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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ПРОТОТИП СИСТЕМЫ СТЕРЕОНАБЛЮДЕНИЯ 
 

В статье приведены недостатки, обнаруженные в процессе эксплуатации ранее описанного прототипа системы стереонаблюдения. Предлагается 

модифицированный прототип, призванный устранить выявленные недостатки. 
 

Ключевые слова: Видеонаблюдение, стереозрение. 
 

Термин «стереонаблюдение» [1], введенный автором данной работы, сформулирован по аналогии с «видеонаблюдением» и означает применение 

систем стереозрения [2] в задачах наблюдения. Стереонаблюдение качественно отличается от видеонаблюдения тем, что позволяет не только 

выполнять видеорегистрацию событий в рамках наблюдаемой сцены, но и определять трехмерные координаты тех участков сцены, в которых 
происходят события (движение). Переход на использование систем стереонаблюдения позволит автоматически классифицировать наблюдаемые 

события  на «разрешенные» и «запрещенные», а также реагировать на них появление определенным образом (видеорегистрация, отправка сигнала 

оператору и т.п.). Для выполнения классификации должны быть заданы трехмерные области, в которых разрешено или запрещено передвижение 
объектов в рамках наблюдаемой сцены. 

В данной статье раскрываются недостатки, обнаруженные при эксплуатации первого прототипа системы стереонаблюдения, предложены пути для 

устранения недостатков и модификации прототипа системы стереонаблюдения. 
Первый прототип системы стереонаблюдения [3] реализован в виде программно-аппаратного комплекса с функцией автоматической 

классификации движения в рамках наблюдаемой сцены. Программная часть написана на языке Си с использованием прикладной библиотеки 

компьютерного зрения OpenCV [4]. В качестве камер использованы бытовые веб-камеры Logitech Optic Pro 9000. Общий алгоритм работы системы 

можно описать следующей последовательностью действий: 

1. калибровка стереоголовок; 

2. калибровка стереокамеры; 
3. определение движения в кадре; 

4. отслеживание перемещения объектов; 

5. вычисление пространственных координат движущихся объектов; 
6. применения правил реагирования. 

При испытании прототипа на тестовых примерах были выявлены недостатки, ухудшающие качество работы всей системы. При анализе причин 

возникновения ошибок, было установлено, что они появляются на этапе вычисления пространственных координат объектов.  
Процедура вычисления или восстановления пространственных координат объекта по его изображениям (проекциям) на снимках, составляющих 

стереопару, сводится к: 
1. выделению пар соответствующих точек на двух изображениях; 

2. триангуляция по полученным точкам; 

3. восстановление общего прообраза двух рассматриваемых точек. 
Имея откалиброванную стереокамеру можно вычислить трехмерные координаты объекта реального мира, наблюдаемого обеими камерами 

стереосистемы. Для этого необходимо выполнить сначала процедуру сопоставления точек (проекций объекта), а затем триангуляцию для определения 

координат искомого объекта. Процедура триангуляции является легкой задачей: располагая двумя лучами, необходимо найти точку пересечения 
данных лучей. Так как в общем случае лучи не пересекаются, то вместо точки пересечений можно искать середину отрезка, перпендикулярного обоим 

лучам. Процедура сопоставления точек заключается в следующем: имея координаты точки искомого объекта на первом (левом) изображении 

стереопары, необходимо найти координаты точки проекции на втором (правом) изображении. Данная задача не может быть решена, исходя 
исключительно из геометрических соображений. Для правильного сопоставления необходимо искать совпадение точек в графическом смысле. 

Задача сопоставление точек является сложной в силу присутствия шумов на изображении, а также того факта, что изображения получены с 

близких, но не совпадающих ракурсов. Также задача сопоставления усложняется тем ограничением, что в рамках поставленной задачи камеры, 
составляющие стереосистему, не обязательно имеют одинаковые технические характеристики: фокусное расстояние, угол обзора, разрешение, 

цветопередачу. 

В работе прототипа в качестве характерных (наблюдаемых) точек рассматривались точки движущегося объекта. При этом было установлено, что 
на отдельных кадрах видеоряда изображения движущегося объекта получались нечеткими - «смазанными» - тем самым уменьшалось количество 

информации в окрестности характерной точки и усложнялась задача сопоставления точек. Как следствие этого, увеличивалось количество ошибок 

сопоставления характерных точек. Возникновение ошибок на этапе сопоставления неизбежно приводит к неверным результатам работы всей 
процедуры вычисления пространственных координат наблюдаемого объекта. 

В качестве решения выявленной проблемы предлагается использовать сопоставление контуров движущихся объектов. Таким образом процедура 

сопоставления выполняется следующей последовательностью действий: 
1. выделение областей кадра, в которых зафиксировано движение, для каждой камеры; 

2. сегментирование — выделение отдельных движущихся объектов; 

3. определение для контура каждого движущего объекта характерной точки - «центра масс»; 
4. выполнение сопоставления по найденным центрам масс движущихся объектов. 

К преимуществам предложенного способа необходимо отнести устойчивость работы — используются надежные процедуры выделения контуров 

движущихся объектов. 
На текущем этапе реализации модифицированного алгоритма реализовано отслеживание только одного движущегося объекта, или, другими 

словами, только одного движущегося контура. Предположение о присутствии только одного движущегося объекта (и, соответственно, контура) 

упрощает решение задачи сопоставления. В дальнейшем планируется рассмотреть более общий случай — реализовать процедуру сопоставления для 

нескольких одновременно движущихся объектов. 

Также существенную сложность при описании имеют объекты с изменяющимся контуром, например, при ходьбе человек постоянно переставляет 

ноги, сгибая каждую в колене. Указанное обстоятельство добавляет трудностей в процедуру сопоставления контуров. 
Переход от использования характерных точек к контурам движущихся объектов затрагивает и процедуру отслеживания объектов, выполнявшуюся 

ранее с использование метода Лукаса-Канады. 
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В статье представлено решение задачи о построении управления с насыщением для  многозвенного манипулятора с учетом свойств упругости в 

шарнирах. С использованием результатов работы [1] получен непрерывный закон управления, который решает задачу об отслеживании заданного 

движения манипулятора. 
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Задачи управления многозвенными манипуляторами являются актуальным предметом исследования в настоящее время. Многозвенные 

манипуляторы, как правило, используются для повышения эффективности работы робота в пространстве с множеством препятствий. Такие 
манипуляторы могут применяться в медицине (хирургические операции с минимальным повреждением кожных покровов, зондирование и т.д.), 

строительстве, космической промышленности (монтаж/демонтаж сложных деталей, съемка параметров и т.д.), проверка состояния труднодоступных 

частей машины в технике, различных производственных системах. Их используют для проведения космических и подводных исследований, для работы 
с вредными веществами и радиоактивными материалами [2]. В работах [3, 4] были рассмотрены задачи управляемости и синтеза управления для 

многозвенных манипуляторов с учетом свойств упругости в шарнирах. 

В представленной статье рассматривается задача слежения для многозвенного манипулятора с упругими шарнирами. Как известно [5], при 
построении релейных управлений механическими системами часто возникает биение. Этот колебательный режим известен как чаттер. Это явление 

приводит к снижению точности управления, тепловым потерям в электрических сетях и повышенному износу подвижных механических частей 

механизмов. Оно также может привести к возникновению в системе немоделируемой высокочастотной динамики, которая может ухудшить ее 
характеристики или даже привести к неустойчивости [5]. В данной статье предложен непрерывный закон управления с насыщением, позволяющий 

решить задачу слежения для заданного нестационарного движения манипулятора и уменьшить амплитуду чаттера. 

Динамическая модель многозвенного манипулятора имеет вид [4]: 
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где nRq - вектор обобщенных координат управляемых звеньев манипулятора, nRQ  - вектор обобщенных координат управляющих приводов, 

)(qM  - матрица инерции звеньев робота, nRqqN ),(   - вектор центробежных, кориолисовых и гравитационных сил, 0},...,{ 1 nkkdiagK   - матрица 

жесткости шарниров, },...,{ 1 nbbdiagB   - матрица инерции приводов, nR  - вектор входных сигналов, поступающих на управляющие устройства. 

Будет считать, что в цепи обратной связи присутствует некоторое запаздывание 0h . 

Преобразуем систему (1), исключив вектор Q . Для этого продифференцируем первое уравнение в системе (1) дважды по времени t, получим 
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Исключая в последнем уравнении вектор Q  с помощью второго уравнения системы (1), получим 

)()),()((),()()(2)( 111]3[]4[ htKBqqNBqqMBqKqqNqqMqqMqqM        (2) 

Пусть nRRtq :)(0
 – отслеживаемая траектория объекта (2). Задача слежения состоит в отыскании управления   по принципу обратной связи, 

удовлетворяющего ограничению  0
0

 const , и ограничений на параметры системы (2), при которых для некоторого числа 0  найдутся 

число 0)(   и момент времени 01 t , что для любой начальной функции )(s , 0 sh , удовлетворяющей условию 

 


|)()(|max|)()(|max|)()(|max|)()(|max 0
0

0
0

0
0

0
0

sqssqssqssqs
shshshsh

  

для решения )(tq  системы (2) с начальным условием 
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будет справедливо неравенство 

10 |)()(| tttqtq   . 

Введем отклонения  

  ),(
0

tqqx  ),(0 tqqx    ),(0 tqqx    )(
0

tqqx    

и запишем уравнение (2) в отклонениях  

),,,,,()(),()()()()( 20

11

1000

]3[

0

]4[ xxxxtgtfKBxtMxtDxtCxtBxtAx                          (3) 

где матрицы ),,(
1

xtM  ),(
0

tA  ),(
0

tB  ),(
0

tC  )(
0

tD  и векторы )(
0

tf  и ),,,,(
2

xxxxtg   имеют следующие выражения 

),,())(( 10 xtMtqxM   

),())(),(),(),(,()( ]4[

000000 tqtqtqtqtqtLtf    

'
),,,,(

)(
)(),(),(),(

0

0000 tqqtqqtqqtqq
q

qqqqtL
tA










  

 

'
),,,,(

)(
)(),(),(),(

0

0000 tqqtqqtqqtqq
q

qqqqtL
tB










  

 

'
),,,,(

)(
)(),(),(),(

0

0000 tqqtqqtqqtqq
q

qqqqtL
tC










  

 

'
),,,,(

)(
)(),(),(),(

0

0000 tqqtqqtqqtqq
q

qqqqtL
tD









  

),,,,(),,,,(
2222

2 xxxxOxxxxtg    

а вектор-функция ),,,,( qqqqtLL   имеет вид 
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))),()((),()()(2)((),,,,( 11]3[1 qqNBqqMBqKqqNqqMqqMqMqqqqtL    . 

Введем в пространстве 
nR  некоторую норму  . В дальнейшем будем применять следующие определения матричных норм. 

Определение 1 [6]. Операторной нормой A  матрицы nnRA  , подчиненной векторной норме  , называется величина  

.maxmax
01, x

Ax
AxA

xxRx n 
  

Определение 2 [7]. Логарифмической нормой Algn  матрицы 
nnRA   называется величина 

 .1
1

limlgn
0




AIA 


 

где n nR I  – единичная матрица. 

Сделаем в уравнениях (3)  замену переменных 

,,,, 3

1

342

1

231

1

121 xPxxxGxxxFxxxx     

где PGF ,,  - некоторые постоянные невырожденные матрицы размерности  nn , такие, что для соответствующих логарифмических матричных 

норм выполняется неравенства 

lgn ,0F lgn 0G , lgn .0P  

Введем следующие обозначения: 

  
       

   


























).(

),(2)(2)(

,)()()()()()(

,)()(

04

0

11

0

1

03

0

1

0

1

0

1

000

2311

2

1

00

112

1

tAGFP

tBPFGGPFtAFPPtAG

tBFGPtAFFPtAGGPtCFtBtAFFGP

FtBtAFGPIF









 

Тогда в новых переменных получим следующую систему 





























),,,,(

)(),(

,

,

,

43212

111

0

1111

1

1

1

111

443322114

433

322

211

xxxxtdPFG

tfPFGKBxtMPFGxxxxx

PxPxx

GxGxx

FxFxx









  

Здесь вектор ),,,,(
43212

xxxxtd  есть остаточный член ),,,,(
2

xxxxtg   в новых переменных. 

С использованием вектор-функции Ляпунова TVVVVV ),,,( 4321  с компонентами вида кубической векторной нормы: || ii xV  , 4,...,1i , найден 

нелинейный непрерывный закон управления в виде 

),())(,()( 011

1

41 tftxtMBKhtsatxK                                    (4) 

где 0  - некоторая постоянная, PFGtxtMBKK ))(,( 11

1

1

 , sat - функция насыщения с большим углом наклона линии переключения 

управления, являющаяся непрерывной аппроксимацией релейной функции. При этом управлении решение системы (2) отслеживает траекторию )(
0

tq  

с погрешностью слежения, не превышающей некоторой величины  . Выбор полученного закона управления на основе непрерывной функции 

насыщения позволяет существенно уменьшить чаттер по сравнению с релейным управлением.  

Доказана следующая теорема. 

Теорема 1. Пусть существуют положительные постоянные  , 
1b , 

2b  и N , такие, что выполняются следующие неравенства: 

14 ||)(||lg btn  ,  


 
4

1

2

43212

111 |||),,,,(|
i

ixNxxxxtdPFG , 





3

1

2

24||)(||
i

i bNt  ,  



3

1

2

4 04||))(||lg||)(||(
i

i Ntnt  , 

2

21

1

ln
1

b

bb

b
h




 . 

Тогда управление (4) решает задачу об отслеживании траектории )(
0

tq  манипулятора с погрешностью слежения, не превышающей  . 

На основе теоремы 1 построен алгоритм нахождения параметров управления для решения поставленной задачи. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» (госконтракт П/2578) и 
АВЦП «Развитие научного потенциала высшей школы» (проект № 2.1.1/11180). 
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Воронежская государственная лесотехническая академия, Воронеж 
 

О ДЕФОРМИРОВАНИИ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКОГО КОНИЧЕСКОГО ЦИЛИНДРА 
 

Рассмотрена задача симметричного деформирования конической трубы из несжимаемого упруго-пластического материала. Дано точное 

аналитическое решение задачи из несжимаемого материала при выполнении условия пластичности Мизеса. Проведено обобщение полученного 

решения на случай неоднородного материала. Данное решение может быть обобщено на задачу вибрации конической трубы. 
 

Ключевые слова: Деформация, напряжение, перемещение, конус, труба, пластичность. 
 

Расчѐт конического упруго-пластического цилиндра имеет большое теоретическое и практическое значение, так как он необходим при изучении 

технологической задачи протяжки цилиндрической заготовки через конус. 
Рассмотрим исходное соотношение в сферической системе координат [1]. Уравнения равновесия имеют такой вид: 

0]2[
1

sin

11


























 ctg
rrrr

rr

rrr

  

                     (1) 

0]3)[(
1

sin

11

















 











ctg

rrr

r     (2) 

0]23[
1

sin

11



























ctg

rrrr
r

r                       (3) 

Геометрические соотношения Коши: 














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
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



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
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
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v
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u
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1
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     (4) 
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r
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r
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



 

sin

1

2

1
;

1      (5) 














 


 cossin

sin

1
vu

w

r

                       (6) 





















 

u

rr

vv
r

1

2

1                        (7) 

Рассмотрим симметричное нагружение конической трубы [1]. Ввиду симметрии имеем одномерную задачу, в которой напряжѐнно-

деформированное состояние зависит только от угла . Представим коническую трубку переменного сечения, граница которой совпадает с 

координатными поверхностями )(; 2121   constconst . Ввиду полной симметрии уравнения равновесия и соотношения Коши (1)-(7) 

примут следующий вид: 

0)(  





 ctg
d

d         (8) 




  ctg
r

vv

r





 ;

1         (9) 

Согласно деформационной теории пластичности будем иметь [2]: 

)();();( 000000    rr
                          (10) 

)(
3

1
);(

3

1
00    rr

                   (11) 

;
3

;
2

3 0
0

Ki

i 





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                     (12) 

222 )()()(
3

2
   rri

                                     (13) 

222 )()()(
2

1
   rri

                                       (14) 

Для несжимаемого материала: 

0)(
3

1
;;

2

1
0    rK       (15) 

)();();( 000    rr
     (16) 

Из уравнения равновесия (1) для конического цилиндра получим [1]: 

)(
2

1
  r

        (17) 

)(
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1
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     (18) 

В соответствии с третьей формулой (10): 

0);(
3

1
;0 0    r

        (19) 

Подставим в условие несжимаемости соотношения Коши (9): 

0 


vctg
d

dv           (20) 

constC
C

v  1
1 ;

sin

         (21) 

Условие пластичности Мизеса [1]: 

Trr    222 )()()(
2

1       (22) 

Используем соотношение (17): 
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