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Синтез стpуктуpы pобототехнического комплекса
высокоскоpостной съемки динамических объектов

Введение

Во ìноãих обëастях знаний, в ÷астности, в воен-
ной и споpтивной обëастях, а также в кинеìатоãpа-
фии и теëевиäении, существуþт заäа÷и, тpебуþ-
щие фиксиpоватü повеäение äинаìи÷ноãо объекта
с поìощüþ высокоскоpостной каìеpы. Напpиìеp,
äëя тоãо ÷тобы пpавиëüно опpеäеëитü пpи÷ины от-
казов снаpяäов, ÷асто необхоäиìо фиксиpоватü еãо
повеäение на зна÷итеëüноì у÷астке тpаектоpии по-
ëета. Дpуãиì пpиìеpоì ìожет бытü изу÷ение вpа-
щения споpтивноãо ìя÷а во вpеìя еãо поëета иëи
изу÷ение поëета птиöы. Высокоскоpостная съеìка
äинаìи÷еских объектов пpеäставëяется актуаëü-
ной заäа÷ей, pазëи÷ные ее пpиìенения посëеäнее
вpеìя äеìонстpиpоваëисü на ìноãих ìиpовых вы-
ставо÷ных пëощаäках, в ÷астности НАТ-Экспо [1]
и RAE-2015 [2]. В существуþщих пpоìыøëенных
систеìах неpеäко не совìещены боëüøой объеì
pабо÷ей зоны и высокая скоpостü вектоpа поëя
зpения съеìо÷ноãо обоpуäования. В связи с этиì

на сëожных тpаектоpиях стpаäаþт показатеëи ка-
÷ества поëу÷аеìой виäеоинфоpìаöии, такие как изо-
бpазитеëüная способностü, ìикpосäвиã, освещен-
ностü каäpа, ãëубина pезкости, уãëовая pазpеøаþщая
способностü. Напpиìеp, pоссийские коìпëексы
Веpеск-ЭК и МАИК "Тpаектоpия" [3] обëаäаþт
боëüøой pабо÷ей зоной, оäнако их ìаксиìаëüная
азиìутаëüная скоpостü вектоpа поëя зpения нахо-
äится в пpеäеëах 100 °/с и 80 % соответственно. На-
пpотив, такие пpоìыøëенные систеìы, как Tracker2

Flight Follower [4] иëи TrackEye Trajectory Tracker [5],
испоëüзуþщие поäвижное зеpкаëо, иìеþт заìетно
боëее высокие скоpостные паpаìетpы (9000 °/с),
но pабо÷ая зона оãpани÷ена искëþ÷итеëüно азиìу-
таëüной степенüþ поäвижности. Японские у÷еные
из токийскоãо унивеpситета, пpиìеняя äва зеpкаëа
(азиìут/уãоë ìеста), созäаëи систеìу, позвоëяþщуþ
отсëеживатü объект со скоpостяìи äо 11 400 °/с,
оäнако уãоë обзоpа систеìы также относитеëüно
ìаë — он не пpевыøает 40° [6].

Основной заäа÷ей быëо совìеститü боëü-
øой объеì pабо÷ей зоны, пpисущий систе-
ìаì с поäвижной опти÷еской ÷астüþ, и вы-
сокуþ скоpостü, хаpактеpнуþ äëя стpуктуp
с поäвижныì зеpкаëоì. В äанной pаботе
пpеäëаãается оpиãинаëüная äвухзеpкаëüная
опти÷еская схеìа äëя pобототехни÷ескоãо
коìпëекса, котоpая позвоëяет выиãpатü в
объеìе pабо÷ей зоны, скоpости, а также,
опöионаëüно, коìпенсиpоватü искажения
оpиентаöии объекта в каäpе.

Оптическая схема

В схеìу вхоäят äва зеpкаëа (pис. 1). Вто-
pи÷ное зеpкаëо установëено пеpпенäику-
ëяpно пëоскости xy в то÷ке O ′ (0, 0, lm) и
иìеет оäну вpащатеëüнуþ степенü свобоäы,

На основе изучения классических подходов к постpоению автоматизиpованных комплексов высокоскоpостной съемки пpед-
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Pис. 1. Оптическая схема:
а — виä свеpху; б — виä сбоку 
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паpаëëеëüнуþ оси z. Пеpви÷ное зеpкаëо ìожет пе-
pеìещатüся по кpуãовой тpаектоpии вокpуã öентpа
втоpи÷ноãо зеpкаëа на уãоë γ. Оно иìеет äве вpа-
щатеëüных степени свобоäы — α (азиìут) и β (воз-
выøение). Тpаектоpия сìещена по оси z на lmsinψ.
Опти÷еская осü каìеpы повеpнута вокpуã то÷ки O ′
на уãоë ψ.
Оба зеpкаëа оpиентиpуþтся в пpостpанстве та-

киì обpазоì, ÷тобы свет от объекта съеìки отpа-
жаëся в объектив каìеpы в кажäый ìоìент вpеìени.
Непаpаëëеëüностü пëоскостей пеpви÷ноãо и вто-
pи÷ноãо зеpкаë ввоäит искажение в оpиентаöиþ
сниìаеìоãо объекта в каäpе. Поëüзуясü теì фактоì,
÷то систеìа позвоëяет навоäитüся на оäну и ту же
то÷ку в пpостpанстве поä pазныì уãëоì γ, искаже-
ние ìожно коìпенсиpоватü, ìеняя этот уãоë в пpо-
öессе съеìок. В äанной опти÷еской схеìе эффект
теì боëее заìетен, ÷еì боëüøе уãоë возвыøения.

Стpуктуpа pобототехнического комплекса

В pоботехни÷ескоì коìпëексе опти÷ескуþ схеìу
пpеäëаãается pеаëизовыватü на базе пpоìыøëен-
ноãо ìанипуëятоpа (pис. 2). Пpи этоì пеpви÷ное
зеpкаëо устанавëивается на фëанеö ìанипуëятоpа
такиì обpазоì, ÷тобы осü вpащения øестой степени
поäвижности pобота совпаäаëа с азиìутаëüной (α)
степенüþ поäвижности пеpви÷ноãо зеpкаëа. Втоpи÷-
ное зеpкаëо устанавëивается на äопоëнитеëüнуþ
осü, также упpавëяеìуþ контpоëëеpоì pобота, äëя
обеспе÷ения синхpонизаöии. Высокоскоpостная
каìеpа устанавëивается на непоäвижноì øтативе
пеpеä втоpи÷ныì зеpкаëоì.

Обpатная задача кинематики

Кооpäинаты пеpви÷ноãо зеpкаëа опpеäеëяþтся
сëеäуþщиì обpазоì:

xmir = lmsinγ; ymir = lm – lmcosγ; zmir = –lmsinψ, (1)

ãäе ψ — уãоë накëона опти÷еской оси каìеpы; γ —
уãоë повоpота пеpви÷ноãо зеpкаëа вокpуã öентpа
втоpи÷ноãо зеpкаëа. Вектоp напpавëения на объект
съеìки иìеет виä

v = , (2)

ãäе хоbj, yobj, zobj — кооpäинаты объекта съеìки;
xmir, ymir, zmir — кооpäинаты пеpви÷ноãо зеpкаëа (1).
Вектоp опти÷еской оси каìеpы иìеет виä 

c = . (3)

Вектоp ноpìаëи к повеpхности пеpви÷ноãо зеpка-
ëа опpеäеëяется вектоpной суììой ноpìаëизован-
ных вектоpов напpавëения на объект съеìки (2) и
опти÷еской оси каìеpы (3):

m =  + , (4)

ãäе  — ноpìаëизованный вектоp напpавëения на
объект съеìки,  — ноpìаëизованный вектоp оп-
ти÷еской оси каìеpы.
Вpащатеëüные степени поäвижности пеpви÷но-

ãо зеpкаëа ìожно записатü в виäе 

(5)

ãäе mx, my, mz — коìпоненты вектоpа ноpìаëи к по-
веpхности пеpви÷ноãо зеpкаëа (4); ψ — уãоë накëо-
на опти÷еской оси каìеpы; γ — уãоë повоpота пеp-
ви÷ноãо зеpкаëа вокpуã öентpа втоpи÷ноãо зеpкаëа,
а уãëы α и β — вpащатеëüные степени поäвижности
пеpви÷ноãо зеpкаëа, котоpые оãpани÷иваþтся кон-
стpукöионныìи паpаìетpаìи и äоëжны вхоäитü в
опpеäеëенный äиапазон.

Pабочая зона

Ввеäеì функöиþ виäиìости по напpавëениþ
V(θ, ϕ, γ), опpеäеëеннуþ как

V(θ, φ, γ) = (6)

ãäе α и β с÷итаþтся по фоpìуëе (5).
Так как из-за втоpоãо зеpкаëа появëяется возìож-

ностü навоäитüся на оäну и ту же то÷ку в пpостpан-
стве поä pазныì уãëоì, в сфеpи÷еской систеìе ко-
оpäинат степенü äостижиìости A(θ, ϕ) по напpав-
ëениþ пpеäëаãается опpеäеëятü пpоöентоì уãëов
ãаììа (от общеãо äиапазона), пpи котоpых функ-

Pис. 2. Стpуктуpа pобототехнического комплекса
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öия виäиìости V(θ, ϕ, γ) (6) äает ненуëевой pезуëü-
тат. Это ìожно выpазитü сëеäуþщей фоpìуëой:

A(θ, φ) = . (7)

В способе опpеäеëения паpаìетpов pабо÷ей зоны
ìожно пpовести паpаëëеëü с "коэффиöиентоì сеp-
виса" в пpоìыøëенной pобототехнике. На pис. 3
показана pабо÷ая зона коìпëекса с äвухзеpкаëüной
стpуктуpой. Дëя тоãо ÷тобы коìпëекс быë в состоя-
нии навестисü на ëþбуþ то÷ку на поëусфеpе вокpуã
нуëевой то÷ки пpи усëовии, ÷то уãоë ìежäу пеpви÷-
ныì и втоpи÷ныì зеpкаëоì не пpевыøаë 90°, äиа-
пазон уãëа γ äоëжен бытü pавен (ìиниìуì) +/–60°.

Габаpитные паpаметpы

Миниìаëüные тpебуеìые pазìеpы пеpви÷ноãо
и втоpи÷ноãо зеpкаë опpеäеëяþтся (ìиниìаëüныì)
фокусныì pасстояниеì объектива и физи÷ескиì
pазìеpоì ìатpиöы высокоскоpостной каìеpы, ис-
поëüзуþщейся äëя съеìок. Дëя втоpи÷ноãо зеpкаëа
веpны сëеäуþщие соотноøения:

(8)

ãäе WSMir — øиpина втоpи÷ноãо зеpкаëа; HSMir —
высота втоpи÷ноãо зеpкаëа; Wm — øиpина ìатpиöы
(пëенки); A — аспект ìатpиöы (пëенки); F — фо-
кусное pасстояние. 
Дëя пеpви÷ноãо зеpкаëа веpны сëеäуþщие со-

отноøения:

(9)

ãäе WPMir — øиpина пеpви÷ноãо зеpкаëа; HPMir —
высота пеpви÷ноãо зеpкаëа; Wm — øиpина ìатpи-
öы (пëенки); A — аспект ìатpиöы (пëенки); F —
фокусное pасстояние.

Скоpостные хаpактеpистики

Оäниì из пpеиìуществ пpеäëаãаеìой опти÷е-
ской схеìы явëяется возìожностü испоëüзования
уãëа γ äëя уìенüøения ìаксиìаëüной уãëовой ско-
pости вpащения пеpви÷ноãо зеpкаëа. Пpи зафик-
сиpованноì уãëе γ схеìа пpевpащается в оäнозеp-
каëüнуþ. Изìеняя уãоë γ во вpеìя сëежения за объ-
ектоì, ìожно понизитü ìаксиìаëüнуþ уãëовуþ
скоpостü α. Тепеpü встает заäа÷а созäания аëãоpит-
ìа ìиниìизаöии уãëовых скоpостей эëеìентов
коìпëекса путеì соãëасованноãо äвижения зеpкаë.
Так как тpаектоpия ìожет бытü пpоизвоëüной, воз-
ìожен искëþ÷итеëüно ëокаëüный поäхоä. В äанноì
сëу÷ае äëя кажäых сосеäних то÷ек тpаектоpии в не-
кой зоне поиска опpеäеëяется такое сìещение γ,
пpи котоpоì ìаксиìуì скоpости всех эëеìентов
коìпëекса (α, β, γ) ìиниìаëен. Испоëüзование
этоãо ìетоäа ëокаëüной оптиìизаöии äает снижение
ìаксиìаëüных уãëовых скоpостей äо 50 % äëя ëи-
нейных тpаектоpий и окоëо 35 % — в сpеäнеì.
В ка÷естве äеìонстpаöии поëезности этоãо поä-

хоäа быëо пpовеäено сpавнение кëасси÷еской оäно-
зеpкаëüной и новой äвухзеpкаëüной стpуктуp.
Дëя этоãо взят у÷асток ãоpизонтаëüной тpаекто-

pии от то÷ки "на÷аëо" äо то÷ки "конеö" äëиной 100 ì
пpи скоpости объекта 1000 ì/с. На pис. 4 теìный
у÷асток — pазpеøенная зона установки äëя систе-
ìы пpи ìаксиìаëüной уãëовой скоpости эëеìентов
коìпëекса 100 °/с. Как виäно, äвухзеpкаëüная схеìа
позвоëяет сниìатü äинаìи÷еский объект с pас-
стояния 170 ì, пpи оäнозеpкаëüной — по÷ти 300 ì
(pазìеp сетки 100 Ѕ 100 ì). Без пpиìенения зеpкаë
зона увеëи÷ивается в äва pаза по сpавнениþ с оä-
нозеpкаëüной схеìой.
Так как ка÷ество изобpажения изäеëия на сниì-

ке тpебует наибоëее бëизкоãо pаспоëожения pеãи-
стpиpуþщей аппаpатуpы к иссëеäуеìоìу у÷астку
тpаектоpии [7], пpеäëоженная стpуктуpа с äвуìя
зеpкаëаìи пpеäставëяется боëее пpеäпо÷титеëüной.

V θ φ γ, ,( ) γd
γmin

γmax

∫

γmax γmin–
-----------------------------

Pис. 3. Коэффициент достижимости pабочей зоны

Pис. 4. Зона, pазpешенная для установки системы:
а — оäнозеpкаëüная стpуктуpа; б — äвухзеpкаëüная стpуктуpа
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Заключение

Повыøение скоpости вектоpа поëя зpения, пpи
пpо÷их pавных, позвоëит сниìатü äинаìи÷еские
объекты с боëее бëизкоãо pасстояния, ÷то поëожи-
теëüно повëияет на показатеëи ка÷ества поëу÷аеìой
виäеоинфоpìаöии, такие как ìикpосäвиã, освещен-
ностü, ãëубина pезкости, уãëовая pазpеøаþщая
способностü. Увеëи÷енная pабо÷ая зона уäëиняет
у÷асток виäеофиксаöии и позвоëяет pеаëизовы-
ватü сëожные пpостpанственные тpаектоpии.
Пpеäëоженная опти÷еская схеìа ìожет пpиìе-

нятüся не тоëüко äëя съеìок, но и äëя пpоеöиpова-
ния изобpажений на äинаìи÷еские объекты. Пpи
этоì каìеpа заìеняется пpоектоpоì. В отëи÷ие от
некотоpых пpоìыøëенных анаëоãов, pобототехни-
÷еский коìпëекс с новой стpуктуpой позвоëит пpо-
воäитü съеìку äинаìи÷еских объектов, äвиãаþщихся
не тоëüко по ëинейныì, но и по боëее сëожныì
тpаектоpияì, в øиpокоì äиапазоне скоpостей, со-

вìещая в себе пpеиìущества систеì как с поäвижной
опти÷еской ÷астüþ, так и с поäвижныì зеpкаëоì.
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In many fields of knowledge there are tasks, which require filming of the behavior of a dynamic object with the use of high-speed
cameras. Usually, the existing industrial systems do not combine a large work area and a high speed of filming of the equipment’s
field of view. In this regard, the quality parameters of the resulting footage, such as motion blur, illuminance, depth of field, angular
resolution, suffer on complex trajectories. The goal of our work was to design a new robotic system structure, based on a study of
the classical approaches of the automated high-speed flight follower systems. An original structure with two mirrors, leveling several
disadvantages of the known structures, was proposed. The paper describes the mathematical dependencies of the size parameters,
inverse kinematics and an algorithm for minimizing the velocity of the elements of the system. It also offers a method for estimation
of the parameters of the work area. A robotic system based on the proposed optical layout will allow filming objects moving not only
along the linear, but also more complex trajectories, in a wide range of speeds, combining the advantages of both the optical system
with a moving camera and the panning mirror systems. The proposed optical layout allows us to reduce the angular velocities of the
primary mirror during tracking, and it can be used not only for filming, but also for projecting images on dynamic objects.

Keywords: robot, flight follower, dynamic object, high speed camera, optical layout, mirror, optical measurements
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