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Анотація. Тематику статті присвячено дослідженню особливостей базових процедур 
навігаційного оброблення даних для автономного керування робототехнічних систем. 
Розглядаються такі процедури, як аналіз та класифікація об’єктів зовнішнього середовища 
для мобільного робота з орієнтацією на автономне керування, а саме, на реалізацію таких 
його властивостей, як автономність, адаптивність та мобільність. При цьому необхідною 
умовою є дотримання таких ключових показників, як компактність апаратної реалізації, 
надійність у складних умовах та захист від несанкціонованого втручання до програмного 
забезпечення.  Для виявлення контрольних об’єктів та визначення їх місцеположення у 
даній роботі проаналізовано особливості матричного кореляційного оброблення 
зображень. Такий підхід дозволяє виявити наявність еталонних зображень на полі 
поточного зображення, а також визначити їх центри з подальшим фокусуванням зорового 
засобу мобільного робота. Класифікація знайдених об’єктів навігаційною системою 
мобільного робота необхідна для прийняття конкретних рішень стосовно його подальших 
дій, зокрема, для уникнення наявних перешкод. У даній роботі пропонується в якості 
класифікатора об’єктів використати нейроподібний класифікатор на базі лінійних 
дискримінантних функцій. Особливістю такого підходу є можливість задіяти 
альтернативний метод сортування у конкурентному шарі класифікатора, який реалізує 
модель конкуренції WTA (Winner Takes All). Регулярність структури розглянутих засобів 
інтелектуального оброблених даних для мобільних роботів передбачає компактну 
реалізацію у мікросхемах ПЛІС. 
Ключові слова: аналіз, кореляція, класифікація об’єктів, робототехнічна система, 
автономність. 
Abstract. This article focuses on investigating the characteristics of basic navigation data 
processing procedures for the autonomous control of robotic systems. The article examines 
procedures such as the analysis and classification of environmental objects for a mobile robot 
with a focus on autonomous control, specifically on the implementation of its properties such as 
autonomy, adaptability, and mobility. A necessary condition here is compliance with key 
performance indicators such as compactness of hardware implementation, reliability in 
challenging conditions, and protection against unauthorized software interference.  To detect 
reference objects and determine their locations, this work analyzes the features of matrix 
correlation image processing. This approach allows for the detection of reference images within 
the field of view of the current image, as well as the determination of their centers, followed by 
focusing of the mobile robot’s visual system. Classification of the detected objects by the mobile 
robot’s navigation system is necessary for making specific decisions regarding its subsequent 
actions, in particular, to avoid existing obstacles. This paper proposes using a neural-like 
classifier based on linear discriminant functions as an object classifier. A distinctive feature of 
this approach is the ability to employ an alternative sorting method in the classifier’s competitive 
layer, which implements the WTA (Winner Takes All) competition model. The regularity of the 
structure of the considered intellectually processed data for mobile robots allows for a compact 
implementation in a FPGA chips. 
Keywords: analysis, correlation, object classification, robotic system, autonomy. 
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ВСТУП 
 

У теперішній час робототехнічні системи знайшли ефективне використання у таких широко 
розповсюджених прикладних застосуваннях, як системи безпеки (поліція, security), військова галузь, 
медицина (мініроботи), побут, на виробництві тощо [1-3]. Еволюційно роботи пройшли шлях від 
програмованих до інтелектуальних систем, від промисловості до побуту, від досліджень до мистецтва 
[4 - 6].  

Разом з тим, невпинно зростає потреба у робототехнічних системах різного призначення з 
широкими функціональними та апаратними можливостями, особливо із забезпеченням автономного 
керування в процесі функціонування у складних умовах[7, 8].  

Метою роботи є підвищення автономності функціонування робототехнічної системи за рахунок 
розширення функціональних можливостей для навігаційного оброблення даних про об’єкти зовнішнього 
середовища. 

Для досягнення цієї мети необхідно:  
1) проаналізувати сучасні методи та засоби навігаційного оброблення даних для 

робототехнічних систем; 
2) обґрунтувати вибір методу та засобу кореляційного оброблення зображень; 
3) обґрунтувати вибір методу та засобу класифікації об’єктів з орієнтацією на застосування 

нейромережного підходу. 
 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 
 

Залишається досить актуальною здатність роботів різного призначення ефективно 
ідентифікувати та взаємодіяти з об’єктами у фізичному середовищі [9, 10]. Крім того, зростає 
необхідність у робототехнічних системах з автономними можливостями [1, 8, 11], що потребує значного 
розширення як функціональних можливостей, так і можливостей їх адекватної реалізації [5, 12, 13].  

Це стосується не тільки реалізації способів навігації [4, 7, 14], визначення та уникнення 
перешкод у реальному часі [15, 16], але й захисту даних у базових вузлах мобільних роботів [1, 17].У 
свою чергу, автономне керування мобільним роботом потребує компактного апаратного забезпечення та 
новітніх розробок його вузлів, зокрема, у системі технічного зору [8, 11, 17].  

У зв’язку з цим актуальною задачею є розроблення апаратних засобів з орієнтацією на сучасну 
елементну базу, а саме на програмовані логічні ІС (ПЛІС) [18 - 20].  

 
МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 

 
Серед базових блоків робототехнічної системи важливе місце займають такі: блок сприйняття 

інформації, блок керування, блок виконавчого механізму [4, 11, 12]. Більш детально на рис. 1 показано 
базову модель структурної організації мобільної робототехнічної платформи (МРТП) з інтелектуальною 
системою керування [1]. 

Не зменшуючи важливість всіх блоків МРТП (рис. 1), базовим для навігаційного обчислення 
даних залишається саме блок, що містить інтелектуальні навігаційні апаратно-програмні засоби. Разом з 
тим, необхідно відзначити, що для інтелектуальних нейроконтролерів [21, 22] у складі інтелектуальних 
робототехнічних систем рівень координації (coordination level) контролює такі питання, як налаштування 
(tuning), безпосередній контроль (supervision), вирішення кризисів (crisis management), планування 
(planning) та прогнозування ситуацій (forecasting situations). 

Враховуючи це, серед задіяних процедур інтелектуального оброблення даних для навігації та 
уникнення перешкод у мобільного робота варто виділити кореляційний аналіз та класифікацію об’єктів 
навколишнього середовища. Саме ці процедури дозволяють:  

- по-перше, виділити серед зорових контрольних об’єктів еталонний об’єкт, зафіксований у 
пам’яті робота;  

- по-друге, класифікувати цей об’єкт з подальшим прийняттям рішення щодо конкретних дій 
мобільного робота безпосередньо. Все це дозволяє реалізувати автономність керування 
роботом. 
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Рисунок 1 – Базова архітектура МРТП [1] 

 
У табл. 1 показано пропозиції щодо реалізаційних моделей базових засобів інтелектуального 

навігаційного блока (рис. 1). 
 
Таблиця 1 – Реалізаційні моделі для інтелектуального навігаційного блока 

Функціональні та технічні вимоги Пропозиції щодо реалізаційних моделей 

Функціональна спроможність Навігація, уникнення перешкод, прогнозування, адаптація до 
навколишнього середовища, автономне керування 

Апаратна функціональність Технічний зір, препроцесор, корелятор, класифікатор, 
підсистема підтримки прийняття рішень 

Регулярність структурних рішень, високий 
рівень паралелізму оброблення даних 

Альтернативний метод оброблення векторних даних на 
одновимірному масиві лічильників. Матричний метод 

оброблення двовимірного масиву даних у кореляційній 
матриці 

Компактність апаратної реалізації, надійність 
у складних умовах, захист від 

несанкціонованого доступу до програмного 
забезпечення 

Застосування технологій ПЛІС 

 
Наведені базові процедури для автономного інтелектуального керування мобільним роботом 

базуються на визначених властивостях програми-агента, яка після отримання завдання здатна поставити 
себе на місце користувача [21]. У табл. 2 [21] наведено перелік базових властивостей агентів, з яких для 
мобільних роботів з автономним керуванням інтерес представляють автономність, адаптивність та 
мобільність. 

Серед наведених у табл.2 властивостей найбільш важливим є адаптивність, оскільки тут задіяна 
як здатність до навчання, тобто використання отриманого досвіду, так і здатність до формування 
висновків залежно від стану навколишнього середовища та отриманих знань [21]. Конкретно для 
автономних мобільних роботів необхідними властивостями є також автономність та мобільність 
відповідно. Разом з тим, враховуючи такий важливий аспект для мобільних роботів із автономним 
керуванням як компактність апаратної реалізації його блоків, немає альтернативи щодо використання 
елементної бази ПЛІС [23-25]. 
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Таблиця 2 – Загальні властивості програмних агентів 
Властивість Визначення 

Автономність (Autonomy) Дія незалежно від користувача (керівника) 

Адаптивність (Adaptivity) Здатність до навчання під час спрацювання (отримання  
досвіду) 

Комунікативність (Communicative) Здатність до комунікації (взаємодії) з користувачами або  
іншими агентами 

Співробітництво (Collaborative) Співпраця з іншими агентами для досягнення мети 

Персоніфікація (Personality) Природність поведінки (прояв емоцій) 

Мобільність (Mobility) Здатність до пересування в навколишньому середовищі  

Передбачуваність (Providence) Здатність до прогнозування та уникнення зовнішніх загроз 

 
МАТРИЧНЕ КОРЕЛЯЦІЙНЕ ОБРОБЛЕННЯ ЗОБРАЖЕНЬ 

 
На засіб кореляційного оброблення у складі навігаційного блока мобільного робота покладено 

такі важливі завдання: необхідно не тільки визначити наявність  еталонного зображення на полі 
поточного зображення, але й виконати координатну прив’язку об’єкта, зокрема, сфокусувати зоровий 
засіб мобільного робота на центр виявленого об’єкта на зображенні.  

Для реалізації таких завдань з урахуванням спрацювання корелятора в реальному часі необхідно 
віддати перевагу саме матричному корелятору через можливість паралельного кореляційного оброблення 
двовимірного зображення [26, 27]. Одним з таких прикладів можна розглядати оптоелектронну систему з 
кореляційною матрицею для виявлення еталонного зображення на полі поточного зображення [28]. 

На рис. 2 наведено структуру блока кореляції у складі оптоелектронної системи [28], яка містить 
блок керування, кореляційну матрицю і пам’ять еталонів, що призначені для оброблення бінарних 
зображень. Перед процесом оброблення у пам’яті еталонів фіксуються еталонні бінарні зображення. 
Після подачі поточного бінарного зображення на вхід кореляційної матриці, в  результаті процесу 
оброблення формується матриця кореляційних коефіцієнтів, тобто кореляційний рельєф [28]. 

 
Рисунок 2 – Структура блока кореляції 

Для методу кореляції за базову обрано статистичну оцінку за наявності гауссового шуму у 
вигляді відомого критерію збіжності вигляду [26, 27]: 

𝐾𝐾 = ∑ 𝑑𝑑(𝑖𝑖 + 𝑘𝑘, 𝑗𝑗 + 𝑙𝑙)𝑡𝑡(𝑖𝑖, 𝑗𝑗),𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                        (1) 
 
де 𝑡𝑡(𝑖𝑖, 𝑗𝑗) – значення елемента еталона з координатами (𝑖𝑖, 𝑗𝑗); 𝑑𝑑(𝑖𝑖 + 𝑘𝑘, 𝑗𝑗 + 𝑙𝑙) – значення елемента 

зображення; (𝑘𝑘, 𝑙𝑙) – координати початку фрагмента зображення. 
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Враховуючи, що наведена оцінка (1) є варіантом дискретної згортки поточного зображення D з 
довільним фрагментом T, в цьому випадку блок кореляції (рис. 2) представляє собою фільтр у системі 
кореляційного оброблення зображень, оскільки оцінка (1) описує процес ковзання на частині поточного 
зображення зі згорткою еталона з послідовними фрагментами, які зсунуто на певну величину 
(рядків/стовпців) [26, 27]. 

Особливістю блока кореляції на рис. 2 є те, що кореляційна матриця представляє собою 
двовимірну пам’ять з розширеними функціональними можливостями, оскільки вона здійснює не тільки 
запам’ятовування сформованого кореляційного рельєфу, але й обчислює його кореляційні коефіцієнти. 
Через оброблення бінарних зображень у виразі (1) використовується логічне множення, а замість 
підсумовування можна задіяти операцію підрахунку одиниць збіжності у пікселях обох зображень [28]. 
Це пов’язано з особливістю представленого процесу кореляційного оброблення поточного бінарного 
зображення F з еталонним бінарним зображенням G. Так з пам’яті еталонів (рис. 2) зчитується у кожному 
циклі оброблення відповідний (згідно з розгорткою еталона) елемент 𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗 еталона G, який логічно 
перемножується з усіма елементами 𝑓𝑓𝑖𝑖+𝑘𝑘,𝑗𝑗+1 поточного зображення F, які зсунуто у протилежному 
напрямку з розгорткою елементів еталона [28]. 

В результаті розмірність (NxM) поточного зображення F визначає розмірність (N+n-1)x(M+m-1) 
інформаційного поля кореляційної матриці (рис. 2), а розмірність (nxm) еталонного зображення G 
визначає тривалість (кількість циклів) процесу кореляції. Для крос-кореляції N>>n, M>>m [26]. Такі 
показники характерні для процесу кореляції, коли виконується не зсув еталона на полі поточного 
зображення, а зсув всього поточного зображення залежно від розгортки елементів еталона, що 
виконується в процесі попіксельного зчитування еталона з пам’яті еталонів (рис. 2). 

Для визначення місцеположення центра еталона G на полі поточного зображення F початок 
розгортки еталона необхідно починати з його центрального (нульового) пікселя при непарній розмірності 
обох зображень. В результаті максимальні (одиничні) значення пікселів кореляційного рельєфу будуть 
визначати місцеположення центрів еталона G на полі поточного зображення F. Для цього доведено у 
статті [28], що ефективним має бути еталонне зображення розміром 3х3 пікселя у вигляді як на рис. 3, де 
також показано координати для його розгортки. 

 
Рисунок 3 – Еталонне зображення розмірністю 3х3 пікселя, де інформаційні пікселі – чорні 

 
Для реалізації такого методу кореляційного оброблення важливе значення має структура 

обчислювальних комірок (computing cells) та зв’язок між ними по горизонталі та вертикалі (по рядках і 
по стовпцях) кореляційної матриці (рис. 2). В результаті функціонально кожна обчислювальна комірка 
повинна виконувати як процес обчислення, так і транзит інформації між іншими комірками. На рис. 4 
наведено функціональну схему обчислювальної комірки, що складається з двох функціональних частин 
[28]: 

а) запам’ятовування - зсув, де мультиплексор MX та D-тригер виконують збереження та зсув 
пікселя 𝑓𝑓𝑖𝑖,𝑗𝑗 у певному напрямку за відповідною адресою; 

б) обчислення, де RS-тригер та логічний елемент I формують сигнал вигляду: 
𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑗𝑗 =  𝑞𝑞𝑖𝑖,𝑗𝑗  𝑓𝑓 𝑖𝑖,𝑗𝑗 ,                                                                               (2)   

де сигнал 𝛿𝛿𝑖𝑖,𝑗𝑗 скидає у нульовий стан RS-тригер, а отже, так формується нульовий піксель 𝑐𝑐𝑖𝑖,𝑗𝑗 
кореляційного рельєфу. 
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Рисунок 4 – Функціональна схема обчислювальної комірки 

 
Для розглянутого варіанта кореляційного оброблення пам’ять еталонів (рис. 2) можна 

реалізувати у вигляді зсувного регістра для попіксельного зчитування еталонного бінарного зображення. 
Регулярна структурна організація обчислювальних комірок (рис. 4) із сусідніми міжз'єднаннями дозволяє 
компактно розмістити блок кореляції (рис. 2) в одній мікросхемі ПЛІС середньої розмірності, наприклад, 
у мікросхемі FLEX10K фірми Altera [20, 24]. У свою чергу, застосування ПЛІС забезпечує не тільки  
компактність і можливість нарощувати структурні характеристики засобів, а також спрацювання у 
реальному часі, надійність та захист від несанкціонованого доступу до програми керування, що є 
необхідною умовою при проектуванні навігаційного блока у складі мобільного робота з автономним 
керуванням. 

 
НЕЙРОПОДІБНИЙ КЛАСИФІКАТОР ОБ’ЄКТІВ 

 
Одним з відомих методів класифікації об'єктів є метод з використанням дискримінантного аналізу 

[29]. Вибір цього методу можна обґрунтувати за таких умов: 
− через використання статистичних даних, а не ймовірнісних; 
− через фіксовані значення коефіцієнтів лінійних дискримінантних функцій (ЛДФ) для конкретної 

задачі; 
− через представлення навчальної інформації у вигляді матриці спостережень з достовірним 

визначенням класів; 
− через можливість реалізації цього методу нейромережею, що призначена для класифікації, 

наприклад, на базі мережі Хеммінга [22, 30]. 
Для методу класифікації за ЛДФ характерні такі базові операції: 

𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑋𝑋) =  ∑ 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑜𝑜𝑛𝑛
𝑗𝑗=1 , 𝑖𝑖 = 1, . . . ,𝑚𝑚                                       (3)  

𝑋𝑋 ∈ 𝐶𝐶𝑘𝑘 ⇔ 𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎{𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑋𝑋)}, 𝑘𝑘 = 1, . . . ,𝑚𝑚                                     (4) 
де 𝑥𝑥𝑗𝑗  – j-й елемент n-вимірного вхідного вектора ознак X;  𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 - ваговий коефіцієнт j-го входу i-ої 

ЛДФ 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑋𝑋); 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑜𝑜 – вільний елемент; W – матриця вагових коефіцієнтів 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖; C=(C1,...,Cm) – множина 
класів; 𝑚𝑚 – кількість класів. 

Аналіз базових операцій (3) і (4) свідчить, по-перше, про простоту обчислювальної операції (3), а 
по-друге, про можливість альтернативної реалізації вирішального правила (4). Тому саме варіанти 
реалізації вирішального правила (4) дозволяють удосконалити цей метод класифікації, а отже, досягти 
оптимізації таких ключових показників ефективності, як збільшення швидкодії та зменшення апаратних 
витрат. 

На рис. 5 наведено базову структурну схему класифікатора об’єктів, що використовує ЛДФ. 
Такий класифікатор представляє собою систему розпізнавання з навчанням. При цьому особливість 
навчання полягає в тому, що вагові коефіцієнти 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  та вільні елементи 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑜𝑜 всіх ЛДФ (3) обчислюються 
під конкретну задачу класифікації з використанням матриці спостережень з достовірним визначенням 
класів. Отримані дані у вигляді матриці вагових коефіцієнтів W та вектора вільних елементів (зміщення 
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B) записуються і зберігаються у матричній пам’яті з подальшим використанням у формувачі ЛДФ 
(рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Структура класифікатора об’єктів 

 
Отже, функціональне призначення базових блоків класифікатора об’єктів (рис. 5) таке: 

− функція обчислення ЛДФ (3) у формувача ЛДФ; 
− функція визначення елементів вектора класів Y у формувача вихідних сигналів. 

Враховуючи особливість вирішального правила (4) функціонально формувач вихідних сигналів 
можна розглядати як максимізатор, оскільки необхідно визначити максимальну за значенням ЛДФ, 
номер якої вказує на належність вхідного об’єкта до конкретного класу [30]. 

Якщо розглядати набір сформованих ЛДФ 𝑔𝑔𝑖𝑖(𝑋𝑋), де i = 1,...,m, як лінійний масив числових 
елементів, то процес визначення найбільшого серед них може бути реалізований у вигляді сортування. 
Разом з тим, особливістю цього процесу (4) є неможливість тасування (транспозиції) числових елементів, 
оскільки важливим для класифікації є топологічне розташування цих елементів, особливо максимального 
серед них. У зв’язку з цим, прийнятним варіантом є або альтернативне сортування чисел [31], або 
використання нейромережного підходу, наприклад, мереж типу MAXNET [22, 32]. 

Відомо що мережі типу MAXNET використовуються, наприклад, як конкурентний шар у 
класифікаторі типу мережі Хеммінга [32]. Разом з тим, у статті [33] показано, що можна скоротити 
кількість латеральних зворотно-від’ємних зв’язків між нейронами у конкурентному шарі до кількості 
mx(m-1) з досягненням прискорення процесу майже у 2 рази. З іншого боку, серед альтернативних 
методів сортування інтерес представляє метод, який не використовує порівняння та перестановку у парах 
числових елементів в процесі сортування. В цьому випадку задіяно швидкісну операцію декремента 
одночасно до всіх елементів числового масиву [30]. 

На рис. 6 представлено структурну схему нейроподібного класифікатора об’єктів, де задіяно 
операцію декремента у його конкурентному шарі. Класифікатор працює таким чином. 

В процесі ініціалізації класифікатора у зв’язках нейроелементів прихованого шару фіксуються 
попередньо розраховані вагові коефіцієнти 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖  матриці ваг W. Нейроелементи конкурентного шару 
встановлюються (скидаються) у нульовий стан, а нейроелементи вихідного шару – в одиничний стан. 

Саме процес спрацювання класифікатора виконується у такій послідовності. 
1.  На входах нейроелементів прихованого шару формуються значення групи ЛДФ 𝑔𝑔1(𝑋𝑋), … ,𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑋𝑋) 

за формулою (3). 
2.  Сформовані ЛДФ 𝑔𝑔1(𝑋𝑋), … ,𝑔𝑔𝑚𝑚(𝑋𝑋) записуються у нейроелементи конкурентного шару, де 

обробляються із застосуванням операції декремента одночасно до всіх ЛДФ, що призводить до їх 
послідовного обнулення. 

3.  Момент обнулення кожної з ЛДФ фіксується елементом маски у вихідному шарі, який маскує 
нейроелементи вихідного шару, що відповідають необнуленим нейроелементам конкурентного шару. 
Разом з тим, в результаті обнулення одного з нейроелементів конкурентного шару призводить до 
обнулення відповідного нейроелемента вихідного шару. 

4.  Момент обнулення останнього k-го нейроелемента конкурентного шару не призводить до 
обнулення відповідного k-го нейроелемента вихідного шару. В результаті на відповідному виході yk 

класифікатора залишається одиничний сигнал. Так реалізується вирішальне правило (4). 
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Рисунок 6 – Структурна схема класифікатора 

 
На рис. 7 детально показано функціональні схеми нейроелементів конкурентного шару та 

вихідного шару класифікатора відповідно. 

 
Рисунок 7 – Функціональна схема нейроелементів двох шарів класифікатора 

 
З рис. 7 видно, що операція декремента у кожному нейроелементі конкурентного шару 

виконується на двійковому лічильнику CT, в якого як вихідний сигнал використовується сигнал ознаки 
його обнулення. Елемент маски вихідного шару реалізується у вигляді багатовхідного елемента І-НІ, а 
кожний нейроелемент цього шару має у своєму складі RS-тригер Т і три логічних елемента: елемент 
затримки і два елемента І. Отже, саме логічну складову нейроелементів та елемента маски у вихідному 
шарі задіяно у формуванні вихідних сигналів y1,…,ym нейромережного класифікатора (рис. 6). 

 
РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Аналіз літературних джерел показав інтенсивність розроблення методів та засобів реалізації 

навігаційного оброблення даних для ефективного автономного спрацювання мобільних роботів різного 
призначення. При цьому особливо зростають вимоги до таких їх ключових показників, як автономність, 
адаптивність та мобільність. 

В результаті запропоновано структурні рішення двох важливих напрямків навігаційного 
оброблення даних, а саме: 
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− аналіз поточних зображень матричним корелятором з визначенням на зображенні 
місцеположення центра еталонного зображення; 

− класифікація об’єктів за їх ознаками нейромережним класифікатором із задіянням отриманих 
результатів для подальшого прийняття конкретних рішень у навігаційному плані.  

Всі розробки зорієнтовані на реалізацію у мікросхемах ПЛІС, що підвищить автономність та 
надійність структурної організації мобільних роботів. 

  
ВИСНОВКИ 

 
1.  Через невпинне зростання уваги до реалізації та впровадження робототехнічних систем з 

автономним керуванням виникає необхідність у розширенні функціональних можливостей мобільних 
роботів в процесі навігаційного оброблення даних про об’єкти зовнішнього середовища. Все це підвищує 
вимоги до реалізації процесів аналізу та класифікації об’єктів із задіянням інтелектуальних апаратно-
програмних засобів.  

2.  Застосування матричного кореляційного оброблення зображень потребує адекватної організації 
як структури обчислювальних комірок, так і відповідних з’єднань між ними у складі кореляційної 
матриці. У свою чергу, регулярність структури кореляційної матриці дозволяє її компактну реалізацію у 
мікросхемі ПЛІС.   

3.  Структура класифікатора об’єктів на базі дискримінантного аналізу дозволяє не тільки 
реалізувати його за аналогією мережі Хеммінга, але й вдосконалити важливий блок - максимізатор із 
паралельним задіянням швидкісної операції декремента у конкурентному шарі нейроподібного 
класифікатора. Це дозволяє усунути значну кількість латеральних зв’язків, а також прискорити процес 
визначення місцеположення максимальної за значенням ЛДФ в процесі альтернативного сортування. 
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