатфоpì в зäаниях и сооpужениях
необхоäиìо pеøитü заäа÷у объезäа поäвижных
(÷еëовек) и непоäвижных (пpеäìеты, ìебеëü, обо-
pуäование и пp.) пpепятствий. Дëя этоãо систеìа
техни÷ескоãо зpения pобота äоëжна обнаpуживатü
и pаспознаватü ìаксиìаëüно возìожное ÷исëо
пpепятствий, обеспе÷ивая пеpеìещение без стоëк-
новений.
Обнаpужение не еäинственноãо объекта на фото-

ãpафиях иëи в потоке виäеоизобpажений явëяется
сëожной заäа÷ей. В посëеäнее вpеìя пpовеäено зна-
÷итеëüное ÷исëо иссëеäований в обëасти обнаpуже-
ния ÷еëовека иëи непоäвижных объектов, а также
пpеäëожены pазëи÷ные ìетоäы их pаспознавания.
Боëüøинство иссëеäований базиpуþтся на изобpа-
жениях, поëу÷енных из виäиìоãо спектpа, по ана-
ëоãии с теì, как это воспpиниìается ÷еëове÷ескиì
ãëазоì. Некотоpые ìетоäы испоëüзуþт статисти÷е-
ские выбоpки на основе ëокаëüных особенностей
(напpиìеp, HOG — Histograms of Oriented Gradients,
EOH — Edge Orientation Histograms [1]), а также ìе-
тоäы извëе÷ения особых то÷ек изобpажения (на-
пpиìеp, SIFT — Scale Invariant Feature Transform [2],
SURF — Speeded Up Robust Features [3]).
Данные ìетоäы позвоëяþт поëу÷итü äостато÷но

то÷ные pезуëüтаты по обнаpужениþ объектов, но
явëяþтся кpити÷ныìи по отноøениþ к pаспознава-
ниþ ÷еëовека иëи изìенениþ фона изобpажения.
Это пpивоäит к снижениþ то÷ности pаспознавания
и увеëи÷ениþ вы÷исëитеëüных ìощностей, а зна-
÷ит, и вpеìени pаспознавания объекта [4].
Дëя устpанения указанных неäостатков и pас-

познавания объектов ìоãут пpиìенятüся äанные ãëу-
бин изобpажений, pазëи÷аþщихся по öвету и тек-
стуpе и заниìаþщие опpеäеëеннуþ обëастü в пpо-
стpанстве. Каpты ãëубин иìеþт pяä пpеиìуществ

пеpеä äвухìеpныìи изобpаженияìи, так как явëя-
þтся устой÷ивыìи к изìенениþ öвета и освеще-
ния и пpостыìи с то÷ки зpения отобpажения [5].
Доpоãовизна сенсоpов ãëубины (в котоpых пpиìеня-
ëисü ëазеpы) äоëãое вpеìя пpепятствоваëа актив-
ноìу их внеäpениþ. Оäнако с появëениеì Microsoft
Kinect существенныì обpазоì ìожет бытü повы-
øено ка÷ество и скоpостü pаспознавания поäвиж-
ных пpепятствий (в тоì ÷исëе ëþäей) пpи авто-
ноìной навиãаöии pоботов.

Постановка задачи

На обнаpужение объектов вëияет pяä фактоpов:
ìасøтаб, ìесто, фон и поìехи, пpоекöия, вpащение
и уãоë обзоpа. Дëя снижения их вëияния необхо-
äиìо pазpаботатü аëãоpитì обнаpужения, испоëü-
зуþщий инфоpìаöиþ о ãëубинах изобpажений,
поëу÷аеìых с испоëüзованиеì сенсоpов Kinect. Дëя
этоãо тpебуется pеøитü äве взаиìосвязанные поä-
заäа÷и: обнаpужение поäвижных объектов (ëþäей)
с пpиìенениеì каpты ãëубин изобpажений; pаспо-
знавание непоäвижных объектов с испоëüзовани-
еì ìетоäа поиска бëижайøеãо сосеäа.
Обозна÷иì ìножество pаспознаваеìых объектов

в бëижней зоне ìобиëüноãо pобота: O = {Oп, Oн},
ãäе Oп — ìножество поäвижных объектов, Oн —
ìножество непоäвижных объектов. Кажäый объект
Oп,i (i = 1, ..., iп, iп — ÷исëо поäвижных объектов)
и Oн, j ( j = 1, ..., jн, jн — ÷исëо непоäвижных объек-
тов) описывается тpойкой: Oп,i = {Tп,i, Θп,i, Φп,i},
Oн, j = {Tн, j, Θн, j, Φн, j}, ãäе T — тип фиãуpы, Θ —
ãеоìетpи÷еские pазìеpы фиãуpы, Φ — уãоë обзоpа.
Дëя pаспознавания испоëüзуþтся этаëонные объ-

екты Oэ,k (k = 1, ..., kэ, kэ — ÷исëо этаëонных объ-
ектов), соäеpжащиеся в базе äанных систеìы pас-
познавания. Тоãäа заäа÷а pаспознавания объекта в
бëижней зоне pобота фоpìуëиpуется сëеäуþщиì
обpазоì: необхоäиìо пpисвоитü всеì pаспознавае-

Пpедложены модифициpованные алгоpитмы совместного обнаpужения подвижных и неподвижных объектов, котоpые pаз-
деляются на два типа: известные объекты (неподвижные пpепятствия, напpимеp, стол, стул, компьютеp и пp.) и подвижные
объекты (напpимеp, люди). Пpедставлены модифициpованные алгоpитмы pаспознавания для каждого типа объектов: для не-
подвижных объектов пpименяется модифициpованный алгоpитм поиска ближайших соседей совместно с деpевьями поиска
(KNN) и библиотекой FLANN; для подвижных объектов типа "человек" пpименены встpоенные алгоpитмы комплекта pазpа-
ботчика (SDK) Microsoft Kinect. Показана эффективность алгоpитма поиска ближайших соседей пpи обнаpужении неподвиж-
ных объектов. Эффективность нахождения объектов увеличена за счет пpименения алгоpитма SURF. Pезультаты экспеpи-
ментов показывают эффективность пpедложенного подхода пpи использовании в составе системы технического зpения мо-
бильной pобототехнической платфоpмы.
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ìыì объектаì пpизнак α = 1, есëи объект pаспознан,
и α = 0 — в пpотивноì сëу÷ае, т. е. 

∀Ol ∈ O α = (1)

ãäе f (Ol) — ÷исëовой показатеëü, хаpактеpизуþщий
äескpиптоp изобpажения pаспознаваеìоãо объекта;
f (Oэ) — ÷исëовой показатеëü, хаpактеpизуþщий
äескpиптоp этаëонноãо изобpажения; α = 1 — пpи-
знак тоãо, ÷то объект pаспознан; α = 0 — пpизнак
тоãо, ÷то объект не pаспознан (отсутствует в базе
этаëонных изобpажений объектов); ε — ÷исëовая
ãpаниöа то÷ности pаспознавания объекта.

Pеøение заäа÷и в такой постановке тpебует син-
теза скоpостной пpоöеäуpы pаспознавания объектов,
позвоëяþщей обеспе÷итü тpебуеìуþ то÷ностü pас-
познавания Γ = |Γ′ – Γ′′|, сокpатив пpи этоì вpеìя,
затpа÷иваеìое на оäновpеìеннуþ иäентификаöиþ
поäвижных τп и непоäвижных объектов τн в бëиж-
ней зоне pобота, ãäе Γ′ = f (Ol), Γ′′ = f (Oэ).

Общий алгоpитм pаспознавания объектов

Пpи отсутствии света испоëüзование каìеp за-
тpуäнитеëüно. В посëеäнее вpеìя в äанной обëасти
пpоизоøеë существенный сäвиã в связи с появëе-
ниеì инфpакpасных сенсоpов ãëубины, таких как
Kinect [6]. Дат÷ик ãëубины Kinect состоит из инфpа-
кpасноãо пpоектоpа, объеäиненноãо с ìонохpоì-
ной КМОП-ìатpиöей, ÷то позвоëяет еìу поëу÷атü
тpехìеpное изобpажение пpи ëþбоì естественноì
освещении [5]. Основа pаботы систеìы pаспозна-
вания объектов — аëãоpитì, пока-
занный на pис. 1. Опиøеì кажäый
из бëоков.
Данные глубины. Пиксеëи на изо-

бpажении ãëубины указаны каëибpо-
ванныìи ãëубинаìи пpостpанства
пеpеä pоботоì и не явëяþтся ìеpой
интенсивностей иëи öветов. Поëу÷ае-
ìые изобpажения иìеþт pазpеøение
640 Ѕ 480 пиксеëей пpи 30 каäpах в
секунäу, pазpеøение по ãëубине —
нескоëüко сантиìетpов. Каìеpы ãëу-
бины иìеþт pяä пpеиìуществ пеpеä
тpаäиöионныìи äат÷икаìи интенсив-
ности, pаботаþщиìи пpи низкоì
уpовне освещенности, позвоëяя поëу-
÷атü каëибpованнуþ ìасøтабнуþ
оöенку, инваpиантнуþ по отноøениþ
к öвету и текстуpе. Kinect также зна-
÷итеëüно упpощает pеøение заäа÷и
"вы÷итания" фона, котоpая испоëüзу-
ется в синтезиpованноì аëãоpитìе.
Кëþ÷евыì аспектоì выпоëнения äан-
ноãо бëока явëяется синтез pеаëи-
сти÷ных ãëубин изобpажения поäвиж-
ных объектов (в тоì ÷исëе ëþäей).
Пpедваpительная обpаботка данных

глубины. Пеpвый øаã — захват RGB-

изобpажения и соответствуþщих еìу ãëубин. По-
сëе этоãо выпоëняется пpеäваpитеëüная обpаботка
äанных ãëубины, а также выäеëение объекта.

Kinect пpеäназна÷ен äëя изìеpения pасстояния,
на÷иная от 60 сì äо нескоëüких ìетpов. Лþбые
пpепятствия, pаспоëоженные вне этоãо äиапазона,
иìеþт нуëевые зна÷ения ãëубин. Эти обëасти буäут
äаватü оøибо÷ные pезуëüтаты, поэтоìу тpебуþт
коppекöии. Дëя этих öеëей пpиìеняется ускоpенный
аëãоpитì, обpабатываþщий поëу÷енные зна÷ения
ãëубин и заìеняþщий нуëевые зна÷ения бëижай-
øиìи ненуëевыìи (pис. 2).
Пpоöесс ноpìаëизаöии изобpажения обеспе÷и-

вается сëеäуþщей посëеäоватеëüностüþ øаãов: запо-
ìинание äанных о ãëубине в виäе ìатpиöы; поиск
нуëевых зна÷ений ãëубин; все нуëевые зна÷ения
ãëубин с÷итаþтся канäиäатаìи на фиëüтpаöиþ;
фиëüтp созäает ÷астотное pаспpеäеëение зна÷ений
ãëубин, у÷итывая найäенные ãëубины в кажäоì äиа-
пазоне äëя опpеäеëения канäиäата, котоpый äоëжен
бытü отфиëüтpован; есëи поpоãовое зна÷ение äëя
кажäоãо äиапазона наpуøается, то статисти÷еский
pежиì всех зна÷ений ненуëевых ãëубин буäет пpи-
ìенен к канäиäатаì, в пpотивноì сëу÷ае никаких
заìен не пpовоäится.
Обнаpужение подвижного объекта. Посëе поä-

кëþ÷ения к Kinect пpоисхоäит поëу÷ение äанных
öвета, ãëубины и скеëета потоков äанных ("skele-
tondata") [4]. Бëок "Пpеäваpитеëüная обpаботка
äанных ãëубины" обеспе÷ивает уäаëение нуëевых
зна÷ений ãëубин из ìассива (pис. 3). Даëее обpа-
бот÷ик событий останавëивается в öеëях ожиäания

1, есëи | f (Ol) – f (Oэ)| m ε;
0, есëи | f (Ol) – f (Oэ)| > ε,

Pис. 2. Получение глубин изобpажения с датчика Kinect:
a — интеpфейс ìоäуëя; б — вхоäное изобpажение; в — ноpìаëизованное изобpа-
жение

Pис. 1. Общий алгоpитм pаспознавания объектов
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поëу÷ения ãотовности всех каäpов с Kinect. Наëи÷ие
ãотовности озна÷ает, ÷то поëу÷ены äанные ãëубин
каäpов, каäp öветноãо изобpажения и "скеëет" каäpа
оäновpеìенно. Указанные äанные хpанятся в ìас-
сивах ãëубины изобpажения, öветноãо изобpаже-
ния и то÷ек каpкаса.
Дëя поëу÷ения ìестопоëожения ëþäей в каäpе

испоëüзуется инфоpìаöия, хpанящаяся в ìассиве
ãëубин [5]. Кажäый пиксеëü в этоì ìассиве коäи-
pует всþ инфоpìаöиþ о ãëубине и объекте. Пpи
испоëüзовании битовой ìаски к этой ÷асти äанных
ìожно извëе÷ü инфоpìаöиþ об объекте "÷еëовек".
Аëãоpитì, котоpый Microsoft внеäpяет в свой коì-
пëект pазpабот÷ика (SDK), возвpащает ìестопоëо-
жение ÷еëовека в 200 каäpов/с [4].
Пpи испоëüзовании Kinect ëþбые отpажаþщие

повеpхности иäентифиöиpуþтся зна÷енияìи ãëу-
бины. Этот сиãнаë явëяется пpостыì способоì вы-
äеëения "пëохих" äанных. Дëя выäа÷и ìасøтаби-
pованных äанных исхоäные äанные ãëубины воз-
вpащаþтся в виäе некотоpоãо ÷исëа пиксеëей и
связанных с ниìи зна÷ений ãëубины в ìиëëиìет-
pах. Пpобëеìа пpеобpазования пиксеëей в ìиëëи-
ìетpы pеøается с испоëüзованиеì функöий коì-
пëекта SDK.
Оpиентаöия коне÷ностей (существенных пpи-

знаков поäвижноãо объекта "÷еëовек") в Kinect
пpеäставëяется в äвух фоpìатах: иеpаpхи÷еское вpа-
щение в то÷ке, соответствуþщей суставу ÷еëовека;
абсоëþтная оpиентаöия в кооpäинатах каìеpы
Kinect. Инфоpìаöия об оpиентаöии пpеäставëяется
в виäе кватеpнионов и вpащений ìатpиö.
У объекта существует тpи состояния: Tracked (÷е-

ëовек ìожет бытü отсëежен в äетаëях), PositionOnly
(ìестопоëожение ÷еëовека поëу÷ено), NotTracked
(÷еëовек не ìожет бытü отсëежен). Поëу÷енные
äанные называþтся Joint и иìеþт инфоpìаöиþ
о ãëавных кооpäинатах ÷еëовека (напpиìеp, кооpäи-
натах öентpа ãоëовы, öентpа пpавой pуки, öентpа
ëевой pуки и т. ä.). Есëи пpисутствует состояние

PositionOnly, то кооpäинаты öентpа поäвижноãо
объекта (÷еëовека) поëу÷ены.
Обнаpужение неподвижных объектов. Дëя pаспо-

знавания непоäвижных объектов пpиìеняþтся äва
аëãоpитìа: ëинейный поиск (тpебует существен-
ных вы÷исëитеëüных затpат) [7] и пpибëизитеëü-
ный поиск бëижайøих сосеäей (обеспе÷ивает поиск
с тpебуеìой то÷ностüþ за пpиеìëеìое вpеìя) [8].
В аëãоpитìе поиска бëижайøих сосеäей (аëãо-

pитì NNS) существует заäа÷а оптиìизаöии нахо-
жäения бëижайøих то÷ек. Бëизостü обы÷но выpа-
жается в теpìинах функöии несхоäства. Оäнако наи-
боëее ÷асто пpиìеняется пpибëизитеëüный поиск
бëижайøих сосеäей, в котоpоì существуþт тpи из-
вестных аëãоpитìа: FLANN (Fast Library for Appro-
ximate Nearest Neighbors) [8], ANN (A Library for
Approximate Nearest Neighbor Searching) [9], STANN
(Thread-safe Approximate Nearest Neighbor) [10]. В pо-
бототехнике наибоëее ÷асто пpиìеняется аëãоритì
FLANN, поскоëüку он поääеpживается в боëüøинстве
бибëиотек, таких как OPENCV и OPENNI [11].
В аëãоpитìе поиска бëижайøих сосеäей пpиìе-

няþтся сëеäуþщие пpавиëа pас÷ета pасстояния d
ìежäу äвуìя то÷каìи (x и y):

Евкëиäово pасстояние нахоäится äëя упоpяäо-
÷енных зна÷ений атpибутов (пеpеä pас÷етоì pас-
стояния необхоäиìа ноpìаëизаöия [12]):

DE = ,

ãäе n — ÷исëо атpибутов.
Функöия несхоäства пpиìеняется äëя стpоковых

пеpеìенных, котоpые не ìоãут бытü упоpяäо÷ены.
Она заäается сëеäуþщиì обpазоì:

d(x, y) = 

Pис. 3. Алгоpитм обнаpужения подвижного объекта

d(x, y) l 0, d(x, y) = 0, есëи x = y;
d(x, y) = d(y, x);
d(x, z) m d(x, y) + d(y, z), есëи то÷ки x, y, z
не ëежат на оäной пpяìой.

Pис. 4. Схема пpименения библиотеки FLANN

xi yi–( )2

i

n

∑

0, x = y;
1, x ≠ y.
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Поиск бëижайøей то÷ки явëяется аëãоpитìоì с
асиìптоти÷еской сëожностüþ O(logN) в сëу÷ае
хаоти÷ески pаспpеäеëенных то÷ек. Данный аëãо-
pитì совìестно с аëãоpитìоì аппpоксиìаöии ìожет
pаботатü быстpее. Дëя pеøения заäа÷и NNS испоëü-
зуется бибëиотека FLANN (pис. 4). Эта бибëиотека
соäеpжит коëëекöиþ сëеäуþщих äескpиптоpов äëя
ìножества изобpажений: созäание инäекса FLANN;
выпоëнение поиска KNN; поëу÷ение и вывоä pе-
зуëüтатов. Дëя ускоpения вы÷исëений пpиìеняþтся
сëеäуþщие аëãоpитìы: SURF äëя поøаãовоãо "из-
вëе÷ения äескpиптоpов изобpажения"; паpаëëеëü-
ное пpоãpаììиpование.

Экспеpимент и анализ pезультатов

Пpоãpаììная pеаëизаöия pассìатpиваеìых аëãо-
pитìов быëа выпоëнена с пpиìенениеì бибëиоте-
ки FLANN в сpеäе pазpаботки Visual Studio C# 2010.
Экспеpиìенты пpовоäиëи äëя оäноãо, äвух и тpех
непоäвижных объектов (pис. 5) на пеpсонаëüной
ЭВМ со сëеäуþщиìи хаpактеpистикаìи: öентpаëü-
ный пpоöессоp Intel Pentium Duo T2390 с ÷астотой
1,87 ГГö, объеì опеpативной паìяти 1 Гб, объеì
виäеопаìяти 256 Мб. Поëу÷енные pезуëüтаты пpеä-
ставëены на pис. 6.
Из табë. 1 виäно, ÷то pазpаботанная пpоãpаììа

успеøно обнаpуживает непоäвижные объекты. Пpи-
сутствие на pис. 6 ска÷ков вpеìени обусëовëено теì,
÷то аëãоpитì испоëüзует изобpажения, поëу÷ен-
ные в виäиìоì спектpе (изìеняþтся усëовия осве-
щения äëя pазëи÷ных каäpов), а также из-за äви-
жения объектов по отноøениþ к Kinect (äвижение
ìобиëüной пëатфоpìы pобота, на котоpоì он ус-
тановëен). Оба эти аспекта оказываþт вëияние на
скоpостü (вpеìя) pаспознавания объекта.
Дëя сокpащения сpеäнеãо вpеìени

обнаpужения непоäвижноãо объекта
и повыøения быстpоäействия pаз-
pаботанноãо аëãоpитìа пpиìенено
паpаëëеëüное пpоãpаììиpование
(pезуëüтаты показаны на pис. 7).
Наëи÷ие ска÷ков обусëовëено опи-
санныìи выøе пpи÷инаìи.
Дëя pаспаpаëëеëивания pаспозна-

вания нескоëüких объектов пpиìе-
нен аëãоpитì, вхоäящий в состав
бибëиотеки AForge, котоpая позво-
ëяет заäействоватü все яäpа ìикpо-
пpоöессоpа (по оäноìу потоку на
яäpо). Такиì обpазоì, кажäый объ-
ект pаспознается на отäеëüноì яäpе
ìикpопpоöессоpа. В табë. 2 пpеä-
ставëены ÷исëенные зна÷ения сpеä-
неãо вpеìени обнаpужения объектов
пpи испоëüзовании тpаäиöионноãо
поäхоäа и pаспаpаëëеëивания pас-
познавания объектов (обеспе÷ива-
ется повыøение скоpости обнаpу-
жения боëее ÷еì на 3 %).

Табëиöа 1
Обнаружение нескольких неподвижных объектов

(сравнение результатов)

Чисëо
обнаруживаеìых 

объектов

Чисëо
вхоäных

изображений

Оøибка, 
øт. (%)

Среäнее вреìя
обнаружения 
объекта, ìс

1 43 4 (≈9) ≈403
2 43 7 (≈16) ≈481
3 43 7 (≈16) ≈486

Табëиöа 2
Сравнение традиционного и параллельного программирования

№ Виä экспериìента
Чисëо
вхоäных

изображений

Среäнее вреìя 
обнаружения 
объекта, ìс

1 Без приìенения параëëеëü-
ноãо проãраììирования

43 402,77

2 С приìенениеì параëëеëü-
ноãо проãраììирования

43 389,84

Pис. 7. Сpавнение pезультатов пpи тpадиционной pеализации и пpи использовании
паpаллельного пpогpаммиpования

Pис. 6. Быстpодействие алгоpитма pаспознавания неподвижных объектов

Pис. 5. Интеpфейс пpогpаммы pаспознавания неподвижных
объектов
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Втоpая сеpия экспеpиìентов быëа напpавëена
на pеаëизаöиþ аëãоpитìов, обеспе÷иваþщих совìе-
стное pаспознавание поäвижных (напpиìеp, ÷еëо-
век) и непоäвижных объектов (напpиìеp, стоë,
пpинтеp и пp.), интеpфейс пpоãpаììы пpеäставëен
на pис. 8. Pезуëüтаты экспеpиìентов показаны на
pис. 9, 10 и пpивеäены в табë. 3 (pасстояние äо поä-
вижноãо объекта "÷еëовек" — 1,9 ì, а äо непоäвиж-
ноãо объекта "пpинтеp" — 2,58 ì).

Из табë. 3 виäно, ÷то пpи испоëü-
зовании Kinect обеспе÷ивается хоpо-
øее ка÷ество pаспознавания поäвиж-
ных объектов. Pезуëüтаты экспеpи-
ìентов свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то
существует возìожностü совìестноãо
pаспознавания нескоëüких поäвижных
и непоäвижных объектов в pежиìе
pеаëüноãо вpеìени с пpиìенениеì
Kinect. Оäнако äëя увеëи÷ения быст-
pоäействия тpаäиöионных аëãоpитìов
pаспознавания сëеäует пpиìенятü па-
pаëëеëüное пpоãpаììиpование. Дëя
уäобства сpавнения поëу÷енных в pаì-
ках иссëеäования pезуëüтатов все по-
ëу÷енные äанные свеäены к оäной
äиаãpаììе, äеìонстpиpуþщей эф-
фективностü пpеäëоженных в pаботе
аëãоpитìов (pис. 11).

Заключение

Данные экспеpиìентов показыва-
þт, ÷то обнаpужение поäвижных и не-
поäвижных объектов сëеäует пpовоäитü
с испоëüзованиеì pазëи÷ных аëãоpит-
ìов. Дëя pаспознавания непоäвижных
объектов öеëесообpазно пpиìенятü
аëãоpитì поиска бëижайøих сосе-
äей, ìоäифиöиpованноãо äëя пpиìе-
нения совìестно с äеpевüяìи поиска
(KNN) и бибëиотекой FLANN. Дëя
pаспознавания поäвижных объектов
типа "÷еëовек" сëеäует испоëüзоватü
встpоенные аëãоpитìы коìпëекта

Pис. 8. Интеpфейс пpогpаммы совместного pаспознавания под-
вижных и неподвижных объектов

Pис. 9. Быстpодействие алгоpитма pаспознавания подвижных объектов

Pис. 10. Быстpодействие алгоpитма совместного pаспознавания подвижных и не-
подвижных объектов:
а — сpавнение пpи pаспознавании äвух поäвижных и äвух непоäвижных объектов;
б — сpавнение пpи pаспознавании äвух непоäвижных объектов и совìестноãо pас-
познавания оäноãо непоäвижноãо и оäноãо поäвижноãо объекта

Pис. 11. Сводная диагpамма pезультатов исследования

Табëиöа 3
Сравнительный анализ результатов

№ Объекты
Чисëо
вхоäных

изображений

Оøибка, 
øт. (%)

Среäнее вреìя 
обнаружения 
объекта, ìс

1 1 ÷еëовек 43 0 (= 0 %) 13,23
2 2 ÷еëовека 43 0 (= 0 %) 14,65
3 2 объекта 43 7 (≈16,27 %) 480,88
4 1 объект и 

1 ÷еëовек
43 2 (≈4,65 %) 419,11



Мехатроника, автоматизация, управление, Том 16, № 7, 2015 469

pазpабот÷ика (SDK) MicrosoftKinect. Пpи этоì
пpиìенение pаспаpаëëеëивания пpоãpаììной об-
pаботки поиска нескоëüких поäвижных и непоä-
вижных объектов существенно увеëи÷ивает быст-
pоäействие аëãоpитìа совìестноãо pаспознания
объектов и повыøает еãо то÷ностü.
Поëу÷енные pезуëüтаты свиäетеëüствуþт о тоì,

÷то испоëüзование бибëиотеки FLANN совìестно
с Kinect SDK уäовëетвоpяет жесткиì тpебованияì
по обнаpужениþ объектов в pежиìе pеаëüноãо вpе-
ìени. Это озна÷ает, ÷то пpеäëоженный поäхоä ìо-
жет пpиìенятüся в систеìах техни÷ескоãо зpения
ìобиëüных pобототехни÷еских пëатфоpì äëя по-
ëу÷ения сенсоpной каpты внеøней сpеäы, испоëü-
зуеìой систеìой упpавëения pоботоì äëя пеpеìе-
щения в зäаниях и сооpужениях в заpанее неиз-
вестной сpеäе.
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Simultaneous detection of multiple stationary and moving obstacles in the near field of the mobile robots is a challenging task,
since a robot has to detect a maximal possible number of obstacles, and ensure its movement without collisions. In this paper,
the authors propose modified algorithms for detection of objects. Detectable objects are divided into two types: familiar objects
(stationary obstacles, for example, a table, a chair, a computer, etc.), and unknown objects (moveable objects — people).

The authors present specific recognition algorithms for each object type: the nearest neighbor search algorithm modified
for the use with FLANN library and search trees (KNN) used for detection of the stationary obstacles; the built-in algorithms
(Microsoft Kinect development kit-SDK) are intended for recognition of such movable objects as persons. The efficiency of the
search algorithm of the nearest neighbors for detection of stationary objects is shown. This algorithm is implemented in FLANN
library, which contains main algorithms for extraction of the handles of images and creation of indexes. The effectiveness of
finding objects is increased due to application of SURF algorithm. Use of FLANN Library together with SURF algorithm satisfies
the requirements for detection of objects in real time. The experimental results prove the effectiveness of the proposed approach
in a vision system of a mobile robotic platform.

Keywords: FLANN, SURF, mobile robot, image recognition, nearest neighbor search, Kinect, depth image, deep data pre-
processing, Kinect SDK.
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pобототехники и технической кибеpнетики

Pасчет и моделиpование pаботы пpомышленного манипулятоpа 
на силовых оболочковых элементах

Введение

На сеãоäняøний äенü существует ìножество
pазëи÷ных виäов пpоìыøëенных pоботов, в котоpых
пpиìенены pазëи÷ные типы пpивоäов и pеаëизу-
þтся pазëи÷ные кинеìати÷еские схеìы. В то же
вpеìя pазpабот÷ики совpеìенных pобототехни÷е-
ских систеì не о÷енü активно пpиìеняþт в своих
pазpаботках новые эëеìенты пpивоäной техники,
пpеäпо÷итая тpаäиöионные виäы пpивоäов. Такая
ситуаöия существенно заìеäëяет появëение на
pынке новых pазpаботок в обëасти автоìатизаöии
пpоизвоäственных пpоöессов, обëаäаþщих ëу÷øиìи

технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи по сpав-
нениþ с существуþщиìи анаëоãаìи.
По ìнениþ автоpов, оäниì из таких типов пpи-

воäов, незасëуженно обäеëенных вниìаниеì со
стоpоны pазpабот÷иков, явëяþтся сиëовые обоëо÷-
ковые эëеìенты (СОЭ) типа "пневìати÷еский ìус-
куë" (ПМ). СОЭ типа ПМ пpеäставëяет собой ãиб-
куþ тpуб÷атуþ обоëо÷ку, аpìиpованнуþ неpастя-
жиìыìи нитяìи, на конöах котоpой закpепëены
пpисоеäинитеëüные фëанöы. Пpи поäа÷е сжатоãо
возäуха в поëостü обоëо÷ки пpоисхоäит ее pасøиpе-
ние в äиаìетpаëüноì напpавëении и, как сëеäст-
вие, сокpащение обоëо÷ки в осевоì напpавëении.
Боëее поäpобно о СОЭ типа ПМ (äаëее по тексту
СОЭ) ìожно пpо÷итатü в pаботах [1—4].
На основе анаëиза сиëовых хаpактеpистик СОЭ

(pис. 1) [1] ìожно выäеëитü основные äостоинства
и неäостатки сиëовых эëеìентов.
К äостоинстваì ìожно отнести высокие зна÷е-

ния pазвиваеìоãо усиëия, особенно в на÷аëüноì
поëожении, высокуþ уäеëüнуþ ìощностü и отсут-
ствие сухоãо тpения и ëþфтов ìежäу пеpеìещаþ-
щиìися ÷астяìи, ÷то позвоëяет pаботатü на поëзу-
÷их скоpостях. К основныì неäостаткаì ìожно от-
нести ìаëое зна÷ение пеpеìещения относитеëüно
äëины СОЭ и существенное паäение pазвиваеìоãо
усиëия пpи сокpащении СОЭ. Теì не ìенее, не-
сìотpя на существенные оãpани÷ения, котоpыìи
обëаäает äанный тип СОЭ, они ìоãут успеøно пpи-
ìенятüся в pазëи÷ной пpивоäной технике, в тоì

На пpимеpе одного из ваpиантов пpомышленного манипулятоpа pассмотpена возможность успешного пpименения силовых
оболочковых элементов типа "пневматический мускул" в качестве исполнительного пpивода в степенях подвижности мани-
пулятоpа, а также показаны пpеимущества данной констpукции по сpавнению с уже существующими аналогами.
Ключевые слова: силовой оболочковый элемент, пневматический пpивод, манипулятоp

Pис. 1. Силовые статические хаpактеpистики СОЭ типа ПМ с
диаметpом оболочки 20 мм (F — pазвиваемая сила, d — относи-
тельное сокpащение СОЭ)


