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Введение: эффективность применения мобильных роботов для телевизионного мониторинга оперативной обстановки опре-
деляется качеством регистрируемого видеоряда, в связи с чем требуется сформировать математический аппарат, позволяю-
щий прогнозировать качество изображения. Цель: разработать модель формирования образа сцены в телевизионном модуле 
мобильного робота, движущегося по пересеченной местности, адекватно учитывающую особенности механики движения мо-
бильного робота и принципы функционирования его телевизионного модуля. Результаты: разработана математическая модель 
перемещения мобильного робота, осуществляющего телевизионный мониторинг обстановки, по пересеченной местности. Ро-
бот рассмотрен как платформа, закрепленная на двух рядах вязкоупругих опор, которые демпфируют колебания платформы 
при движении робота. Описан механизм возникновения продольных и поперечных колебаний платформы сǡ установленной 
на ней стойкой сǡтелевизионным модулем. Показано влияние колебаний платформы на изображение сцены, регистрируемой 
вǡфокальной плоскости объектива телевизионного модуля. Получена зависимость параметров перемещения изображения от 
механических параметров мобильного робота, угловых координат установки телевизионного модуля на платформе и автокор-
реляционной функции, описывающей траекторию робота. Описано динамическое размытие изображения, формируемого вǡфо-
тоэлектронных преобразователях, вǡзависимости от скорости перемещения объекта вǡфокальной плоскости объектива теле-
визионного модуля и времени накопления заряда вǡячейках фотоэлектронного преобразователя. Практическая значимость: 
построенная модель позволяет адекватно прогнозировать свойства изображения, получаемого бортовым телевизионным мо-
дулем мобильного робота, что обусловливает необходимость ее применения при проектировании и эксплуатации мобильных 
роботов телевизионного мониторинга обстановки. 

Ключевые словаǡ— мобильный робот, телевизионный модуль, продольные колебания платформы, поперечные колебания 
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Введение

В настоящее время мобильные роботы (МР) 
широко используются как средства телевизион-
ного мониторинга оперативной обстановки [1–4]. 
Эффективность их применения определяется, 
в том числе, возможностями обеспечения каче-
ственного видеоряда при движении по пересе-
ченной местности [5–7]. В наибольшей степени 
этим требованиям соответствуют МР на гусе-
ничных шасси, состоящих из N вязкоупругих 
опор, на которых расположена платформа с за-
крепленным на ней телевизионным модулем 
(ТВ-модулем) [8, 9]. 

При движении МР изображение сцены, фор-
мируемое объективом ТВ-модуля в плоскости 
фотоэлектронных преобразователей, перемеща-
ется относительно центра преобразователя, по-
этому динамика движения пространства этого 
оптического сигнала суммируется с динамикой 
фотоэлектронного процесса измерения интен-
сивности света. Результатом суперпозиции этих 
процессов является искажение изображения 
[10–12]. 
При наблюдении сцены человеком-операто-

ром потери визуальной информации, связанные 
с искажениями, могут быть компенсированы 
способностью человека адаптироваться к усло-



ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 5, 2024 17

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМ И ПРОЦЕССОВ

виям наблюдения [13]. При автоматическом ана-
лизе сцен полезная информация, зашумленная 
искажениями, теряется гораздо чаще [14, 15]. 
Поэтому работу МР необходимо организовать 
так, чтобы минимизировать потери зрительной 
информации. 
Для этого при разработке систем телевизи-

онного мониторинга оперативной обстановки 
с применением МР необходима модель форми-
рования образа сцены в ТВ-модуле МР, движу-
щегося по пересеченной местности, адекватно 
учитывающая особенности механики движения 
МР и принципы работы ТВ-модуля [16]. Методы 
аналитического описания наблюдения сцены 
с МР не получили широкого распространения 
в инженерной практике, что обусловливает ак-
туальность исследований в этой предметной об-
ласти.

Математическое моделирование 
колебаний платформы 
мобильного робота

Динамическое размытие изображения, фор-
мируемое ТВ-модулем, вызвано поперечными 
колебаниями платформы МР, возникающими 
при движении вязкоупругих опор, на которых 
она установлена, по неровной подстилающей по-
верхности, причем каждая опора организована 
согласно кинематической схеме, представленной 
на рис. 1 [17–20].
На рисунке xOyz обозначена геодезическая 

система координат, xOyz — система координат, 
связанная с платформой (для простоты центры 
О и O систем координат совпадают и помещены 
в центр масс платформы). Также принято допу-
щение о том, что МР как транспортное средство 
симметричен относительно продольной верти-
кальной плоскости, проходящей через центр 
масс платформы, причем опоры левого (l) и пра-
вого (р) бортов расположены симметрично на 
расстоянии Ly от продольной плоскости, а опо-

ры с каждой стороны с одинаковым номером рас-
положены по координате x на расстояниях Lx1, 
…, LxN. Центр масс платформы находится в пло-
скости точек крепления опор, а ТВ-модуль раз-
мещается в центре масс и может вращаться соот-
ветственно системе координат xOyz на углы  
(азимут) и  (возвышение). 
Опоры имеют единственную степень под-

вижности относительно платформы, а имен-
но ортогональную плоскость узлов крепления. 
Платформа не имеет продольной и поперечной 
подвижности относительно опор шасси, поэто-
му центры колес могут перемещаться только по 
прямым, перпендикулярным плоскости под-
вески платформы, а координаты центров колес 
описываются уравнениями [20, 21] 
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где A, A — матрицы поворота на углы ,  соот-
ветственно:
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Согласно кинематической схеме система диф-
ференциальных уравнений для описания про-
дольных и поперечных колебаний платформы 
МР имеет следующий вид [22–25]:
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  Рис. 1. Кинематическая схема мобильного робота
  Fig. 1. Kinematic diagram of a mobile robot
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Преобразование Фурье записанной системы дифференциальных уравнений выглядит следующим 
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где  — круговая частота; 1;i      ... ... ;i F t     
 F[…(t)] — прямое преобразование Фурье [26, 27].

Cистема уравнений (1) может быть решена относительно z(s), (s), (s) следующим образом:

   
 

;z
z

i
i

i

 
  

 
    

 
;

i
i

i



 

  
 

  
 
 

,
i

i
i




 
  

 


где (i) — главный определитель системы; z(i), (i), (i) — определители z(i), (i) и (i) со-
ответственно, которые можно получить заменой первого, второго и третьего столбца на столбец (i);
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Возникновение колебаний вызвано продольным и поперечным перемещением МР по пересеченной 
местности, неровность которой может быть описана автокорреляционной функцией

   1 1 d( ) ( ) ( )( ) ,l r hl r hl rK




        

показывающей связь клиренса под первым левым (правым) колесом с высотой под этим же колесом 
в точках hl(r)1(), сдвинутых относительно начальной продольной координаты  на расстояние .
Автокорреляционная функция позволяет построить частотный спектр механического сигнала, вы-

зывающего поперечные колебания платформы МР (рис. 2). Спектральная плотность напрямую зависит 
от скорости V продольного движения МР: увеличение скорости V приводит к увеличению ширины плот-
ности (показано пунктирной линией).
Обратное преобразование Фурье характеризует продольные и поперечные колебания платформы 

МР с размещенным на ней ТВ-модулем:
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где F–1[…] — обратное преобразование Фурье [12, 13]. Скорость изменения z(t), (t) и (t) можно опре-
делить как
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а для расчета оценки динамического размытия необходимо найти максимальные значения   ,z t
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Анализ динамического размытия изображения

Пусть МР наблюдает за неподвижным точечным источником света B, имеющим геодезические ко-
ординаты xB, yB, zB. В системе координат xOyz, центр O которой связан с центральным входным 
зрачком объектива ТВ-модуля, оси x и z направлены соответственно к источнику и вверх, а ось y до-
полняет систему до правой ортогональной системы координат, источник B имеет координаты
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  Рис. 2. Спектральная плотность продольных колебаний
  Fig. 2. Spectral density of longitudinal vibrations
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где A, A — матрицы поворота ТВ-модуля отно-
сительно платформы по углу места  и углу ази-
мута соответственно:
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Lz — координата расположения ТВ-модуля, свя-
занного с платформой; zc — координата центра 
масс.
Дифференцирование по времени уравнения 

координат источника В дает составляющие ско-
рости точечного источника света относительно 
ТВ-модуля, вызванные колебаниями платфор-
мы относительно опор:
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В соответствии с уравнением (2) переменны-
ми, которые следует дифференцировать, явля-
ются , , , входящие в A, A, A и zB. Если рас-
стояние до точечного источника намного больше 
фокусного расстояния объектива, то скорость 
движения изображения точечного источника 
в фокальной плоскости равна

  d
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где f — фокусное расстояние линзы.
Известно, что если по пути оптического сиг-

нала ТВ-модуля расположены Q элементов, каж-
дый из которых способствует ухудшению разре-
шающей способности ТВ-модуля, то его логариф-
мическую пространственно-частотную характе-
ристику можно определить как (рис. 3)
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где Y, Z — пространственные частоты по коор-
динатам Y и Z соответственно; q — статический 
логарифмический коэффициент передачи; q — 
параметр, определяющий пропускную способ-
ность q-го элемента.
В фотоэлектронных преобразователях, по-

строенных на приборах с зарядовой связью 
(ПЗС), за время накопления происходит объеди-

нение зарядов, образовавшихся под действием 
света от точечного источника, поэтому помимо 
учтенных Q на пути оптического сигнала по-
является (Q + 1)-й элемент, который фильтрует 
только сигналы, динамически перемещающиеся 
в пространстве.
Предположим, что при накоплении заряда 

в ПЗС-фотоэлектронном преобразователе не-
сколько изменяются как интенсивность точеч-
ного источника, так и составляющие ,B BY Z   
скорости. Это означает, что в момент времени T 
оптический сигнал преобразуется в электриче-
скую энергию оптического сигнала, равномерно 
распределенную по координатам Y и Z на рас-
стояниях ,BY T BZ T  соответственно. Дисперсии 

таких распределений равны 
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 [28–30]. Таким образом, полоса 

пропускания (Q + 1)-го элемента универсально 
пропорциональна времени накопления заряда и 
скорости перемещения изображения сцены в фо-
кальной плоскости объектива.

Примеры динамического размытия 
изображения

Изображения, полученные с МР, движуще-
гося по пересеченной местности, показаны на 
рис. 4, а–г.
Видно, что продольные и поперечные ко-

лебания приводят к ухудшению изображения, 
в результате чего оно становится размытым при 
определенных параметрах. Колебания платфор-
мы с ТВ-модулем по углу места практически не-
заметны визуально (см. рис. 4, б), но существенно 
усложняют алгоритмы анализа сцен, поскольку 
в этом случае пропадают некоторые особенности 
сцены, содержащиеся в высоких частотах верти-

  Рис. 3. Стандартная логарифмическая простран-
ственно-частотная характеристика ТВ-модуля

  Fig. 3. Standard logarithmic spatial frequency re-
sponse of a TV module

lg

lg
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кального пространства. Поперечные колебания 
ТВ-модуля приводят к ухудшению качества по 
краям изображения (см. рис. 4, в). Это означает, 
что элементы сцены, содержащиеся в этой обла-
сти, могут быть пропущены при обработке. 
При наличии в кадре движущегося объекта 

предложенное динамическое описание размы-
тия изображения работает аналогичным обра-
зом: ТВ-модуль мобильного робота в совокупно-
сти с платформой, расположенной на подвижном 
основании, считается единым прибором, форми-
рующим цифровой образ сцены безотносительно 
того, подвижный или неподвижный объект на 
ней расположен. Поскольку даже в неподвижном 
ТВ-модуле проекция динамического объекта на 
плоскость расположения фоточувствительных 
элементов может перемещаться относительно 
плоской системы координат, связанной с фото-
чувствительной матрицей, динамическое раз-
мытие изображений присутствует практически 
всегда. Суммарный эффект искажения изобра-
жения определяется суммой векторов скорости 

точек проекции, создаваемых собственными 
движениями ТВ-модуля и объекта в земной си-
стеме координат. Вопросы получения численных 
оценок величин   ,z t  t  и  t  требуют ис-
следования, а их максимумы могут быть найде-
ны как максимумы производных от обратного 
преобразования Фурье величин
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Размытие изображений, вызываемое рассмо-
тренными выше причинами, затрудняет задачу 
выделения заданных объектов в потоке форми-
руемых видеоданных. Поэтому при разработке 
требований к алгоритмическому и программно-
му обеспечению систем искусственного интел-
лекта, производящих анализ сцен, наблюдаемых 

  Рис. 4. Изображения сцены, полученные для разных условий наблюдения: а — исходное изображение, полученное 
с неподвижного МР; б — изображение при продольных вертикальных колебаниях платформы МР; в — поперечные 
горизонтальные колебания платформы; г — совмещение продольных и поперечных колебаний платформы 

  Fig. 4. Images of the scene obtained under different observation conditions: а — original image obtained from a station-
ary MR; б — image with longitudinal vertical oscillations of the MR platform; в — transverse horizontal oscillations of the 
platform; г — combination of longitudinal and transverse oscillations of the platform

а) б)

в) г)
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ТВ-модулем, размещенным на подрессоренной 
платформе МР, следует учитывать как конструк-
тивные особенности робота, так и условия его 
эксплуатации, а именно характер пересеченной 
местности и скорость, на которой производится 
формирование видеосигнала [31].

Заключение

Разработанная модель формирования образа 
сцены в бортовом ТВ-модуле МР, движущегося 
по пересеченной местности, имеет существенное 
значение при проектировании системы наблюде-
ния МР, поскольку она дает возможность прог-

нозировать качество изображения, получаемого 
ТВ-модулем. Это в свою очередь позволяет со-
здать оптимальные алгоритмы управления МР 
при планировании его применения в заданных 
условиях движения и наблюдения. 
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Introduction: The effectiveness of using mobile robots for television monitoring of the operational situation is determined by the 
quality of the recorded video, in connection with this, it is necessary to create a mathematical apparatus that makes it possible to predict 
image quality. Purpose: To develop a model for the formation of a scene image in the television module of a mobile robot moving over 
rough terrain, with this model adequately taking into account the peculiarities of the mechanics of the movement of a mobile robot and 
the principles of operation of its television module. Results: We develop a mathematical model for moving a mobile robot that carries 
out television monitoring of the situation over rough terrain. The robot is considered as a platform mounted on two rows of viscoelastic 
supports, which dampen platform vibrations when the robot moves. We describe the mechanism for the occurrence of longitudinal and 
transverse vibrations of the platform with a stand with a television module installed on it. We show the effect of platform vibrations on 
the image of a scene recorded in the focal plane of the television module lens. We have obtained the dependence of the image movement 
parameters on the mechanical parameters of the mobile robot, the angular coordinates of the installation of the television module on 
the platform and the autocorrelation function describing the robot’s trajectory. We describe the dynamic blurring of the image formed 
in photoelectronic converters, depending on the speed of the movement of the object in the focal plane of the television module lens and 
the time of charge accumulation in the cells of the photoelectronic converter. Practical relevance: The constructed model allows us to 
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adequately predict the properties of the image received by the on-board television module of a mobile robot, which necessitates its use in 
the design and operation of mobile robots for television monitoring of the situation.

Keywords — mobile robot, television module, longitudinal vibrations of the platform, transverse vibrations of the platform, scene 
analysis, image processing, image blur.
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