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Резюме 

Цель исследования. Разработка инструмента для отладки интеллектуальных алгоритмов системы 
управления, включающих в себя отработку системы технического зрения и планирования программной 
траектории движения промышленных роботов. 
Методы. Для достижения поставленной цели был проведен обзор существующих средств имитацион-
ного моделирования. Представлен протокол бесконтактного взаимодействия человека и робота. 
Разработан алгоритм распознавания жестовых команд на основе разности трехмерных двоичных 
микроблоков и построении скелета человеческого тела. Представлен пример использования программно-
го средства ROBOGuid для имитационного моделирования движения промышленного робота в рамках 
разработки и отладки собственных методов управления, ориентированных на реальные объекты.  
Результаты. Использование цифровых двойников технологического оборудования для имитации и 
отображения реальных технологических процессов в виртуальной среде, в контексте формирования 
новой концепции индустрии 4.0 и шестого технологического уклада, позволяет совершенствовать 
основные и вспомогательные производственные процессы, а также проводить анализ, исследование и 
оценку экономической эффективности новых технологических и технических решений. Имитационное 
моделирование позволяет разработать эргономичные способы взаимодействия человека с мехатрон-
ными объектами. Предлагаемое в работе решение протестировано на примере отработки сложного 
пространственного контура, имитирующего фрезерование детали. Экспериментальные исследования 
предложенного в работе алгоритма распознавания жестовых команд проведены на общедоступном 
наборе данных UCF101, результаты сравниваются с известными подходами распознавания действий 
человека.  
Заключение. Разработанный модуль сопряжения был использован на примере отработки сложного 
пространственного контура, имитирующего фрезерование детали, а метод системы бесконтактного 
управления роботом показал свою эффективность и необходимость развития этого направления. 
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Abstract 

Purpose of research. Development of a tool for debugging intelligent control system algorithms, including the devel-
opment of a vision system and planning a software trajectory for an industrial robot. 
Methods. To achieve this goal, a review of existing simulation tools was carried out. A protocol of contactless human-
robot interaction is presented. An algorithm for the recognition of gesture commands based on the difference of 
three-dimensional binary microblocks and the construction of the skeleton of the human body has been developed. 
An example of using the ROBOGuid software tool for imitating the motion of an industrial robot in the development 
and debugging of its own control methods focused on real objects is presented. 
Results. The use of digital twins of technological equipment to simulate and display real technological processes in a 
virtual environment, in the context of the formation of a new concept of Industry 4.0 and the sixth technological order, 
allows improving the main and auxiliary production processes, as well as analyzing, researching and evaluating the 
economic efficiency of new technological and technical solutions. Simulation allows the development of ergonomic 
ways of human interaction with mechatronic objects. The solution proposed in the work was tested on the example of 
working out a complex spatial contour that simulates the milling of a part. Experimental studies of the gesture com-
mand recognition algorithm proposed in the work were carried out on the publicly available UCF101 dataset, the re-
sults are compared with known approaches to recognizing human actions. 
Conclusion. The developed interface module was used on the example of working out a complex spatial contour that 
simulates the milling of a part, and the method of a contactless robot control system has shown its effectiveness and 
the need to develop this direction. 
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Введение 

Быстро меняющаяся конъюнктура 
рынка, расширение ассортимента про-
дукции и применение новых материа-
лов требует применения современного 
высокотехнологического оборудования 
во многих отраслях промышленности. 
Растут требования к динамике и точно-
сти многокоординатных технологиче-
ских мехатронных объектов, к числу 
которых относятся промышленные ро-
боты и сложные обрабатывающие цен-
тры. Также жесткие условия конкурен-
ции на рынке требуют от современного 
производственного процесса с глубокой 
автоматизацией малого времени пере-
наладки оборудования и отладки техно-
логии обработки в рамках освоения но-
вой продукции. Таким образом, в кон-
тексте формирования новой концепции 
индустрии 4.0 [1] и шестого технологи-
ческого уклада необходимо предложить 
инструмент для гибкого и экономично-
го освоения технологии производства 
новой продукции. Потребность в по-
добном инструменте вызвало появление 
программных средств, использующих 
цифровые двойники технологического 
оборудования для имитации и отобра-
жения реальных технологических про-

цессов в виртуальной среде. Средства 
имитационного моделирования позволя-
ют совершенствовать основные и вспо-
могательные производственные процес-
сы, а также проводить анализ, исследо-
вание и оценку экономической эффек-
тивности новых технологических и тех-
нических решений. Поскольку исполь-
зование цифровых двойников оборудо-
вания не требует широкого вмешатель-
ства в текущий техпроцесс, имитацион-
ное моделирование существенно сни-
жает материальные и трудовые затраты 
при проведении отладочных мероприя-
тий, а также исключает возникновение 
аварийных ситуаций, травм персонала и 
повреждения оборудования в результа-
те ошибочных действий специалистов. 
Имитационное моделирование сложных 
или новых техпроцессов позволяет раз-
работать эргономичные способы взаимо-
действия человека с мехатронными объ-
ектами. 

Таким образом, целью работы яв-
ляется разработка инструмента для от-
ладки алгоритма системы технического 
зрения и планирования траектории дви-
жении схвата манипулятора. В работе 
было разработано программное обеспе-
чение для персонального компьютера и  
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скрипт на языке Karel в среде имитаци-
онного моделирования ROBOGuid для 
бесконтактного управления движения-
ми робота и отработки целевых точек 
траектории движения инструмента. 

Материалы и методы  

Обзор существующих средств  
имитационного моделирования 

На рынке есть несколько средств 
имитационного моделирования. В ка-
кой-то степени к ним можно отнести 
опцию SinuTrain [2] от компании 
Siemens. SinuTrain состоит из пакета 
ShopTurn [3] для симуляции стойки то-
карных станков и пакета ShopMill [4] 
для симуляции фрезерных станков. Оп-
ция позволяет программировать обра-
ботку деталей посредством заполнения 
плана обработки детали без знания G- и 
M-кодов по стандарту ISO 7 bit, а также 
провести проверку созданной програм-
мы механической обработки посред-
ством графической симуляции. 

Еще одним средством для имита-
ционного моделирования является па-
кет программного обеспечения Vericut 
[5]. Vericut – программный комплекс 
для проверки и оптимизации техноло-
гических программ обработки деталей 
на обрабатывающих центрах ЧПУ или 
на нескольких объектах в составе гиб-
кой производственной ячейки, а также 
для визуализации процесса обработки. 
Программный комплекс содержит не-
сколько утилит различного назначения.  
 

Продукт имеет широкую базу оборудо-
вания, включая станки, сложные обра-
батывающие центры и промышленные 
роботы. 

Программным средством имитаци-
онного моделирования для функциони-
рования промышленных роботов являет-
ся пакет RoboDK [6]. Продукт имеет ши-
рокую базу промышленных роботов по-
пулярных производителей. RoboDK поз-
воляет использовать специализирован-
ную оснастку для проектирования и си-
муляции производственных процессов. 

ROBOGuid [7] – программный про-
дукт для промышленных роботов, пред-
ставлен компанией Fanuk. ROBOGuid 
предоставляет широкий функционал для 
проектирования, отладки и визуализа-
ции функционирования роботов Fanuk. 
Программный продукт был использован 
для решения большого ряда задач в 
рамках разработки и внедрения собст-
венной системы управления [8, 9] мно-
гокоординатных технологических объ-
ектов. В частности, для разработки и 
исследования алгоритма s-образного раз-
гона-замедления приводов осей техно-
логических объектов [10] с целью обес-
печения требуемого качества обрабаты-
ваемой поверхности и плавности хода 
инструмента. Также велись исследова-
ния в области локального сглаживания 
траектории инструмента, в основе кото-
рого лежит применение сплайнов [11], с 
целью повышения производительности 
контурной обработки и, как следствие, 
снижения времени обработки. 
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Модуль виртуального сопряжения для 
имитационного моделирования управле-
ния промышленным роботом 

В данной работе для имитационного 
моделирования использовался ROBOGuid, 
но технология подходит для любых 
цифровых платформ. ROBOGuid позво-
ляет осуществить виртуальное подклю-
чение к цифровой производственной 
модели по быстродействующим вирту-
альным промышленным каналам связи, 
отражающим полную функциональ-

ность реальных каналов. Это позволяет 
в дальнейшем без дополнительной кон-
фигурации использовать разработанные 
элементы системы управления на ре-
альных объектах, например, компоненты 
сенсорного обеспечения для задач колла-
боративной робототехники [12, 13]. 

Для отладки и визуализации разра-
ботанных элементов системы управления 
в среде ROBOGuid (рис. 1) был разрабо-
тан модуль виртуального сопряжения. 

  

  
Рис. 1. Элементы среды ROBOGuid 

Fig. 1. Elements of the ROBOGuid environment 
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В среде был создан скрипт на языке 
Karel [14], обрабатывающий информа-
цию о целевых точках траектории дви-
жения. Программа на персональном 
компьютере через виртуальный TCP/IP 
[15] порт передает в среду ROBOGuid 
информацию о целевых точках. Часть 
скрипта под названием Server в фоно-
вом режиме принимает команды по се-
ти и складывает целевые точки в оче-

редь отработки. Вторая часть скрипта 
под названием Robot извлекает целевую 
точку из очереди и осуществляет дви-
жение. Среда визуализирует движение 
робота и траекторию движения инстру-
мента. Блок-схемы частей Server и Ro-
bot скрипта показаны на рис. 2.  

Листинг скриптов Server и Robot 
представлен в приложениях 1 и 2 соот-
ветственно. 

Сообщение
получено?

Нет

Timeout ++

Timeout > 100 ?

Да

Нет Да

Команда
Line?

Да

Клиент
подключен?

Да

Начало

Нет

Нет

Команда
Quit?

Запись точки 
в регистр

Нет

Да

Есть точка
в очереди?

Да

Подпрограмма 
перемещения в 

точку

Начало

Запись точки 
в регистр

Удаление точки

Нет

 
     а)      б) 

Рис. 2. Блок-схемы частей Server (а) и Robot (б) скрипта на языке Karel 

Fig. 2. Block diagrams of the Server (a) and Robot (б) parts of the script in the Karel language 

Модуль управления роботом на основе 
жестовых команд с использованием  
разработанного модуля сопряжения 

Система управления мехатронным 
объектом представляет собой интер-

фейс взаимодействия человека и робо-
та, который принимает команды от опе-
ратора в виде жестов. Система исполь-
зует элементы технического зрения для 
бесконтактного получения входных 
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данных от пользователя. Разрабатывае-
мый алгоритм управления подразумева-
ет два режима работы: командный и 
манипулятивный режимы. Командный 
режим осуществляет выполнения базо-
вых команд, которые не связаны с кон-
кретными движениями манипулятора, 
но на которых строится вся структура 
управления, каждой жестовой команде 
соответствует определенная функцио-
нальная команда робота. При манипу-
лятивном режиме функции рабочего ор-
гана робота, схожи с функциями руки 
человека. Протокол взаимодействия че-
ловека и робота представлен на рис. 3.  

Модель бесконтактного управления 
робототехническим комплексом на осно-
ве жестовых команд реализуется в не-

сколько этапов. На первом этапе проис-
ходит сбор данных, который осуществля-
ется элементами системы технического 
зрения. Затем на основе полученной ин-
формации формируется дескриптор, опи-
сывающий конкретный временной отре-
зок. Классификация действий происхо-
дит в соответствии с заранее определен-
ными классами. В результате классифи-
кации действия-команды оператора, в 
пункте управления формируется управ-
ляющая команда роботу.  

Для распознавания жестовых ко-
манд человека-оператора используется 
алгоритм, основанный на объединении 
изображений видеопоследовательности 
видимого спектра и карт глубины. 

 
Рис. 3. Протокол взаимодействия человека и робота на основе жестовых команд в среде 

ROBOGuid 

Fig. 3. Human-robot interaction protocol based on gesture commands in the ROBOGuid environment 
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Взаимоопыляемый характер ин-
формации, получаемой различными 
способами, позволяет повысить надеж-
ность и устойчивость распознавания 
[17], обеспечивает построение более 
информативного дескриптора [18, 19]. 
Общая структура алгоритма представ-
лена на рис. 4.  

Алгоритм включает следующие ос-
новные этапы: 1) совмещение входных 
изображений видимого спектра и данных 
глубины; 2a) свертка объединенных дан-
ных с трехмерными пространственно-
временными фильтрами Габора и по-
строение дескриптора с помощью алго-
ритма разности трехмерных двоичных 
микроблоков; 2б) извлечение скелета че-
ловека и построение дескриптора на ос-
нове геометрических особенностей рас-
положения суставных (особых) точек 
скелета; 3) конкатенация дескрипторов, 
полученных на этапах 2а и 2б в единый 
вектор признаков; 4) классификация. 

Эта структура имеет некоторые вари-
ации и не требует строгого соблюдения 
правил реализации. Разнообразие и слож-
ность задач распознавания, специфика 
особенностей выполняемых действий не 
позволяет реализовать единый универ-
сальный подход к их решению. Представ-
ленный алгоритм позволяет пользовате-
лям обойти некоторые этапы реализации, 
если они, по их мнению, нерациональны, 
требуют значительных временных или 
вычислительных ресурсов.  

Так, например, можно реализовать 
алгоритм без использования данных о 
глубине, в этом случае на вход подается 
только информация с датчика видимого 
спектра, а второй этап объединения 
данных пропускается. 

 
Рис. 4. Блок-схема алгоритма 

распознавания жестовых команд 
человека-оператора 

Fig. 4. Block diagram of an algorithm for 
recognizing gesture commands of 
a human operator 
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Этап объединения данных и свертка 

с банком трехмерных фильтров Габора 
[20] подробно описаны в работе [21].  

Объединение изображений осу-
ществляется по следующей формуле: 

݂usedImage=gො1⨁෩  gො2 ⨁෩  gො3 ,            (1) 
где gଵ – изображение видимого спектра; 
gଶ – изображение глубины; gଷ – макси-
мум комбинированного изображения, 
полученного путем выбора максималь-
ного значения интенсивности глубины 
или видимого изображения в каждом 
местоположении пикселя; ⨁෩  – оператор 
сложения параметризованной модели 
логарифмической обработки изображе-
ний, gො  – результат скалярного умно-
жения параметризованной модели лога-

рифмической обработки изображений, 
как представлено ниже:  

g1⨁෩ g2=g1+g
2
- ቌ

g1g2

max ቀg1,g
2
ቁ

ቍ ,         (2) 

              

gොi =൫Ωi⨁෩ gi൯= max൫gi൯ - 

-max൫gi൯ ൬1- gi
max൫gi൯

൰
Ωi

.                    (3) 

Константы Ωi, представленные в [22] 
имеют следующие значения ∑ Ωi =1, 
Ω1= 0,2989, Ω2=0,5870 и Ω3=0,1141.  

Процедура применения фильтров 
Габора [20] к видеопоследовательности 
представлена на рис. 5 и выполняется 
на втором этапе предложенного алго-
ритма распознавания действий.  

 

 
Рис. 5. Визуализация алгоритма применения фильтров Габора к видеопоследовательности 

Fig. 5. Visualization of the algorithm for applying Gabor filters to a video sequence 

Движение – важный элемент, кото-
рый представляет выполняемое дей-
ствие на сцене. Частотный спектр дву-
мерного изображения лежит на плоско-
сти, ориентация которой зависит от 
скорости модели. Имея двумерное 
изображение f0(x,y), можно создать 
объемную пространственно-временную 

последовательность изображений, пу-
тем перемещения f0(x,y) со скоростью 
uത=[u1,u2] во времени. Этот объем выра-
жается как:  

f(x,y,t)=f0൫x-u1t,y-u2t൯ .                  (4) 
Трехмерное преобразование Фурье 

F(x,y,t) в пространстве и времени вы-
числяется по следующей формуле: 
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=൫fx,fy,ft൯ܨ           
1

MNT
   f(x,y,t)e-j2П൬xfx

M +
yfy
N +tft

T ൰
T-1

t=0

N-1

y=0

,
M-1

x=0

 (5) 

где M, N, T – ширина, высота и длина 
видео соответственно, x, y, t – простран-
ственно-временная позиция каждой 
точки в созданном пространстве. Трех-
мерное дискретное преобразование 

Фурье имеет такой же объем, как и со-
зданное пространство. После подстанов-
ки уравнения (4) в (5) и переставив усло-
вия, преобразование Фурье имеет вид:  

F൫fx,fy,ft൯= 1
MNT

∑ ቈ∑ ∑ f0൫x-u1t,y-u2t൯e-j2П൬xfx
M +

yfy
N ൰N-1

y=0
M-1
x=0 T-1

t=0 e-j2Пቀtft
T ቁ.       (6) 

 
Внутреннее слагаемое в формуле 

(6) – двумерное преобразование Фурье 
f0൫x-u1t,y-u2t൯, может быть упрощено: 

F൫fx,fy,ft൯= 

=
1
T

 F0൫fx,fy൯e-j2П൬u1tfx
M +

u2tfy
N ൰

T-1

t=0

e-j2Пቀtft
T ቁ= 

=F0൫fx,fy൯ 1
T

∑ e-j2Пt൬u1fx
M +

u2fy
N ൰T-1

t=0 e-j2Пቀtft
T ቁ, (7) 

где F0൫fx,fy൯ представляет собой дву-
мерное преобразование Фурье f0(x,y). 
Преобразование Фурье комплексных 
компонент – условие дельта функции 
Дирака, отсюда получается 

F൫fx,fy,ft൯=F0൫fx,fy൯δ ቀu1fxT
M

+ u2fyT
N

+ftቁ,  (8) 

где ߜ – дельта функция Дирака. Таким 
образом, F൫fx,fy,ft൯ будет иметь не нуле-
вое значение на плоскости, проходящей 
через начало координат, как дельта 
функция, которая будет не нулевой 

только когда ቀu1fxT
M

+ u2fyT
N

+ftቁ =0. Этот 

вывод показывает, что преобразование 
Фурье из сигнала, может быть рассчи-
тано путем нахождения последователь-

ности плоскостей, содержащих движе-
ние. Объекты с различным движением 
будут вырабатывать частотные компо-
ненты в разных плоскостях. 

Для того чтобы отразить различные 
характеристики движений в сцене, при-
меняется банк трехмерных фильтров 
Габора, составляющие которого отли-
чаются ориентацией и масштабом. Пе-
редаточная функция каждого трехмер-
ного фильтра настроена на частоту fr0 
по направлению заданных полярными и 
азимутальными углами θ0 и ϕ0 в сфери-
ческой системе координат: 

G(fr,θ,ϕ)=exp ቊ- (fr=fr0)2

2σr
2 - (θ=θ0)2

2σθ
2 - ൫ϕ=ϕ0൯2

2σϕ
2 ቋ ,(9) 

где fr=ටfx
2+fy

2+ft
2, а ϕ= arctan ቀfy

fx
ቁ и 

θ= arccos ቌ ft

ටfx
2+fy

2+ft
2
ቍ. Параметры ߪ ఏߪ ,  и 

థߪ  – радиальные и угловые полосы, со-
ответственно, определяющие удлине-
ние фильтра в пространственно-времен-
ной частотной области.  
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Затем, каждый сгенерированный 

трехмерный фильтр применяется к ча-
стотному спектру клипа, и вычисляется 
выходной сигнал 

Гi൫fx,fy,ft൯=F൫fx,fy,ft൯ൣGi൫fx,fy,ft൯൧,   (10) 

где Гi൫fx,fy,ft൯ выходной сигнал с при-
менением i-го фильтра.  

На следующем этапе вычисляется 
обратное преобразование Фурье: 

  Hi(x,y,t)= 

=    f(x,y,t)e-j2П൬xfx
M +

yfy
N +tft

T ൰.
T-1

t=0

N-1

y=0

M-1

x=0

    (11) 

 

В результате для каждого фильтра, 
из банка трехмерных фильтров Габора, 
получается вектор функции, который 
представляет отдельный клип, характе-
ризующий определенное направление 
действий. Результирующий массив 
имеет размерность 4 (ширина кадра × 
высота кадра × колличество кадров × 
количество фильтров). После сокраще-
ния размерности массив сохраняет в се-
бе пространственную информацию, как 
ответ на каждый фильтр.  

Далее происходит построение трех-
мерной бинарной разности микробло-
ков (Алгоритм 1). Дескриптор, полу-
ченный на данном этапе, обеспечивает 
высоко-ориентированное представление 
областей изображения, путем плотного 
захвата микроблоков внутри каждой 
области в нескольких ориентациях и 
масштабах.  

Алгоритм 1: Трехмерная бинарная 
разность между микроблоками 

Вход: Видеопоследовательность. 
1. Разделение видеоряда на клипы 

по 3 кадра. 
2. Разбиение клипа на трехмерные 

непересекающиеся патчи (каждый патч 
размером 16×16×3). 

3. Построение внутри каждого пат-
ча трехмерных кубоидов разного разме-
ра (3×3×3, 5×5×3, 7×7×3). 

4. Вычисление расстояния Хэммин-
га между случайно выбранной парой 
кубоидов внутри каждого патча ви-
деоклипа.  

5. Объединение значений Хэмминга 
в единый вектор для каждого патча.  

6. Конкатенация векторов каждого 
патча в единый вектор для всего клипа.  

7. Шаг 2-6 повторяются последова-
тельно для каждых трех кадров всего 
видеоряда до тех пор, пока не будут до-
стигнуты последние 3 кадра.  

8. Конкатенация полученных век-
торов для каждого клипа в единый де-
скриптор для всей видеопоследователь-
ности.  

Выход: Дескриптор видеопоследо-
вательности. 

На первом этапе видеопоследова-
тельность делится на пересекающиеся 
последовательности из трех кадров. Да-
лее, каждая видеопоследовательность 
делится на трехмерные непересекаю-
щиеся патчи, размер каждого патча со-
ставляет 16×16×3. Внутри каждого пат-
ча строятся кубоиды, количество кото-
рых может варьироваться. Координаты 
центральных пикселей для построения 
кубоидов выбираются случайным обра-
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зом, но они фиксированы для кубоидов 
разного размера. 

Кубоиды внутри трехмерных пат-
чей строятся по принципу объемного 
локального двоичного паттерна (Volu-
metric Local Binary Pattern, VLBP) [23]. 
VLBP – это расширенный оператор ло-
кального бинарного шаблона для опи-
сания характеристик объекта в про-
странственно-временной области. Про-
странственно-временная информация в 
этом случае представлена таким обра-
зом, чтобы рассматривать последова-
тельность кадров как объем (кубоид) и 
определять окрестность каждого пиксе-
ля в трехмерном пространстве. 

Локальный бинарный шаблон (LBP) – 
широко используемый оператор для из-
влечения функций из двумерных изоб-
ражений, который имеет превосходную 
надежность при распознавании образов 
[24]. В классической реализации LBP 
определяется как область размером 3×3. 
В этой области значение интенсивности 
центрального пикселя, взятого за порог, 
сравнивается со значением соседних 8 
пикселей (12). Если значение пикселя 
превышает пороговое значение, этому 
пикселю присваивается 1, в противном 
случае – 0 (13). Таким образом, резуль-
татом применения основного оператора 
LBP к пикселю является 8-битный дво-
ичный код, описывающий окрестность 
этого пикселя [24]. 

LBPP, R= ∑ f൫ip-ic൯2pP-1
p=0  ,              (12) 

где ܲ – круговая окрестность пикселей 
(в классической реализации рассматри-

вается 8 соседних пикселей, т.е. P=8); 
R – радиус; ݅ – интенсивность пикселей 

круговой окрестности (p=0, 1,…,P-1), ݅ – 
интенсивность центрального пикселя;  
f(x) – это функция, которая записывает 
«1», если центральный пиксель меньше 
или равен соседнему, иначе – «0»:   

f(x)= ቊ
1, если ip≥ic,
0, если ip<ic.

                     (13) 

Чтобы расширить LBP для анализа 
динамической текстуры V, динамиче-
ская текстура определяется в локальной 
области последовательности кадров. 
VLBP определяется в подобъеме 3×3×3. 
При вычислении оператора VLBP дво-
ичный код строится по аналогии с LBP, 
но соседние пиксели, расположенные в 
предыдущем и следующем кадрах, так-
же сравниваются с центральным пиксе-
лем, как показано на риc. 6.  

VLBP рассчитывается следующим 
образом [22]: 

 V=v(itc-L,c-itc,c, itc-L,0-itc,c,…, 

 itc-L,p-1-itc,c,itc,c,  itc,0-itc,c, …,    

     itc,p-1-itc,c, itc+L,0-itc,c,…, itc+L,p-1-itc,c,  

itc+L,c- itc,c),                            (14) 

где ݅௧, – соответствует значению ин-
тенсивности уровня серого центрально-
го пикселя окрестности локального 
объема; ݅௧ି, и ݅௧ା, – соответствуют 
значениям уровня серого центральных 
пикселей в предыдущем и следующем 
кадрах с интервалом времени L; 
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it,p ൫t=tc-L, tc , tc+L;p=0,…, P-1൯ соответ-
ствуют значениям интенсивности уров-
ней серого пикселей P одинаково раз-
несенных на окружности радиусом 
R(R>0) в изображении t, которые обра-
зуют круговое симметричное множе-
ство соседних пикселей. 

Этот оператор фиксирует появле-
ние различных паттернов в окрестности 
каждого пикселя на (2(P+1)+P=3P+2)-
мерной гистограмме [23]. 

Процедура вычисления оператора 
большого локального двоичного шаб-
лона показана на рис. 7. 

 
Рис. 6. Принцип построения кубоида внутри пространственно-временного фрагмента 

видеопоследовательности [23] 

Fig. 6. The principle of constructing a cuboid inside a space-time fragment of a video sequence [23] 

 

 
Рис. 7. Пример процедуры расчета VLBP с параметрами L=1, P=4, R=1 

Fig. 7. An example of a VLBP calculation procedure with parameters L=1, P=4, R=1 
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Рассмотрим пример построения 
оператора объемной VLBP для кубои-
дов внутри трехмерного фрагмента ви-
деопоследовательности в соответствии 
с рис. 8. На рисунке схематично пока-
заны 3 последовательных кадра и по-
строены пары кубоидов, для которых 
оператор VLBP рассчитывается, как 
описано выше. Кубоиды обозначены 

светло-серым и темно-серым цветами. 
Красные линии соединяют кубоиды 
между двоичными кодами VLBP, для 
которых будет вычислено расстояние 
Хэмминга (красные линии отмечены 
только на первом рисунке кубоидами 
радиуса R = 1, во избежание перегру-
женности рисунков с кубоидами радиу-
сом R=2 и R=3).  

 

 
Рис. 8. Пример построения кубоидов в трехмерном патче размером 16×16×3 

Fig. 8. An example of building cuboids in a 3D patch with a size of 16×16×3  

На рис. 7 показан размер трехмер-
ного патча 16×16×3, кубоиды размера-
ми 3×3×3, 5×5×3 и 7×7×3. Координаты 
центральных пикселей (C) выбраны 
случайным образом – отмечены белым 
цветом. После выбора центральных ко-
ординат кубоида они остаются фикси-
рованными и сохраняются для каждого 
фрагмента видеопоследовательности. 
Соседние пиксели (P=4) расположены 
на равном расстоянии от центрального с 
радиусом R=1,2,3 – схематично отмече-
ны черным цветом. В качестве примера 
на рис. 7 представлено всего 8 кубои-
дов, на практике их количество может 
варьироваться. Затем для каждой пары 

кубоидов (на рис. 7, соединенных крас-
ной линией) вычисляется расстояние 
Хэмминга [25]. Значения, полученные 
для каждой пары кубоидов разного раз-
мера, последовательно записываются в 
один вектор, который характеризует 
трехмерный фрагмент в нескольких 
разрешениях. 

Расстояние Хэмминга ݀௫௬ – это ко-
личество позиций, в которых соответ-
ствующие символы двух векторов оди-
наковой длины ݔ и ݕ различны: 

dxy= ∑ |xk-yk|n
i=1 .                            (15) 

Оператор трехмерной бинарной 
разности между микроблоками рассчи-
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тывается только для трех кадров, пред-
полагается, что он будет применяться 
последовательно к следующим кадрам 
для всего видео с построением гисто-
граммы для каждых трех кадров. Все 
полученные гистограммы последова-
тельно объединяются в один результи-
рующий вектор признаков для много-
кадрового обучения. 

Предлагаемые функции извлекают 
информацию из фрагмента изображе-
ния на трех разных уровнях: разреше-
ние, ориентация и масштаб. Одновре-
менное извлечение микроблоков разно-
го размера приводит к их описанию в 
нескольких разрешениях. Случайный 
выбор центральных координат кубои-
дов облегчает получение информации в 
нескольких направлениях. Масштабная 
инвариантность достигается за счет из-
менения расстояния между точками [26]. 

Использование оператора локаль-
ного бинарного шаблона для вычисле-
ния гистограммы кубоида дает ряд пре-
имуществ: инвариантность относитель-
но яркости, относительно низкие вы-
числительные затраты за счет бинарных 
вычислений.   

Для повышения производительно-
сти и эффективности системы распо-
знавания действий параллельно с по-
строением трехмерного дескриптора 
бинарной разности между микроблока-
ми анализируется скелет человека [27] 
и строится дескриптор на основе гео-
метрических признаков, которые ин-
формативно описывает расстояния меж-
ду суставами тела человека, как описа-
но в [21].  

На заключительном этапе дескрип-
торы подаются в классификатор для кате-
горизации действий, выполняемых на ви-
деопоследовательности. Этот этап можно 
охарактеризовать двумя подходами: 
объединение дескриптора скелета и 
трехмерной бинарной разности мик-
роблоков в один вектор и его классифи-
кация, или классификация каждого из 
дескрипторов отдельно, с присвоением 
веса каждому из их, и последующем 
принятием решения. В этой статье пред-
лагается классифицировать дескрипторы 
отдельно с помощью мультиклассовой 
SVM с последующим принятием реше-
ния о категоризации действий, проис-
ходящих в видеоклипе [21].   

После принятия решения о катего-
рии действия, происходящем во вход-
ной ведеопоследовальности, алгоритм 
на персональном компьютере через 
виртуальный TCP/IP порт передает в 
среду ROBOGuid команду роботу.  

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные результаты модуля 
управления роботом на основе жестовых 
команд 

В настоящее время нет существу-
ющего стандартизированного набора 
жестовых команд, предназначенного для 
управления роботом, на основе которо-
го можно проверить эффективность ме-
тодов распознавания действий, поэтому 
представленный алгоритм распознава-
ния жестовых команд был протестиро-
ван на общедоступном наборе данных 
UCF101 [28]. Это набор данных для 
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распознавания действий реалистичных 
видеороликов, собранных с YouTube, 
имеет 101 категорию действий. Слож-
ность представленной базы данных за-
ключается в движении камеры, вариа-
циях внешнего вида и позы объектов, 
масштаба, точек обзора, условий осве-
щения, загроможденном фоне и т.д. Ис-
пользование данного тестового набора 
позволяет сравнить предложенный ал-
горитм с существующими подходами.  

Для эксперимента были выбраны 
видеоролики на которых человек, вы-
полняющий действие, представлен в 
полный рост, присутствует изменения 
освещения, неоднородность фона, при-
сутствуют амплитудные движения ру-
ками. Таким образом, алгоритм был 
протестирован на следующих действи-
ях: бокс, толчок и прыжок, джек-
прыжок, тай-чи, приседания с соб-
ственным весом, скакалка, жим лежа, 
отжимания, хула-хуп, жонглирование 
мячами и йо-йо. 

Результаты экспериментов пред-
ставлены в таблице 1. Эффективность 

предложенного алгоритма сравнивается 
с популярными методами (iDT + HSV, 
Two-stream + LSTM, LTC) [29]. Под 
эффективностью подразумевается точ-
ность классификации – отношение пра-
вильно распознанных объектов к коли-
честву всех образцов:  

Acc= TP
TP+FP

∙100%,                  (16) 

где TP – правильно идентифицирован-
ные образцы; FP – образцы с ошибкой 
распознавания; TP+FP – весь тестовый 
набор.  

Анализ полученных результатов 
показывает, что эффективность разра-
ботанного метода относительно высока. 
Предлагаемый метод имеет следующие 
преимущества по сравнению с суще-
ствующими в настоящее время метода-
ми: это не итеративный, вычислительно 
привлекательный алгоритм, который 
оптимизирует использование (глобаль-
ной) пространственной/временной и 
динамической информации и имеет ра-
зумное время вычислений. 

 

Таблица 1. Точность распознавания действия на тестовых видео из набора данных UCF101 

Table 1. Accuracy of action recognition on test videos from the UCF101 dataset 

Методы / Methods Acc (%) 

iDT+HSV 87,9 

Two-stream+LSTM 88,6 

LTC 91,7 

Предложенный алгоритм 93,2 
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Исследование разработанного модуля 
сопряжения на примере отработки  
сложного пространственного контура 

Разработанный модуль сопряжения 
был использован на примере отработки 
сложного пространственного контура, 
имитирующего фрезерование детали. 
Тестовый контур состоял из 73589 то-
чек и включал в себя линейные и 
сплайновые участки. Интерполируемые 
точки были сформированы таким обра-
зом, что учитывали алгоритмы s-
образного планирования подач и сгла-

живания траектории инструмента куби-
ческим B-сплайном, обеспечим траек-
тории геометрическую непрерывность 
G2. Вставка сплайнов выполнялась в си-
стеме координат детали, в которой до-
полнительно была введена СК враща-
тельного движения для реализации ал-
горитма сглаживания ориентации ин-
струмента, представляющей собой еди-
ничный вектор, перпендикулярный об-
рабатываемой поверхности. Результаты 
визуализации отработки контура пока-
заны на рис. 8. 

 

  

  
Рис. 8. Траектория движения инструмента на примере отработки сложного пространственного 

контура в среде ROBOGuid 

Fig. 8. Tool path using the example of complex spatial contour development in the ROBOGuid 
environment 
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Выводы 

1. На современном этапе развития 
производства необходимо использовать 
современное высокотехнологическое обо-
рудование, к числу которых относятся 
промышленные роботы и сложные об-
рабатывающие центры, а также сред-
ства имитационного моделирования для 
снижения времени переналадки обору-
дования и отладки технологии обработ-
ки в рамках освоения новой продукции, 
что существенно снижает материальные 
и трудовые затраты. 

2. Средства имитационного модели-
рования можно использовать не только 
для разработки и отладки технологиче-
ских программ, но и для апробации 
собственных методов и алгоритмов 
управления посредством интеграции 

собственного программного обеспече-
ния в средства моделирования. 

3. В рамках разработки системы 
управления роботом и исследования 
разработанных алгоритмов и методов 
был использован программный пакет 
ROBOGuid от компании Fanuk, была 
разработана программа передачи ин-
формации о целевых точках движения 
инструмента через виртуальный TCP/IP 
порт и скрипт для отработки целевых 
точек в среде моделирования. 

4. Разработанный модуль сопряже-
ния был использован на примере отработ-
ки сложного пространственного контура, 
имитирующего фрезерование детали, а 
метод отладки алгоритмов и методов 
системы управления показал свое эф-
фективность и необходимость развития 
этого направления. 
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