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Резюме 

Цель исследования. В современных автоматических системах сбора информации все чаще используются 
автономные мобильные устройства, данные с которых могут быть получены в опасных для здоровья 
человека условиях с территориально удаленных мест, в сложной метеорологической обстановке, в режиме 
круглосуточного наблюдения. Для автономной работы подобных устройств необходимо использовать 
методы и алгоритмы, позволяющие строить карту местности, осуществлять привязку мобильной плат-
формы на ней, определять маршрут к целевой точке, выделять препятствия на маршруте следования, 
производить корректировку маршрута с учетом обнаруженных препятствий. 
Методы. В статье предложен метод и алгоритм выделения динамических объектов с подвижной платфор-
мы, основанный на анализе данных, полученных от мультиспектральной камеры, что позволяет осущест-
влять выделение препятствий, таких, как водные, растительного происхождения, техногенного характера и 
т.д. со снижением вычислительной сложности. Для повышения точности определения координат обнаружен-
ных объектов используется лазерный дальномер. 
Результаты. Рассмотрены известные методы распознавания мультиспектральных изображений, приведен 
их сравнительный анализ. Предложен метод и алгоритм выделения динамических объектов с подвижной 
платформы из изображений, полученных в разных спектральных диапазонах и данных лидара. Проведены 
экспериментальные исследования, позволяющие подтвердить адекватность математического обоснования 
метода, снизить погрешность вычисления координат объекта, на удалении до 100 метров до объекта, RMSE 
- 0,447%, MAPE - 0,397, повысить быстродействие, на выделение объекта и определение его координат было 
затрачено 0,04 секунды. 
Заключение. В статье проведен анализ современных методов распознавания мультиспектральных изображе-
ний, представлены принципы, на которых основан каждый метод, приведены достоинства и недостатки. 
Разработан метод и алгоритм, позволяющие выделять статические и динамические препятствия на 
маршруте следования подвижной платформы, по последовательности изображений, полученных в разных 
спектральных диапазонах. В ходе экспериментальных исследований, подтверждены работоспособность 
предложенных решений и соответствие заданным требованиям точности и достоверности. 
 
_______________________ 
 Чернецкая И.Е., Спевакова С.В., Применко Д.В., 2020 
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Abstract 

Purpose of research. In modern automatic information collection systems, autonomous mobile devices are 
increasingly used, data from which can be obtained in conditions hazardous to human health, from geographically 
remote places, in difficult meteorological conditions and in round-the-clock observation mode. For the autonomous 
operation of such devices, it is necessary to use methods and algorithms that allow you to build a map of the area, 
link a mobile platform to it, determine a route to a target point, highlight obstacles along the route and correct the 
route taking into account detected obstacles. 
Methods. The article proposes a method and an algorithm for the selection of dynamic objects from a mobile 
platform, based on the analysis of data obtained from a multispectral camera, which allows the selection of obstacles, 
such as water, plant origin, technogenic nature, etc. with reduced computational complexity. To improve the accuracy 
of determining the coordinates of detected objects, a laser rangefinder is used. 
Results. We consider the well-known methods of multispectral images recognition and present their comparative 
analysis. A method and an algorithm for recognition dynamic objects from a mobile platform, from images obtained in 
different spectral ranges and lidar data are proposed. Experimental studies were carried out to confirm the adequacy 
of the mathematical substantiation of the method, to reduce the error in calculating the coordinates of the object, at a 
distance of up to 100 meters to the object, RMSE - 0.447%, MAPE - 0.397, to increase the performance, it took 0, 04 
seconds to select the object and determine its coordinates. 
Conclusion. The article analyzes modern methods for recognizing multispectral images, presents the principles on 
which each method is based, gives advantages and disadvantages. The authors have developed a method and an 
algorithm that make it possible to identify static and dynamic obstacles along the route of a mobile platform, based on 
a sequence of images obtained in different spectral ranges. In the course of experimental studies, the performance of 
the proposed solutions and compliance with the specified requirements for accuracy and reliability were confirmed. 
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Введение 

Особое место в использовании оп-
тико-электронных устройств (ОЭУ) за-
нимает задача построения маршрута и 
управления ориентацией автономной мо-
бильной платформой (АМП) в постоян-
но меняющихся условиях наблюдения 
[1]. Так как в процессе движения, во 
входных данных устройства управления 
АМП присутствует неопределенность 
за счет расположения окружающих 
объектов как динамических, так и ста-
ционарных, сложности ландшафта, по-
годных явлений. Такие устройства долж-
ны обеспечивать функционирование в 
автоматическом режиме без постоянно-
го присутствия человека [2]. 

Одной из задач является построение 
устройства управления автономной мо-
бильной платформой для экологического 
мониторинга [3]. Такие платформы могут 
применяться в условиях, опасных для 
здоровья человека, как при анализе ради-
ационной, химической, бактериологиче-
ской загрязненности, так и при круглосу-
точном мониторинге территориально 
удаленных мест. Но функционирование 
данных устройств подразумевает ис-
пользование их на не подготовленных 
заранее территориях, со сложным ланд-
шафтом, наличием преград, как времен-

ных, так и постоянных. Точки сбора ма-
териалов для анализов могут быть не 
обеспечены подъездными путями с нали-
чием разметки [4].  

Объектом исследования является мо-
дель выделения движущихся в про-
странстве объектов с подвижной систе-
мой технического зрения, по последо-
вательности изображений, полученных 
в различных спектральных диапазонах.  

Предметом исследования являются 
методы и алгоритмы выделения объек-
тов, движущихся в пространстве. 

Целью работы является анализ со-
временных методов выделения движу-
щихся в пространстве объектов и созда-
ние метода и алгоритма, позволяющего 
вести наблюдение с подвижной системы 
технического зрения, являющейся адап-
тивной к изменяющимся условиям на-
блюдения. 

Постановка задачи 

Обработка данных в современных 
ОЭУ основывается на информации, по-
лученной от оптико-электронного дат-
чика, методах и алгоритмах анализа 
изображения, критериях оценки каче-
ства функционирования устройства и 
обусловлена, обычно, наблюдением в 
заданном спектральном диапазоне длин 
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волн от ультрафиолетового до инфра-
красного, что не всегда позволяет обес-
печить необходимое качество для ре-
шения задач распознавания сложных, 
многокомпонентных изображений. По-
этому для повышения качества распо-
знавания объектов изображения и воз-
можности работы устройства при раз-
личных внешних помехах необходимо 
применять мультиспектральные датчи-
ки, позволяющие получать изображения 
в нескольких спектральных диапазонах.  

В связи с вышеизложенным, акту-
альной научно-технической задачей яв-
ляется разработка метода и алгоритма 
выделения динамических объектов с по-
движной платформы, из изображений, 
полученных в разных спектральных 
диапазонах и данных лидара. 

Решению задачи построения карты 
маршрута мобильного робота с одно-
временной локализацией посвящены ра-
боты ученых Д.А. Барамия, С.В. Мань-
ко, W. Hess, В.Е. Павловский, Guolai 
Jiang и других. 

Обычно анализ мультиспектральных 
изображений включает в себя: фильтра-
цию, сегментацию и распознавание. Про-
цесс выделения динамических объектов с 
подвижной платформы сопряжен с про-
цессом их распознавания [5,6]. При ре-
шении современных задач построения 
карты пространства, структура которого 
заранее неизвестна, и одновременного 
определения позиции робота в нем 
(SLAM) все чаще используются комби-
нированные системы, использующие ла-

зерные дальномеры и оптико-электрон-
ные датчики. В отличие от лидарных 
SLAM и визуальных SLAM, комбиниро-
ванные системы сложны в реализации, 
так как необходимо сопоставить полу-
ченную точку по нескольким каналам, 
визуальным и оценки дальности.  

Большинство методов, существую-
щих на сегодняшний день, используют 
одинаковый подход для решения задачи 
SLAM. Он основан на вероятностном 
методе, который базируется на теореме 
Байеса, обычно в этом случае выполня-
ется оценка положения робота, с помо-
щью цикла предсказаний и коррекции. 
Этот цикл заключается в том, что по 
некоторым данным внутренних сенсо-
ров мы делаем предположение о новой 
позиции робота, а затем уточняем с по-
мощью некоторых внешних измерений.  

Все множество SLAM алгоритмов 
можно разделить на классы по типу 
входных данных: 

1) лазерный сканер и одометрия, 
LiDAR-SLAM; 

2) камера и одометрия, Visual-
SLAM; 

3) стереокамера или RGB-D камера; 
4) сенсор магнитного поля. 
Так, например, достаточно распро-

странены SLAM методы, которые ис-
пользуют в качестве входных данных 
одометрию и данные лидаров, чаще всего 
эти методы, основанные на фильтре ча-
стиц (FastSLAM, DP-SLAM, HectoSLAM, 
GMapping). Кроме этого, существуют ме-
тоды, которые используют для построе-
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ния карты оптико-электронные датчики 
(ОЭД), как монокулярные, так и стерео 
или RGB-D. Такие SLAM алгоритмы 
называются VisualSLAM или vSLAM. 
Кроме этого бывают SLAM алгоритмы, 
которые используют такие сенсоры, как 
сенсор магнитного поля, но их очень 
мало, но тем не менее, они существуют 
и применяются на практике. 

Визуальные SLAM были построены 
на методе Mono-SLAM [7], основанном 
на расширенном фильтре Калмана, ко-
торый оценивает вектор состояния ди-
намической системы, используя серию 
неполных и зашумленных измерений.  

Несмотря на все свои преимуще-
ства, Mono-SLAM имеет ограничения 
на количество используемых ориенти-
ров в системе. Связанно это с тем, что 
при появлении новых элементов в на-
блюдении они добавляются в вектор со-
стояния. Таким образом, шум ковариа-
ционной матрицы растет квадратично, 
что приводит к увеличению времени 
обработки. 

Методы, основанные на использо-
вании RGB-D камер, используют ин-
формацию как о цвете, так и о глубине 
в своем поле зрения. Так известен ме-
тод Kinect fusion [8], который использу-
ет изображения глубины, и получает 
данные от датчика Kinect, для форми-
рования глобальной неявной поверх-
ностной модели наблюдаемой сцены в 
реальном времени, далее после измере-
ния минимального расстояния каждого 
пикселя в каждом кадре и объединения 

всех изображений глубины, формирует-
ся глобальная картографическая инфор-
мация сцены.  

Недостатком метода является не-
большой размер анализируемой сцены 
наблюдения, в пределах двух метров, и 
накопление погрешности измерения. 

В настоящее время наиболее часто 
используются системы с вспомогатель-
ными датчиками энкодерами и инерци-
альными измерительными блоками, ко-
торые могут предоставлять дополнитель-
ные данные о движении робота [9-10]. 
Наиболее перспективным решением, яв-
ляются системы с использованием ОЭД, 
работающих в различных спектральных 
диапазонах. Для обработки поступаю-
щей от таких датчиков информации ис-
пользуются методы распознавания муль-
тиспектральных изображений [11-13].  

Так известен метод распознавания, 
основанный на морфологических пре-
образованиях. Сущность метода заклю-
чается в формировании некого класса, 
определяющего морфологические при-
знаки, относящиеся к объекту, и не за-
висящего от условий, в которых проис-
ходит инициализация мультиспектраль-
ного изображения.  

На первом шаге формируется ре-
зультирующая нулевая поверхность оп-
ределенного размера. Далее входная ин-
формация об мультиспектральном изоб-
ражении подвергается попиксельной 
обработке. В процессе анализа исполь-
зуются различные морфологические опе-
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раторы, позволяющие проводить анализ 
изображения.  

Работа рассмотренного выше мето-
да основана на следующих этапах: 

1. Формирование массива данных 
из исходного изображения.  

2. Обработка массива путем переме-
щения окна свертки относительно вхо-
дящего изображения.  

3. Определение максимума и мини-
мума интенсивности пикселя для каждо-
го состояния.  

Рассмотренный метод имеет сле-
дующие недостатки: выбор размера 
структурирующего элемента осуществ-
ляется путем перебора множества зна-
чений, что ведет к увеличению вычис-
лительной сложности.  

Одним из самых быстродействую-
щих методов распознавания мультис-
пектральных изображений является ме-
тод распознавания по цвету [14-16]. 
Выделение объектов осуществляется по 
признакам, характеризующимся цветом 
в одном из пространств, что позволяет 
обеспечить высокую точность и досто-
верность поиска распознаваемого объ-
екта.  Недостатком данного метода яв-
ляется высокое снижение достоверно-
сти и точности распознавания при 
окраске объекта множеством цветов.  

На основе анализа научных работ 
было выявлено, что работы представ-
ленных ученых недостаточно освещают 
использование информации от датчи-
ков, работающих в различных спек-
тральных диапазонах, при проектиро- 
 

вании устройств управления автоном-
ными мобильными платформами. Что 
позволило сформулировать основные 
задачи и цель работы. 

Анализ современных методов и ал-
горитмов обработки мультиспектраль-
ных изображений показал наличие це-
лого ряда ограничений при использова-
нии их для анализа движущихся и пере-
секающихся объектов. Исходя из этого 
необходимо разработать универсальный 
метод и алгоритм для выделения дина-
мических объектов с подвижной плат-
формы из изображений, полученных в 
различных спектральных диапазонах.  

Материалы и методы 

Предложенный метод выделения ди-
намических объектов с подвижной плат-
формы, из изображений, полученных в 
разных спектральных диапазонах и дан-
ных лидара, включает: фильтрацию изо-
бражений от случайных и систематиче-
ских помех, формирование мультиспек-
трального изображения, объединенного 
из нескольких, полученных в разных 
спектральных зонах, выделение про-
странственных объектов за счет разност-
ных характеристик спектральных изоб-
ражений, корректировку оценки даль-
ности обнаруженных объектов  с уче-
том данных, полученных от лидара, вы-
числение трехмерных координат объек-
тов сцены с учетом перемещения по-
движной платформы, уточнения соб-
ственного положения и динамической 
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калибровки мультиспектраль-ного оп-
тико-электронного устройства.  

Отличительной новизной метода 
является:  

– обработка изображений, получен-
ных в разных спектральных диапазонах, 
что позволяет выделить объекты сцены 
с минимальным количеством вычисли-
тельных ресурсов; 

– вычисление трехмерных коорди-
нат геометрических центров и размеров 
выделенных объектов с использованием 
данных от лидара, что позволяет повы-
сить точность вычислений для объек-
тов, находящихся на различном удале-
нии от мобильного оптико-электрон-
ного устройства (МОЭУ); 

– введение функции первоначаль-
ной калибровки, по эталонному объекту 
с источниками излучения, работающих 
в различных спектральных диапазонах 
от ультрафиолетового до инфракрасно-
го, что позволяет снизить погрешности 
измерений трехмерных координат объ-
ектов; 

– использование при локализации 
данных мультиспектрального датчика и 
лидара позволяет снизить значение на-
копленной ошибки за весь маршрут 
следования. 

Алгоритм выделения пространст-
венных объектов и вычисления трех-
мерных координат их геометрического 
центра и размеров (рис.1) заключается в 
выполнении следующих операций: ввод 

и предобработка данных от мультиспек-
тральных оптико-электронных датчиков 
(блоки 1 – 2), формирование мультиспек-
трального изображения (блок 3), блок-
схема данного блока подробно пред-
ставлена на рис. 2, выделения объектов 
изображения (блок 6), вычисление трех-
мерных координат выделенных объектов 
(блоки 7 – 9), выполнения калибровки 
МОЭУ (блоки 10 – 15).  

Алгоритм управления подвижной 
платформой позволяет повысить точность 
пространственной привязки, в условиях 
динамически меняющейся обстановки, 
за счет корректировки исходного марш-
рута, сформированного с помощью си-
стем позиционирования, с учетом обна-
руженных препятствий. 

Новизна предложенных алгоритмов 
заключается в формировании предвари-
тельно сжатого, квантованного, мульти-
спектрального изображения из последо-
вательности изображений, полученных 
от мультиспектрального оптико-элект-
ронного датчика, что позволяет снизить 
вычислительные затраты при выделе-
нии объектов сцены, в повышении точ-
ности расчета трехмерных координат 
геометрических центров объектов и их 
размеров за счет корректировки оценки 
дальности, в повышении точности про-
странственной привязки подвижной 
платформы и корректировки исходного 
маршрута, с учетом обнаруженных пре-
пятствий.  
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Рис. 1. Алгоритм выделения динамических объектов с подвижной платформы из изображений, 

полученных в разных спектральных диапазонах и данных лидара 

Fig. 1. Algorithm for recognition dynamic objects from a mobile platform, from images obtained in 
different spectral ranges and lidar data 
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Рис.2. Алгоритм формирования мультиспектрального изображения 

Fig. 2. Algorithm for forming a multispectral image 
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Результаты и их обсуждение 

Для подтверждения адекватности 
разработанной математической модели 
был разработан программный модуль, в 
соответствии с предложенными алго-
ритмами, представленными на рис. 1-2. 
Входные данные для программного мо-
дуля были получены с подвижной плат-
формы, оснащенной мультиспектраль-
ной камерой и лидаром [17]. В ходе 
эксперимента было смоделировано дви-
жение объекта на удалении от 10 до 100 
метров от подвижной платформы на-
блюдения. При этом движение объектов 
было прямолинейным и равномерным, с 
априори известным местоположением 
эталонных объектов. Траектории дви-
жения платформы и наблюдаемого объ-
екта пересекались под определенным 
углом, угол в рамках одного экспери-

мента был постоянен. Данные от муль-
тиспектральной камеры и лидара пере-
давались в персональную ЭВМ, син-
хронизировались и в виде последова-
тельностей кадров поступали в про-
граммный модуль для дальнейшего ана-
лиза [18,19]. 

Данные, полученные в ходе экспе-
римента, о количестве выделенных объ-
ектов, их трехмерных координатах, ко-
ординатах уточненного маршрута ис-
пользовались для сравнительного ана-
лиза с известной моделью 2.5D map 
with LiDAR and Camera [10], оценки по-
грешности вычислений и представлены 
в табл. 1. 

На рис. 3, 4 представлены экспери-
ментальные и расчетные зависимости ха-
рактеристик разработанного устройства. 

Таблица 1. Результаты экспериментальных исследований 

Table 1. The results of experimental studies 

Параметр / Parameter 2.5D map with 
LiDAR and Camera 

Предложенный 
метод / Proposed 

method 
Среднеквадратическое отклонение пози-
ционирования  RMSE (%): 
– дальность до 10 м; 
– дальность 100 м 

 
 

0,187 
0,521 

 
 

0,328 
0,447 

Средняя абсолютная ошибка позициони-
рования MAPE (%): 
– дальность до 10 м; 
– дальность 100 м 

 
 

0,169 
0,467 

 
 

0,289 
0,397 

Достоверность выделения динамического 
объекта на удалении до 100 м: 
– один объект; 
– несколько объектов; 
– один объект с помехой; 
– несколько объектов с помехой 

 
 

0,95 
0,95 

- 
- 

 
 

0,98 
0,95 
0,95 
0,80 

Время обнаружения объекта и вычисления 
его координат, с   

 
6,6 

 
0,04 
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Рис. 3. График относительной погрешности вычисления координат объектов 

Fig. 3. Graph of relative error in calculating the coordinates of objects 
 

 
Рис. 4. График зависимости достоверности выделения объектов от расстояния  

Fig. 4. Graph of the dependence of the accuracy of object selection on distance 

 
В ходе эксперимента проведены ис-

следования предложенного метода и ал-
горитма, в различных условиях и на 
разном удалении выделяемого объекта 
от подвижной платформы с системой 

технического зрения. Полученные дан-
ные позволяют оценить соответствие по-
грешности определения координат на-
блюдаемого объекта расчетным и экс-
периментальным путем. Анализ резуль-
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татов экспериментальных исследований 
и математического моделирования под-
твердил адекватность разработанных 
метода и алгоритма и определяет трех-
мерные координаты объектов с погреш-
ностью, на удалении до 10 м – 0,35 %, на 
удалении 100 м  - 0,45%. Достоверность 
выделенного объекта, на расстоянии до 
100 м включительно, находится в пре-
делах 0,95, на удалении свыше 100 мет-
ров достоверность снижается, это обу-
словлено дальностью действия лидара. 
При сравнении с аналогичным решени-
ем [3], можно сделать вывод, что на 
удалении до 100 метров, предложенный 
метод имеет на 16% ниже среднюю аб-
солютную погрешность позициониро-
вания, по сравнению с ана-логичным 
способом. За счет использования муль-
тиспектральных оптико-элект-ронных 
датчиков временные затраты на обнару-
жение объекта и вычисления его коорди-
нат значительно снизились, предложен-
ный метод затратил 0,04 секунды, пря-
мому аналогу понадобилось 6,6 секунды.        

Выводы 

Предложенный метод и алгоритм 
позволяет определить координаты ди-

намических объектов с подвижных ос-
нований систем технического зрения. 

Научная новизна полученных ре-
зультатов заключается в том, что пред-
ложен метод и алгоритм выделения ди-
намических объектов с подвижной плат-
формы, из изображений, полученных в 
разных спектральных диапазонах и 
данных лидара, позволяющий автома-
тически выделять движущиеся объекты, 
определять их трёхмерные координаты 
с заданной точностью, адаптироваться к 
изменяющимся условиям наблюдения. 

Практическая значимость получен-
ных результатов заключается в том, что 
в ходе экспериментальных исследова-
ний подтверждена адекватность пред-
ложенного метода и алгоритма. Резуль-
таты эксперимента позволяют рекомен-
довать предложенный метод для постро-
ения мобильных автоматических систем 
слежения и идентификации объектов. 

Перспективы дальнейших исследо-
ваний заключаются в изучении возмож-
ности реализации данного метода на 
программно-аппаратном комплексе, по-
зволяющем повысить точность выделе-
ния объектов. 
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