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Анотація. У статті наведені галузі науки й техніки, у яких активно використовуються адаптивні 
роботи. Зазначено основні причини, що заважають їхньому розвитку. Зроблено аналіз основних 
напрямків розвитку адаптивних роботів. Обрано основний чутливий орган адаптивних роботів і 
зроблено аналіз параметрів, що характеризують його ефективність. Наведено теоретичні й практичні 
основи процесу формування ознак, інваріантні до масштабних змін образів, що розпізнаються. 
Запропоновано нову формулу оцінки міри близькості між об’єктами. Наведено результати 
комп’ютерного моделювання залежностей зміни міри близькості між об’єктами від зміни масштабу 
зображення й від зміни адитивної і мультиплікативної похибок вимірювання. Показано, що при 
рівно точних вимірах, за рахунок мінімізації похибок оцінки міри близькості між об’єктами, 
підвищується вірогідність розпізнавання зображень. Зроблено висновок  про переваги 
запропонованої формули в порівнянні з існуючими. 
Аннотация. В статье приведены области науки и техники в которых активно используются 
адаптивные роботы. Указаны основные причины, мешающие их развитию. Произведен анализ 
основных направлений развития адаптивных роботов. Выбран основной чувствительный орган 
адаптивных роботов и произведен анализ параметров характеризующих его эффективность. 
Приведены теоретические и практические основы процесса формирования признаков, инвариантные 
к масштабным изменениям распознаваемых образов. Предложена новая формула оценки меры 
близости между объектами. Приведены результаты компьютерного моделирования зависимостей 
изменения меры близости между объектами от изменения масштаба изображения и от изменения 
аддитивной и мультипликативной погрешностей измерения. Показано, что при равноточных 
измерениях, за счет минимизации погрешностей оценки меры близости между объектами, 
повышается достоверность распознавания изображений. Сделан вывод о преимуществах 
предложенной формулы по сравнению с имеющимися. 
Ключові слова: інтелектуальні роботи, системи технічного зору, розпізнавання зображень об’єктів. 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 

Интеллектуальные роботы могут быть использованы в различных областях науки и техники, в 
чрезвычайных ситуациях при проведении аварийно- спасательных работ, в химических, нефтегазовых и др. 
отраслях промышленности, при борьбе с терроризмом, охране особо важных объектов и других 
экстремальных случаях, а также в космических исследованиях. В этих условиях человек не может или ему 
опасно находиться рядом или внутри объекта. Кроме этого, при повышенной опасности человек чаще 
совершает ошибки и снижается эффективность его работы [1]. Роботы, дистанционно управляемые 
операторами при вхождении в радиотени становятся неуправляемыми. Поэтому, хотя бы кратковременная 
автономная работа таких роботов очень необходима. Кроме этого, управление роботами требует постоянного 
внимания, что очень утомительно. В некоторых условиях или средах (в тумане, дыму, ночью и т.д.) часто 
операторы теряют направления. В отличие от роботов, управляемые с помощью радио и телевизионных 
каналов интеллектуальные и адаптивные роботы в условиях сильной радиопомехи, радиотени и вдали от 
командного пункта могут эффективно работать. Основной причиной, мешающей развитию 
высокопроизводительных адаптивных или интеллектуальных роботов является  отсутствие точной концепции 
построения, организации и функционирования таких роботов. Современные роботы строятся на основе 
теории автоматического управления и регулирования. Поэтому они плохо приспособлены к изменению 
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реального условия работы. 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 
Можно отметить 2 основных направлений развития интеллектуальных роботов. Первое 

направление - создание полностью самостоятельного робота для  условий различной степени 
неопределенности и решения задач различной сложности. Сложность условия определяется 
присутствием априорной информации о внешней среде. Это направление используется при создании 
робота функционирующего в среде, обладающей высокой степени определенности. Второе направление 
- интегрированная человек-машинная система с последовательным увеличением количества 
исполнительных функций машины. Освобождение оператора от монотонных работ и непосредственного 
управления роботов, уменьшает объем информации переданной по эфиру, а возможность вмешательства 
оператора в особо сложных условиях,  расширяет круг решаемых задач. Таким образом, 
интеллектуальные возможности робота зависит от интеллекта и профессиональной подготовки 
оператора, надежность и безошибочность обеспечивается компьютером. Это направление более 
подходящее для военных целей. Поэтому разработаны множество роботов с дистанционным 
управлением военного назначения.  

Одним из основных органов интеллектуальных роботов по обоим направлениям является 
система технического зрения (СТЗ), предназначенной для распознавания изображений объектов. СТЗ 
совместно с другими устройствами, воспроизводящие отдельные интеллектуальные функции человека и 
манипулятора выполняют функции интеллектуального робота. Однако существуют причины, 
ограничивающие широкое применение таких роботов. Одной из важных причин является низкая 
эффективность СТЗ. Поэтому повышение их эффективности, является одной из важных задач стоящей 
перед наукой и техникой [1,2]. 

При эксплуатации СТЗ ее эффективность характеризуется в основном тремя параметрами: 
быстродействие, надежность и достоверность распознавания изображений. Поэтому для повышения 
эффективности необходимо повышать один из этих параметров, не уменьшая  двух других. Для 
повышения быстродействия СТЗ существуют реальные возможности: использование последних 
достижений электроники и микроэлектроники, компьютерной техники и технологии, параллельных 
структур, нейронных сетей и оптических структур. Таким образом, теоретически проблем повышения 
быстродействия СТЗ не существует. Практическое решение этого вопроса зависит от развития  
технических средств реализации этих методов. Теоретические проблемы для обеспечения 
функциональной надежности СТЗ также не существует, и практическая реализация  также зависит от  
развития  технических средств реализации высоконадежных технологий. Тем не менее, функциональная 
надежность СТЗ находится на довольно высоком уровне. Что касается достоверности СТЗ, то здесь 
проблемы еще не решены. Потому, что с развитием техники и технологии растет сложность 
распознаваемых объектов и процессов. Поэтому требования к достоверности распознавания  этих 
объектов и процессов растут. Кроме того, размеры распознаваемых объектов  еще больше уменьшаются 
и усложняются. В таком случае задача повышения достоверности распознавания образов становится 
более актуальной. Под достоверностью СТЗ подразумевается правильное установление соответствия 
распознаваемого и эталонного образов. Для этого проверяется близость измеряемых параметров, 
характеризующих образов. Поэтому, чем ближе действительные значения сравниваемых образов, тем 
больше требований к погрешности измерения. Потому, что в этом случае погрешность значительно 
влияет на достоверность распознавания образов. И наоборот, если действительные значения параметров 
сравниваемых образов намного больше абсолютных значений погрешностей измерения, то при 
распознавании  ошибки уменьшаются. Надо отметить, что последний случай при решении технических 
задач больше встречается. Т.е. параметры распознаваемого и эталонного образов очень мало отличаются. 
Поэтому минимизация погрешностей измерения параметров образов остается актуальной  [3].  

Одними из основных факторов, повышающих погрешность изменения параметров изображений 
образов являются линейные перемещения (изменение местоположения в координатной плоскости и 
поворот вокруг центра тяжести) и изменение масштаба изображения. При распознавании образов 
масштаб распознаваемого образа и его положение по сравнению с эталонным образом не остается 
постоянным и постоянно меняется. В качестве примера можно показать изменение расстояния и 
положения между органом зрения робота и  распознаваемым объектом. Это приводит к изменению 
значений параметров изображений, и даже одинаковые объекты будут неправильно распознаны. 
Поэтому, обеспечение инвариантности распознавания образов к линейным перемещениям и масштабным 
изменениям изображений остается  актуальным.  

Исходя из вышесказанного, необходимо установить эталонный и распознаваемый образы в 
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одинаковое положение относительно системы координат. Для этого, с помощью статистических 
моментов определим угол поворота распознаваемого образа относительно эталонного и произведем 
поворот на этот угол. 

Допустим, что изображение эталонного образа хранится в памяти компьютера в виде массива А1 
(Хi,Уi) , и ее можно изобразить в системе координат XOY на экране монитора в виде плоской фигуры, а 
изображение распознаваемого образа получено в виде массива А2 (Хi,Уi). Первоначально, во всех 
случаях будем делать предположение, что образы идентичны, а распознаваемый совершил параллельное 
перемещение в направлении координатных осей OX, OY и поворот вокруг своего центра тяжести C на 
угол ϕ по отношению к эталонному.  

Для начала определяем координаты центров тяжестей (точки С1(XC1,YC1) и С2(XC2,YC2)) 
изображений,  по    известным координатам узловых точек А1(Хi,Yi) и А2(Хj,Yj), которые вычисляются 
как среднеарифметические значения точек соответствующих массивов. Проводим прямоугольные  
системы координат Х1С1Y1 и Х2С2Y2, и вычисляем новые координаты точек обоих изображений, 
соответственно в этих системах координат [4]. Получаем два новых массива данных  А1’(Хi’,Yi’)  и  
А2’(Хj’,Yj’). По полученным результатам вычисляем осевые моменты и центробежные моменты инерции 
обоих изображений соответственно, относительно систем координат Х1С1Y1 и Х2С2Y2: 
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Где: 2211 ,,, YXYX JJJJ  - соответственно, осевые моменты первого и второго  изображения;  

2211 , YXYX JJ  - соответственно,  центробежные моменты первого и второго  изображения. 
Осевые моменты, центробежные моменты изображений и угол поворота связаны между собой 

формулами: 
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Решая уравнения (3) и (4) находим выражение угла поворота φ : 
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Если 011 >YXJ , то перед корнем ставится знак «+». 

Если 011 <YXJ , то перед корнем ставится знак «-». 

Выражение (5) имеет решение, если 0)(*)( 2121
2

11 ≥−−− YYYXYX JJJJJ  и 21 YX JJ ≠ . 
Из-за наличия в выше указанном уравнении слагаемого n⋅π , в результате вычисления мы 

получим два угла:φ  и πφ + . 
Определив угол φ , произведем поворот сравниваемого изображения на этот угол. Это 

производится для того, чтобы нумерации узловых точек эталонного и сравниваемого объектов совпали. 
Мера близости между распознаваемым и эталонным образами (z) вычисляется с помощью 

различных формул. Из них наиболее распространенные  расстояния  Манхеттена  (6)  и Камберра (7)  
[1,5]:  
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где хi и yi – соответственно, текущие параметры распознаваемого и эталонного образов.  
Как видно из (6) расстояние Манхеттена от изменения масштаба изображения полностью 

неинвариантно. Расстояние Камберра частично обеспечивает инвариантность к масштабным изменениям 
изображений. Однако, как показывает практика, этого для обеспечения высокой достоверности 
распознавания изображений не достаточно.  

Исходя из этого для обеспечения инвариантности распознавания образов используются разные 
алгоритмические и структурные методы. Однако эти методы усложняют принцип работы и структуру 
системы, одновременно полностью не решая проблему. Поэтому обеспечение инвариантности 
распознавания к изменению масштаба образа остается актуальным.  

 
РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

 
Для устранения погрешности, вызванной изменением масштаба изображения, предлагается 

следующая формула оценки меры близости между объектами:  
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где хср  и yср- соответственно,  средние значения параметров распознаваемого и эталонного 
образа.  

Зависимость изменения меры близости между объектами от изменения масштаба изображения  
была проверена  путем компьютерного моделирования. При компьютерном моделировании 
предложенная формула сравнена с расстоянием Камберра [1] и с другими формулами [4]. Полученные 
результаты представлены в табл.1.  

 
Таблица.1. 

Зависимость изменения меры близости между объектами от изменения масштаба изображения 
γ-мультипликативная 

погрешность 
измерения параметра 

xi 

∆- аддитивная  
погрешность 

измерения 
параметра xi 

К- изменение 
масштаба 

распознава-
емого образа 

∆z1 –мера 
близости по 
расстоянию 
Манхеттена 

∆z2*10-4 

мера близости по 
предложенной 

формуле 

∆z3*10-4 

мера близости 
по формуле 
Камберра  

0.01 0.5 1 0 0 0 
0.01 0.5 1.1 0.5 2 2.48 
0.01 0.5 1.2 1.4 3.7 4.5 
0.01 0.5 1.3 2.31 5.1 6.2 
0.01 0.5 1.4 3.18 6.3 7.7 
0.01 0.5 1.5 3.99 7.4 9.02 
0.01 0.5 1.6 4.72 8.3 10 
0.01 0.5 1.7 5.4 9.1 11 
0.01 0.5 1.8 6.04 9.9 12 
0.01 0.5 1.9 6.63 10.5 12.8 
0.01 0.5 2.0 7.18 11 13.5 
0.01 0.5 2.1 7.7 11.6 14.2 
0.01 0.5 2.2 8.18 12.1 14.8 
0.01 0.5 2.3 8.64 12.5 15.3 
0.01 0.5 2.4 9.07 12.9 15.8 
0.01 0.5 2.5 9.47 13.3 16.2 
0.01 0.5 2.6 9.85 13.7 16.7 
0.01 0.5 2.7 10.21 14 17 
0.01 0.5 2.8 10.55 14.3 17.4 
0.01 0.5 2.9 10.88 14.5 17.7 
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Параметры ∆z1, ∆z2  и ∆z3 вычисляются следующим образом:  
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−
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где z1,n, z2,n  и z3,n – соответственно, полученные оценки меры близости между объектами при n  
текущих изменениях масштаба распознаваемого изображения, вычисленные по формулам  (1), (2) и (3); 
z1,0, z2,0  и z3,0 – соответственно, полученные оценки меры близости между объектами при равенстве 
масштаба распознаваемого изображения масштабу стандартного изображения, вычисленные по 
формулам  (1), (2) и (3).  

Зависимость изменения меры близости между объектами от изменения мультипликативной 
погрешности измерения параметров изображения была проверена  путем компьютерного моделирования. 
Полученные результаты представлены в табл.2.  

 
Таблица.2. 

Зависимость изменения меры близости между объектами от изменения мультипликативной погрешности 
измерения параметров 

γ - мультипликативная 
погрешность 

измерения параметра xi  

∆- аддитивная  
погрешность 

измерения 
параметра xi  

К- изменение 
масштаба 

распознава-
емого образа  

∆z1 –мера 
близости по 
расстоянию 
Манхеттена  

∆z2*10-6 

мера близости 
по предложен-
ной формуле  

∆z3*10-6 

мера близости 
по формуле 
Камберра  

0.01 0.5 1 0 0 0 
0.011 0.5 1 3.97 2.59 2.37 
0.012 0.5 1 7.94 4.48 4.82 
0.013 0.5 1 11.9 6.64 7.73 
0.014 0.5 1 15.8 8.72 10.3 
0.015 0.5 1 19.8 11.1 12.9 
0.016 0.5 1 23.7 13.5 15.5 
0.017 0.5 1 27.7 15.1 18.1 
0.018 0.5 1 31.6 17.6 21.08 
0.019 0.5 1 35.5 19.6 23.66 
0.020 0.5 1 39.5 21.8 26.1 
0.021 0.5 1 43.4 24.0 28.7 
0.022 0.5 1 47.3 26.2 31.2 
0.023 0.5 1 51.3 27.8 33.9 
0.024 0.5 1 55 30.4 36.6 
0.025 0.5 1 59.1 33.1 39.1 
0.026 0.5 1 63 35.1 41.6 
0.027 0.5 1 66.9 37.1 44.1 
0.028 0.5 1 70.8 39.1 47.1 
0.029 0.5 1 74.7 40.8 49.57 

 
Зависимость изменения меры близости между объектами от изменения аддитивной погрешности 

измерения параметров изображения была проверена  путем компьютерного моделирования. Полученные 
результаты представлены в табл.3.  

 
Таблица 3. 

Зависимость изменения меры близости между объектами от изменения аддитивной погрешности 
измерения параметров изображения 

γ--мультипликативная 
погрешность 

измерения параметра xi 

∆-аддитивная  
погрешность 

измерения 
параметра xi  

К-изменение 
масштаба 
распозна-

ваемого образа  

∆z1–мера 
близости по 
расстоянию 
Манхеттена  

∆z2*10-4 

мера близости 
по предложен-
ной формуле 

∆z3*10-4 

мера близости 
по формуле 
Камберра  

0.01 0.5 1 0 0 0 
0.01 0.55 1 1.85 2.2 2.7 
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Таблица 3.  
(Продовження) 

0.01 0.6 1 3.71 4.4 5.4 
0.01 0.65 1 5.57 6.6 8.1 
0.01 0.7 1 7.43 8.86 10.7 
0.01 0.75 1 9.28 11.06 13.4 
0.01 0.8 1 11.1 13.2 16.1 
0.01 0.85 1 12.9 15.4 18.8 
0.01 0.9 1 14.8 17.6 21.5 
0.01 0.95 1 16.7 19.8 24.2 
0.01 1.0 1 18.5 22.0 26.8 
0.01 1.05 1 20.4 24.2 29.5 
0.01 1.1 1 22.2 26.4 32.2 
0.01 1.15 1 24.0 28.6 34.9 
0.01 1.2 1 25.9 30.8 37.5 
0.01 1.25 1 27.7 33.0 40.2 
0.01 1.3 1 29.6 35.2 42.8 
0.01 1.35 1 31.4 37.4 43.5 
0.01 1.4 1 33.3 39.5 48.1 
0.01 1.45 1 35.1 41.7 50.8 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Предложенная формула дает меньшую аддитивную, мультипликативную и масштабную 
погрешности по сравнению с формулой Камберра, являющейся одной из наилучших формул, 
ориентированных на  улучшенную оценку меры близости между объектами.  
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