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Аннотация
Цель работы: создание эффективного программного обеспечения управления автономной навигацией авто-

матического робота-роклы. 
Методы: системный анализ; математическое, компьютерное 3D и натурное моделирование; модифициро-

ванный метод цифровой стабилизации изображения на основе алгоритма Канаде-Лукаса-Томази.
Результаты: решена задача позиционирования и навигации робота-роклы на плоскости с помощью ориенти-

рования по оптическим меткам; разработаны специальные метки с закодированными числами; создан макет 
складского помещения с картой координат всех меток; разработан негабаритный макет робота-роклы, разра-
ботан алгоритм определения координат, проведены эксперименты по проверке возможности позиционирова-
ния макета робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам, разработано про-
граммное обеспечение управления макетом робота-роклы в виде независимого программного модуля, который 
можно встраивать в систему управления реальных роботов. 
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Введение

Автономные роботы-роклы (погрузчики-перевоз-
чики) предназначены для проведения такелаж-
ных работ в транспортно-складских комплексах, 

в  различных хранилищах (закрытых и  открытых) про-
мышленных и  торговых организаций. Роботы-роклы 
представляют собой современные автоматические 
агрегаты, предназначенные для автономного точного 
перемещения и  складирования грузов в  промышлен-

ных условиях. Программное обеспечение системы 
управления автоматическим роботом-роклой должно 
создаваться на базе высоких технологий, робототехни-
ки, технического зрения и интеллектуальных алгорит-
мов для обеспечения универсального и надежного ре-
шения задач для различных складских операций [1, 12].

Область применения автономных роботов-рокл 
достаточно широка [10]. Беспилотные роботы неза-
менимы в  сфере логистики и  в работе современных 
гибких автоматизированных комплексов (систем) 
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[9], их использование позволяет осуществлять оп-
тимизированную погрузку и  разгрузку товаров [13]. 
Роботы-роклы находят применение в  сфере произ-
водства для доставки материалов на производствен-
ные линии и  автоматизированной транспортировки 
готовой продукции. Автоматические роклы востре-
бованы в  сфере  оптовой  и  розничной торговли для 
ускорения процессов комплектации и сортировки за-
казов, а также бесперебойного пополнения запасов 
на полках.

Основные принципы работы системы управления 
роботом-роклой включают следующие:

 – оптико-электронная подсистема (ОЭС) должна 
без помощи оператора осуществлять сбор ин-
формации об окружающей обстановке в режиме 
реального времени [11, 14]; для создания ОЭС ис-
пользуются различные камеры и датчики [8]; ОЭС 
приобретает роль «органов зрения», для реализа-
ции которых необходимы эффективные алгорит-
мы [2, 3, 6]; 

 – основными задачами алгоритмов технического 
зрения являются получение и обработка визуаль-
ной информации; одним из наиболее перспектив-
ных методов обработки визуальной информации 
является использование для этих целей искус-
ственных нейронных сетей [4, 12]; 

 – современные алгоритмы планирования траекто-
рии и  навигации позволяют формировать путь 
робота для оптимального перемещения без стол-
кновений с  учетом наличия различных препят-
ствий, а также обеспечивают эффективную и без-
опасную работу [3, 7].

1. Постановка задачи

Для достижения поставленной цели работы выпол-
нен выбор способа навигации автоматической роклы, 
реализована навигация по оптическим меткам. 

Основным назначением программного обеспе-
чения (ПО) управления автономной навигацией ав-
томатической роклы является перемещение грузов 
по  складскому помещению. Конструктивное исполне-
ние и состав прототипа ПО управления автономной на-
вигацией автоматической роклы обеспечивают выпол-
нение следующих функций: ориентация в пространстве 
складского помещения без помощи оператора, иденти-
фикация объектов для перемещения, управление при 
перемещении грузов в рамках складского помещения.

Состав системы управления автономной навигаци-
ей автоматической роклы включает следующие ключе-
вые элементы:

микрокомпьютер — предназначен для управления 
роботизированной платформой, прием и  исполнение 
команд, полученных с главного компьютера;

плата камеры — для записи видеопотока, ориенти-
рованного на метки, расположенные на потолке;

веб-камера — для записи видеопотоков, ориенти-
рованных на  распознавание: (а)  палеты (заполненная 

грузом платформа или поддон), (б) линий разметки ма-
кета складского предприятия;

ультразвуковой дальномер — для определения 
препятствий на пути;

сервопривод — для подъема погрузочных палет-
ных вил;

моторы с  энкодерами (преобразователи угловых 
перемещений) — для перемещения;

алгоритм декодирования — по  меткам-мишеням 
расшифровывает информацию, содержащуюся в опти-
ческой метке;

алгоритм поиска собственной координаты и  век-
тора ориентации погрузчика по  любым двум найден-
ным меткам — распознает на  изображении метки, 
рассчитывает центры и координаты меток для опреде-
ления местоположения робота и его угла поворота от-
носительно горизонтальной оси;

алгоритм стабилизации видео — осуществляет за-
хват пары кадров, оценку движения между ними и кор-
ректировку движения.

Система управления построена на  базе Arduino 
Nano9, Raspberry Pi10 и  персонального компьютера. 
Arduino Nano контролирует сервопривод, считывает 
показания дальномера и сенсорной кнопки. Raspberry 
Pi считывает показания энкодеров, управляет двига-
телями, а также передает видеопоток с камер. Персо-
нальный компьютер осуществляет расчеты, связанные 
с  навигацией, компьютерным зрением, осуществляет 
взаимодействие роботов. В качестве операционной си-
стемы используется связка Ubuntu 20.0411 и ROS2 foxy12.

Требуется разработать прототип программного 
комплекса управления автономной навигацией авто-
матического робота-роклы, обеспечивающий навига-
цию и наведение на палету, обнаружение препятствий 
и случайных объектов на пути следования роклы, кото-
рыми могут быть люди, другие роклы, грузы или иные 
объекты. 

2. Формально-математический аппарат решения 
задачи навигации

Алгоритм декодирования меток-мишеней

В  качестве навигационной системы использованы 
потолочные оптические метки, имеющие ряд преиму-
ществ: 

1. Низкая стоимость: для навигации роботу необхо-
дима только одна камера.

2. Непрерывное и однозначное определение коор-
динат робота. Рокла не может «заблудиться» в одинако-
вых рядах, если на складе отсутствуют области без раз-
метки, так как в любой точке склада робот видит хотя 
бы две метки. 

9 URL: https://docs.arduino.cc/hardware/nano
10 URL: https://www.raspberrypi.com/
11 URL: https://releases.ubuntu.com/20.04/
12 URL: https://robostack.github.io/foxy.html
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3. Долговечность и  простота установки. Потолоч-
ные метки не стираются и не загрязняются, установка 
не требует структурных изменений склада.

Для ориентира робота-роклы были выбраны кру-
глые метки-мишени собственной кодировки на основе 
кода Хемминга13. Известные QR-коды, а также различ-
ные штрихкоды не нашли применения из-за достаточ-
но трудоемких алгоритмов, которые излишни для ре-
шения поставленной задачи. Внешний вид меток-ми-
шеней представлен на рис. 1. 

Рис. 1. Внешний вид мишеней для ориентирования

В  качестве преимуществ выбранного решения для 
ориентира макета робота можно выделить следующие: 
круг симметричен, можно найти центр, что позволяет 
осуществлять достаточно легкую расшифровку. 

Каждая круглая метка-мишень радиусом R содер-
жит 3 окружности на расстоянии 0,3R, 0,7R и R, опреде-
ляющих три пояса — внутренний, средний и внешний. 
Внешнему поясу соответствует граница метки-мишени, 
среднему — ее битовый код, внутренний пояс опреде-
ляет стартовый бит.

Число кодируется по коду Хэмминга14. Код Хэммин-
га является самоконтролирующимся кодом, т. е. кодом, 
позволяющим автоматически обнаруживать ошибки 
при передаче данных. Алгоритм позволяет закодиро-
вать информационное сообщение определённым об-
разом и  после передачи (например, по  сети) опреде-
лить, появилась ли какая-то ошибка в этом сообщении, 
и  при возможности восстановить исходное сообще-
ние. Для кодировки использован простой алгоритм 
Хемминга, позволяющий исправлять одну ошибку. Ос-
новными преимуществами выбранного способа коди-
ровки являются простота реализации и эффективность 
использования ресурсов. Относительно небольшое 
использование дополнительных битов позволяет сни-
зить нагрузку на систему и уменьшить объем передава-
емых данных, что позволяет использовать код Хэммин-
га в различных системах и устройствах.

Код Хэмминга представляет собой систематиче-
ский код, имеющий бóльшую относительную избыточ-
ность, нежели код с  проверкой на  четность, и  пред-
назначен либо для исправления одиночных ошибок, 
либо для исправления одиночных и обнаружения без 

13 Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. 
М. : Мир, 1986. 576 с.

14 Там же.

исправления двойных ошибок. 
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Поиск собственной координаты и вектора ориентации  

погрузчика по любым двум найденным меткам 
 
Для определения собственного местоположения роботу достаточно двух 

меток, по их относительному расположению вычисляется координата и 
направление движения. Каждая метка представляет собой уникальную 
комбинацию, которая соответствует её координате в трехмерном пространстве. 
Каждый сегмент внешнего радиуса определяет бит, белый сегмент во 
внутреннем радиусе определяет начало шифра. Погрешность определения 
координаты составляет менее 1 см, угла направления — менее 1 градуса. 

Исходные данные: 
(𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥с𝑛 𝑦𝑦с𝑛 — предсказанные координаты (в пикселях) первой 

и второй меток и середины расстояния между их центрами на изображении 
соответственно; (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛𝑛 (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛  — реальные координаты (в см) первой и 
второй меток соответственно; 𝐾𝐾  — коэффициент перевода из координат 
изображения в реальные координаты. 

Расчёт угла между системами координат реальности и изображения 

                                                       
14 Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. М. : Мир, 1986. 576 с. 

-значный код Хэм-
минга имеет 

5 
 

Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
внешний. Внешнему поясу соответствует граница метки-мишени, среднему — 
ее битовый код, внутренний пояс определяет стартовый бит. 

Число кодируется по коду Хэмминга 14 . Код Хэмминга является 
самоконтролирующимся кодом, т. е. кодом, позволяющим автоматически 
обнаруживать ошибки при передаче данных. Алгоритм позволяет закодировать 
информационное сообщение определённым образом и после передачи 
(например, по сети) определить, появилась ли какая-то ошибка в этом 
сообщении, и при возможности восстановить исходное сообщение. Для 
кодировки использован простой алгоритм Хемминга, позволяющий исправлять 
одну ошибку. Основными преимуществами выбранного способа кодировки 
являются простота реализации и эффективность использования ресурсов. 
Относительно небольшое использование дополнительных битов позволяет 
снизить нагрузку на систему и уменьшить объем передаваемых данных, что 
позволяет использовать код Хэмминга в различных системах и устройствах. 

Код Хэмминга представляет собой систематический код, имеющий 
бóльшую относительную избыточность, нежели код с проверкой на четность, и 
предназначен либо для исправления одиночных ошибок, либо для исправления 
одиночных и обнаружения без исправления двойных ошибок. n-значный код 
Хэмминга имеет m информационных разрядов и k контрольных. Для каждого 
блока такой длины возможны n = m+k различных комбинаций, содержащих 
ошибку. Число контрольных разрядов должно удовлетворять соотношению: 
𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑘𝑛 отсюда: 𝑚𝑚𝑘 𝑚 𝑘𝑛𝑛𝑘 𝑚𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑛 

 
Поиск собственной координаты и вектора ориентации  

погрузчика по любым двум найденным меткам 
 
Для определения собственного местоположения роботу достаточно двух 

меток, по их относительному расположению вычисляется координата и 
направление движения. Каждая метка представляет собой уникальную 
комбинацию, которая соответствует её координате в трехмерном пространстве. 
Каждый сегмент внешнего радиуса определяет бит, белый сегмент во 
внутреннем радиусе определяет начало шифра. Погрешность определения 
координаты составляет менее 1 см, угла направления — менее 1 градуса. 

Исходные данные: 
(𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥с𝑛 𝑦𝑦с𝑛 — предсказанные координаты (в пикселях) первой 

и второй меток и середины расстояния между их центрами на изображении 
соответственно; (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛𝑛 (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛  — реальные координаты (в см) первой и 
второй меток соответственно; 𝐾𝐾  — коэффициент перевода из координат 
изображения в реальные координаты. 

Расчёт угла между системами координат реальности и изображения 

                                                       
14 Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. М. : Мир, 1986. 576 с. 

 информационных разрядов и 

5 
 

Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
внешний. Внешнему поясу соответствует граница метки-мишени, среднему — 
ее битовый код, внутренний пояс определяет стартовый бит. 

Число кодируется по коду Хэмминга 14 . Код Хэмминга является 
самоконтролирующимся кодом, т. е. кодом, позволяющим автоматически 
обнаруживать ошибки при передаче данных. Алгоритм позволяет закодировать 
информационное сообщение определённым образом и после передачи 
(например, по сети) определить, появилась ли какая-то ошибка в этом 
сообщении, и при возможности восстановить исходное сообщение. Для 
кодировки использован простой алгоритм Хемминга, позволяющий исправлять 
одну ошибку. Основными преимуществами выбранного способа кодировки 
являются простота реализации и эффективность использования ресурсов. 
Относительно небольшое использование дополнительных битов позволяет 
снизить нагрузку на систему и уменьшить объем передаваемых данных, что 
позволяет использовать код Хэмминга в различных системах и устройствах. 

Код Хэмминга представляет собой систематический код, имеющий 
бóльшую относительную избыточность, нежели код с проверкой на четность, и 
предназначен либо для исправления одиночных ошибок, либо для исправления 
одиночных и обнаружения без исправления двойных ошибок. n-значный код 
Хэмминга имеет m информационных разрядов и k контрольных. Для каждого 
блока такой длины возможны n = m+k различных комбинаций, содержащих 
ошибку. Число контрольных разрядов должно удовлетворять соотношению: 
𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑘𝑛 отсюда: 𝑚𝑚𝑘 𝑚 𝑘𝑛𝑛𝑘 𝑚𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑛 

 
Поиск собственной координаты и вектора ориентации  

погрузчика по любым двум найденным меткам 
 
Для определения собственного местоположения роботу достаточно двух 

меток, по их относительному расположению вычисляется координата и 
направление движения. Каждая метка представляет собой уникальную 
комбинацию, которая соответствует её координате в трехмерном пространстве. 
Каждый сегмент внешнего радиуса определяет бит, белый сегмент во 
внутреннем радиусе определяет начало шифра. Погрешность определения 
координаты составляет менее 1 см, угла направления — менее 1 градуса. 

Исходные данные: 
(𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥с𝑛 𝑦𝑦с𝑛 — предсказанные координаты (в пикселях) первой 

и второй меток и середины расстояния между их центрами на изображении 
соответственно; (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛𝑛 (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛  — реальные координаты (в см) первой и 
второй меток соответственно; 𝐾𝐾  — коэффициент перевода из координат 
изображения в реальные координаты. 

Расчёт угла между системами координат реальности и изображения 

                                                       
14 Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. М. : Мир, 1986. 576 с. 

 кон-
трольных. Для каждого блока такой длины возможны  

5 
 

Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
внешний. Внешнему поясу соответствует граница метки-мишени, среднему — 
ее битовый код, внутренний пояс определяет стартовый бит. 

Число кодируется по коду Хэмминга 14 . Код Хэмминга является 
самоконтролирующимся кодом, т. е. кодом, позволяющим автоматически 
обнаруживать ошибки при передаче данных. Алгоритм позволяет закодировать 
информационное сообщение определённым образом и после передачи 
(например, по сети) определить, появилась ли какая-то ошибка в этом 
сообщении, и при возможности восстановить исходное сообщение. Для 
кодировки использован простой алгоритм Хемминга, позволяющий исправлять 
одну ошибку. Основными преимуществами выбранного способа кодировки 
являются простота реализации и эффективность использования ресурсов. 
Относительно небольшое использование дополнительных битов позволяет 
снизить нагрузку на систему и уменьшить объем передаваемых данных, что 
позволяет использовать код Хэмминга в различных системах и устройствах. 

Код Хэмминга представляет собой систематический код, имеющий 
бóльшую относительную избыточность, нежели код с проверкой на четность, и 
предназначен либо для исправления одиночных ошибок, либо для исправления 
одиночных и обнаружения без исправления двойных ошибок. n-значный код 
Хэмминга имеет m информационных разрядов и k контрольных. Для каждого 
блока такой длины возможны n = m+k различных комбинаций, содержащих 
ошибку. Число контрольных разрядов должно удовлетворять соотношению: 
𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑘𝑛 отсюда: 𝑚𝑚𝑘 𝑚 𝑘𝑛𝑛𝑘 𝑚𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑛 

 
Поиск собственной координаты и вектора ориентации  

погрузчика по любым двум найденным меткам 
 
Для определения собственного местоположения роботу достаточно двух 

меток, по их относительному расположению вычисляется координата и 
направление движения. Каждая метка представляет собой уникальную 
комбинацию, которая соответствует её координате в трехмерном пространстве. 
Каждый сегмент внешнего радиуса определяет бит, белый сегмент во 
внутреннем радиусе определяет начало шифра. Погрешность определения 
координаты составляет менее 1 см, угла направления — менее 1 градуса. 

Исходные данные: 
(𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥с𝑛 𝑦𝑦с𝑛 — предсказанные координаты (в пикселях) первой 

и второй меток и середины расстояния между их центрами на изображении 
соответственно; (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛𝑛 (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛  — реальные координаты (в см) первой и 
второй меток соответственно; 𝐾𝐾  — коэффициент перевода из координат 
изображения в реальные координаты. 

Расчёт угла между системами координат реальности и изображения 

                                                       
14 Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. М. : Мир, 1986. 576 с. 

 = 

5 
 

Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
внешний. Внешнему поясу соответствует граница метки-мишени, среднему — 
ее битовый код, внутренний пояс определяет стартовый бит. 

Число кодируется по коду Хэмминга 14 . Код Хэмминга является 
самоконтролирующимся кодом, т. е. кодом, позволяющим автоматически 
обнаруживать ошибки при передаче данных. Алгоритм позволяет закодировать 
информационное сообщение определённым образом и после передачи 
(например, по сети) определить, появилась ли какая-то ошибка в этом 
сообщении, и при возможности восстановить исходное сообщение. Для 
кодировки использован простой алгоритм Хемминга, позволяющий исправлять 
одну ошибку. Основными преимуществами выбранного способа кодировки 
являются простота реализации и эффективность использования ресурсов. 
Относительно небольшое использование дополнительных битов позволяет 
снизить нагрузку на систему и уменьшить объем передаваемых данных, что 
позволяет использовать код Хэмминга в различных системах и устройствах. 

Код Хэмминга представляет собой систематический код, имеющий 
бóльшую относительную избыточность, нежели код с проверкой на четность, и 
предназначен либо для исправления одиночных ошибок, либо для исправления 
одиночных и обнаружения без исправления двойных ошибок. n-значный код 
Хэмминга имеет m информационных разрядов и k контрольных. Для каждого 
блока такой длины возможны n = m+k различных комбинаций, содержащих 
ошибку. Число контрольных разрядов должно удовлетворять соотношению: 
𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑘𝑛 отсюда: 𝑚𝑚𝑘 𝑚 𝑘𝑛𝑛𝑘 𝑚𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑛 

 
Поиск собственной координаты и вектора ориентации  

погрузчика по любым двум найденным меткам 
 
Для определения собственного местоположения роботу достаточно двух 

меток, по их относительному расположению вычисляется координата и 
направление движения. Каждая метка представляет собой уникальную 
комбинацию, которая соответствует её координате в трехмерном пространстве. 
Каждый сегмент внешнего радиуса определяет бит, белый сегмент во 
внутреннем радиусе определяет начало шифра. Погрешность определения 
координаты составляет менее 1 см, угла направления — менее 1 градуса. 

Исходные данные: 
(𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥�𝑛 𝑦𝑦�𝑛𝑛 (𝑥𝑥с𝑛 𝑦𝑦с𝑛 — предсказанные координаты (в пикселях) первой 

и второй меток и середины расстояния между их центрами на изображении 
соответственно; (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛𝑛 (𝑋𝑋�𝑛 𝑌𝑌�𝑛  — реальные координаты (в см) первой и 
второй меток соответственно; 𝐾𝐾  — коэффициент перевода из координат 
изображения в реальные координаты. 

Расчёт угла между системами координат реальности и изображения 

                                                       
14 Блейхут Р. Теория и практика кодов, контролирующих ошибки. М. : Мир, 1986. 576 с. 

+

5 
 

Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
внешний. Внешнему поясу соответствует граница метки-мишени, среднему — 
ее битовый код, внутренний пояс определяет стартовый бит. 

Число кодируется по коду Хэмминга 14 . Код Хэмминга является 
самоконтролирующимся кодом, т. е. кодом, позволяющим автоматически 
обнаруживать ошибки при передаче данных. Алгоритм позволяет закодировать 
информационное сообщение определённым образом и после передачи 
(например, по сети) определить, появилась ли какая-то ошибка в этом 
сообщении, и при возможности восстановить исходное сообщение. Для 
кодировки использован простой алгоритм Хемминга, позволяющий исправлять 
одну ошибку. Основными преимуществами выбранного способа кодировки 
являются простота реализации и эффективность использования ресурсов. 
Относительно небольшое использование дополнительных битов позволяет 
снизить нагрузку на систему и уменьшить объем передаваемых данных, что 
позволяет использовать код Хэмминга в различных системах и устройствах. 

Код Хэмминга представляет собой систематический код, имеющий 
бóльшую относительную избыточность, нежели код с проверкой на четность, и 
предназначен либо для исправления одиночных ошибок, либо для исправления 
одиночных и обнаружения без исправления двойных ошибок. n-значный код 
Хэмминга имеет m информационных разрядов и k контрольных. Для каждого 
блока такой длины возможны n = m+k различных комбинаций, содержащих 
ошибку. Число контрольных разрядов должно удовлетворять соотношению: 
𝑘𝑘𝑘 𝑘 𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑘𝑛 отсюда: 𝑚𝑚𝑘 𝑚 𝑘𝑛𝑛𝑘 𝑚𝑘 𝑘𝑘𝑘�(𝑛𝑛𝑘 𝑛 𝑛𝑛𝑛 

 
Поиск собственной координаты и вектора ориентации  

погрузчика по любым двум найденным меткам 
 
Для определения собственного местоположения роботу достаточно двух 

меток, по их относительному расположению вычисляется координата и 
направление движения. Каждая метка представляет собой уникальную 
комбинацию, которая соответствует её координате в трехмерном пространстве. 
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 различных комбинаций, содержащих 
ошибку. Число контрольных разрядов должно удовлет-
ворять соотношению: 
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Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
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обнаруживать ошибки при передаче данных. Алгоритм позволяет закодировать 
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Поиск собственной координаты и вектора 
ориентации погрузчика по любым двум  

найденным меткам

Для определения собственного местоположения 
роботу достаточно двух меток, по  их относительному 
расположению вычисляется координата и  направ-
ление движения. Каждая метка представляет собой 
уникальную комбинацию, которая соответствует её 
координате в  трехмерном пространстве. Каждый сег-
мент внешнего радиуса определяет бит, белый сегмент 
во внутреннем радиусе определяет начало шифра. По-
грешность определения координаты составляет менее 
1 см, угла направления — менее 1 градуса.

Исходные данные:
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Каждая круглая метка-мишень радиусом R содержит 3 окружности на 
расстоянии 0,3R, 0,7R и R, определяющих три пояса — внутренний, средний и 
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 — предсказанные ко-
ординаты (в  пикселях) первой и  второй меток и  сере-
дины расстояния между их центрами на изображении 
соответственно; 
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ния в реальные координаты.

Расчёт угла между системами координат реально-
сти и  изображения осуществляется с  помощью выра-
жений:

– угол 
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осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

 в координатах изображения:
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С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

– итоговый угол:

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

Расчёт угла между векторами 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 
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осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

 осуществляет-
ся с помощью выражений:

– вектор 
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осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

 между центром и первой меткой:
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осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

– вектор 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

между двумя метками:

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

По теореме косинусов угол между 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

и 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

:

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 
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Для определения единичного вектора и направле-
ния угла используются следующие выражения:

– длина вектора 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

в координатах изображения:

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

– длина вектора 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

 в реальных координатах: 

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

– единичный вектор:

6 
 

осуществляется с помощью выражений: 
- угол 𝛼𝛼� в координатах изображения: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 �𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�
𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�

� ;
 
- угол 𝛼𝛼� в реальных координатах: 

𝛼𝛼� 𝛼 𝑎𝑎���𝑠𝑠 � 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�
𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�

� ; 
- итоговый угол: 
𝛼𝛼 𝛼 𝛼𝛼� − 𝛼𝛼� − 𝜋𝜋

2.
Расчёт угла между векторами 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏  осуществляется с помощью 

выражений: 
- вектор 𝑎𝑎 между центром и первой меткой: 
𝑎𝑎 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ); 
- вектор 𝑏𝑏 между двумя метками: 
𝑏𝑏 𝛼 (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�, 𝑦𝑦� − 𝑦𝑦� ). 
По теореме косинусов угол между 𝑎𝑎 и 𝑏𝑏: 

𝛾𝛾 𝛼 𝑎𝑎����𝑠𝑠 �𝑎𝑎�𝑏𝑏� + 𝑎𝑎�𝑏𝑏�
|𝑎𝑎||𝑏𝑏| �.

Для определения единичного вектора и направления угла используются 
следующие выражения: 

- длина вектора 𝑎𝑎 в координатах изображения: 
𝑎𝑎 𝛼 �(𝑥𝑥� − 𝑥𝑥�)� + (𝑦𝑦� − 𝑦𝑦�)�;  
- длина вектора 𝑏𝑏 в реальных координатах:  
𝑏𝑏 𝛼 �(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)� + (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)�;  
- единичный вектор: 

𝑏𝑏����� 𝛼 �𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�
𝑏𝑏 , 𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�

𝑏𝑏 �. 
 
Определение знака поворота осуществляется с помощью третьей 

компоненты векторного произведения: 
𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝛼𝛼) 𝛼 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠�(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)(𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�) − (𝑌𝑌� − 𝑌𝑌�)(𝑋𝑋� − 𝑋𝑋�)�. 
С помощью матрицы поворота рассчитываются координаты центра в 

реальности. Если знак поворота положительный, то берется матрица поворота 
для правой тройки и наоборот: 

𝑋𝑋� 𝛼 𝑋𝑋� + 𝑥𝑥� cos 𝛾𝛾 𝛾 𝑦𝑦� ;
𝑌𝑌� 𝛼 𝑌𝑌� ± 𝑥𝑥� sin 𝛾𝛾 𝛾𝑦𝑦� cos 𝛾𝛾.

Поиск меток на видеоизображении 
 

Для поиска меток на видеоизображениях использован детектор на основе 
нейронной сети YOLO (You Only Look Once — Ты Смотришь Только Один 

Определение знака поворота осуществляется с по-
мощью третьей компоненты векторного произведения:
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Поиск меток на видеоизображении

Для поиска меток на  видеоизображениях исполь-
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Only Look Once — Ты Смотришь Только Один Раз)15. Все 
изображение с помощью сетки разбивается на ячейки 
размера S × S. После этого для каждой ячейки пред-
сказываются два показателя: ограничительные рамки 
(bounding boxes) и вероятности нахождения в них нуж-
ного объекта (confidence). Размер 
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Раз)15. Все изображение с помощью сетки разбивается на ячейки размера S × S. 
После этого для каждой ячейки предсказываются два показателя: 
ограничительные рамки (bounding boxes) и вероятности нахождения в них 
нужного объекта (confidence). Размер ( 𝑏𝑏�, 𝑏𝑏� ) и положение 
�𝑏𝑏�, 𝑏𝑏�� ограничительных рамок вокруг объекта на изображении вычисляются 
по формулам: 

𝑏𝑏� = 𝜎𝜎(𝑡𝑡�) + 𝑐𝑐�; 𝑏𝑏� = 𝜎𝜎�𝑡𝑡�� + 𝑐𝑐�; 
 𝑏𝑏� = 𝑝𝑝�𝑒𝑒��; 𝑏𝑏� = 𝑝𝑝�𝑒𝑒��, 

где 𝑡𝑡� , 𝑡𝑡� , 𝑡𝑡� ,  𝑡𝑡�  — предсказанные координаты центра рамки; 𝑐𝑐� , 𝑐𝑐�  — 
координата верхней левой точки рамки; 𝑝𝑝� , 𝑝𝑝�  — ширина и высота рамки 
соответственно; 𝜎𝜎(𝑡𝑡�) , 𝜎𝜎�𝑡𝑡�� — «оценка доверия» (вероятность попадания 
искомого объекта внутрь предсказанной рамки). 

 
Стабилизация изображения 

 
Для стабилизации видео выполняется захват пары кадров, оценка 

движения между ними и корректировка движения. Для определения смещения 
на кадре определяются наиболее выделяющиеся точки (области) — это области 
с большим количеством углов [5]. 

Алгоритм производит анализ матриц Гессе и выбирает точки, в которых 
детерминант матрицы Гессе, так называемый гессиан, достигает экстремума. 
Градиент в каждой точке вычисляется с помощью фильтров Хаара [15]. 
Интегральное представление изображения, обеспечивающее эффективное 
вычисление фильтров Гессе и Хаара, — это матрица, размер которой совпадает 
с размером исходного изображения, а элементы вычисляются по формуле: 

��(𝜕𝜕, 𝜕𝜕) = � �(�, �)
���,���

���,���
, 

где I (i, j) — яркость пикселя с координатами (i, j) исходного изображения; 
II (x, y) — яркость пикселя с координатами (x, y) интегрального изображения.  

Матрица Гессе для двумерной функции и ее детерминант вычисляются 
следующим образом:  

𝐻𝐻(𝑓𝑓(𝜕𝜕, 𝜕𝜕)) = �
���
���

���
����

���
����

���
���

�; 

det(𝐻𝐻) = 𝜕𝜕�𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕�

𝜕𝜕�𝑓𝑓
𝜕𝜕𝜕𝜕� � � 𝜕𝜕�𝑓𝑓

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕�
�

. 
Значение гессиана используется для нахождения локального минимума 

или максимума яркости изображения. В этих точках значение гессиана 
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Значение гессиана используется для нахождения 
локального минимума или максимума яркости изобра-
жения. В этих точках значение гессиана достигает экс-
тремума.

Отслеживание выделяющихся точек в  следующем 
кадре осуществляется с  помощью алгоритма Канаде-
Лукаса-Томази16 [2].

Изображения представляются в виде:
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шумовая составляющая. В задаче требуется минимизировать шумы, поэтому 
вектор 𝑥𝑥  должен выбираться так, чтобы ошибка была минимальна, причем 
ошибка ε определяется как 

ε = �[𝐼𝐼(𝑥𝑥 𝐼 𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥)]�𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥
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где W — рассматриваемая область изображения; w — весовая функция, которая 
может определяться как 1 или как распределение Гаусса. 

Если смещение d достаточно мало, то 𝐼𝐼(𝑥𝑥 𝐼 𝑥𝑥) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥, и ошибка 
будет определяться как  

ε = �[𝐼𝐼(𝑥𝑥) 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥)]�𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥 = � (ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)�𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
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где ℎ = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥) ; 𝐼𝐼 = ����� 𝑥
��
��� — градиенты изображения. 

В соответствии с требованием минимизации ошибки рассмотрим 
производную ошибки по смещению. В минимуме функции ошибки ее 
производная будет равна нулю: 

�(ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥
�

= 0𝑥 

так как (𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼 = (𝐼𝐼𝐼𝐼T)𝑥𝑥 и d считается константой, получаем: 

��𝐼𝐼T𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
�

𝐼𝐼�𝑥𝑥 = �ℎ𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
�

𝑥 

Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
неизвестными, решив которую, мы получим значение величины смещения. 

 
3. Создание макета робота-роклы  

 
Макет предназначен для проверки возможности позиционирования 

робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам. 
Для отработки решения был создан макет-площадка (рис. 2) в масштабе 1:10, 
имитирующий складское помещение площадью 600 м2 с высотой потолков 
около 12 м (табл. 1). 

 
                                                       
16 Lucas B.D., Kanade T. An iterative image registration technique with an application to stereo vision // Int. Jt. Conf. 
Artif. Intell. 1981. Vol. 130. No. 5. Pp. 674–679. 
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В соответствии с требованием минимизации ошибки рассмотрим 
производную ошибки по смещению. В минимуме функции ошибки ее 
производная будет равна нулю: 

�(ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥
�

= 0𝑥 

так как (𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼 = (𝐼𝐼𝐼𝐼T)𝑥𝑥 и d считается константой, получаем: 

��𝐼𝐼T𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
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𝑥 

Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
неизвестными, решив которую, мы получим значение величины смещения. 

 
3. Создание макета робота-роклы  

 
Макет предназначен для проверки возможности позиционирования 

робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам. 
Для отработки решения был создан макет-площадка (рис. 2) в масштабе 1:10, 
имитирующий складское помещение площадью 600 м2 с высотой потолков 
около 12 м (табл. 1). 
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где W — рассматриваемая область изображения; w — весовая функция, которая 
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Если смещение d достаточно мало, то 𝐼𝐼(𝑥𝑥 𝐼 𝑥𝑥) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥, и ошибка 
будет определяться как  

ε = �[𝐼𝐼(𝑥𝑥) 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥)]�𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥 = � (ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)�𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
�

�

𝑥 

где ℎ = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥) ; 𝐼𝐼 = ����� 𝑥
��
��� — градиенты изображения. 

В соответствии с требованием минимизации ошибки рассмотрим 
производную ошибки по смещению. В минимуме функции ошибки ее 
производная будет равна нулю: 

�(ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥
�

= 0𝑥 

так как (𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼 = (𝐼𝐼𝐼𝐼T)𝑥𝑥 и d считается константой, получаем: 

��𝐼𝐼T𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
�

𝐼𝐼�𝑥𝑥 = �ℎ𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑥𝑥
�

𝑥 

Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
неизвестными, решив которую, мы получим значение величины смещения. 
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робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам. 
Для отработки решения был создан макет-площадка (рис. 2) в масштабе 1:10, 
имитирующий складское помещение площадью 600 м2 с высотой потолков 
около 12 м (табл. 1). 
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где W — рассматриваемая область изображения; w — весовая функция, которая 
может определяться как 1 или как распределение Гаусса. 

Если смещение d достаточно мало, то 𝐼𝐼(𝑥𝑥 𝐼 𝑥𝑥) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥, и ошибка 
будет определяться как  
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где ℎ = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥) ; 𝐼𝐼 = ����� 𝑥
��
��� — градиенты изображения. 

В соответствии с требованием минимизации ошибки рассмотрим 
производную ошибки по смещению. В минимуме функции ошибки ее 
производная будет равна нулю: 

�(ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥
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= 0𝑥 

так как (𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼 = (𝐼𝐼𝐼𝐼T)𝑥𝑥 и d считается константой, получаем: 
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Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
неизвестными, решив которую, мы получим значение величины смещения. 

 
3. Создание макета робота-роклы  

 
Макет предназначен для проверки возможности позиционирования 

робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам. 
Для отработки решения был создан макет-площадка (рис. 2) в масштабе 1:10, 
имитирующий складское помещение площадью 600 м2 с высотой потолков 
около 12 м (табл. 1). 
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где W — рассматриваемая область изображения; w — весовая функция, которая 
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где W — рассматриваемая область изображения; w — весовая функция, которая 
может определяться как 1 или как распределение Гаусса. 

Если смещение d достаточно мало, то 𝐼𝐼(𝑥𝑥 𝐼 𝑥𝑥) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) = 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥, и ошибка 
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где ℎ = 𝐼𝐼(𝑥𝑥) 𝐼 𝐽𝐽(𝑥𝑥) ; 𝐼𝐼 = ����� 𝑥
��
��� — градиенты изображения. 

В соответствии с требованием минимизации ошибки рассмотрим 
производную ошибки по смещению. В минимуме функции ошибки ее 
производная будет равна нулю: 

�(ℎ 𝐼 𝐼𝐼 𝐼 𝑥𝑥)𝐼𝐼𝑤𝑤𝑥𝑥𝑥𝑥
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Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
неизвестными, решив которую, мы получим значение величины смещения. 

 
3. Создание макета робота-роклы  

 
Макет предназначен для проверки возможности позиционирования 

робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам. 
Для отработки решения был создан макет-площадка (рис. 2) в масштабе 1:10, 
имитирующий складское помещение площадью 600 м2 с высотой потолков 
около 12 м (табл. 1). 
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Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
неизвестными, решив которую, мы получим значение величины смещения. 

 
3. Создание макета робота-роклы  

 
Макет предназначен для проверки возможности позиционирования 

робота-роклы на плоскости с помощью ориентирования по оптическим меткам. 
Для отработки решения был создан макет-площадка (рис. 2) в масштабе 1:10, 
имитирующий складское помещение площадью 600 м2 с высотой потолков 
около 12 м (табл. 1). 
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где W — рассматриваемая область изображения; w — весовая функция, которая 
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Данное уравнение представляет собой систему двух уравнений с двумя 
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Данное уравнение представляет собой систему 
двух уравнений с двумя неизвестными, решив которую, 
мы получим значение величины смещения.

3. Создание макета робота-роклы 

Макет предназначен для проверки возможности по-
зиционирования робота-роклы на плоскости с помощью 
ориентирования по оптическим меткам. Для отработки 
решения был создан макет-площадка (рис. 2) в  масшта-
бе 1:10, имитирующий складское помещение площадью 
600 м2 с высотой потолков около 12 м (табл. 1).

Рис. 2. Внешний вид макета складского помещения

Таблица 1

Технические характеристики макета склада

Наименование Значение

Размер, м 2,44 × 2,44

Высота, м 1,2

Для проверки возможности управления манипуля-
циями разработан негабаритный макет робота-роклы. 
С  помощью направленной вверх камеры осуществля-
ется обнаружение и считывание оптических меток. Бо-
ковые камеры осуществляют поиск грузов и чтение на-
польной разметки, задняя камера предназначена для 
поиска препятствий. С  помощью сигнализатора уста-
новки груза осуществляется контроль установки груза 
на палету. 

Рис. 3. Внешний вид макета робота-роклы 

Данные, полученные с  камер, поступают в  блок 
обработки данных, после чего результаты поступают 
в  блок управления, в  котором формируются управля-
ющие сигналы для системы управления макета робо-
та. Видеопоток с  четырех камер передается по  Wi-Fi 
на  персональный компьютер, где происходят ресур-
созатратные вычисления для компьютерного зрения 
и построения карт для робота с использованием Nav2. 
Каждое палетное место имеет уникальный номер, со-
стоящий из номера ряда и номера палеты в ряду. Робот 
способен самостоятельно перевезти палету с  одного 
места на другое.

Корпус макета автоматической роклы смодели-
рован и  распечатан на  3D принтере в  масштабе 1:10 
(рис.  3). Колеса роклы снабжены энкодерами, име-
ется подъемник на  сервомоторе, сенсорная кнопка 
на  подъемнике, монитор состояния, ультразвуковой 
дальномер и 4 камеры. 

4. Экспериментальные исследования

Проведены натурные эксперименты по  проверке 
возможности позиционирования макета робота-роклы 
на плоскости с помощью ориентирования по оптическим 
меткам. Идея эксперимента состояла в том, чтобы прове-
рить возможность точной навигации без использования 
методов SLAM (англ. simultaneous localization and mapping 
— одновременная локализация и построение карты) [16] 
и испытать позиционирование робота на плоскости с по-
мощью ориентирования по оптическим меткам. 

Эксперимент 1. На начальном этапе обнаружение 
меток осуществлялось через незакрепленную камеру. 
Результаты эксперимента 1 представлены на  рис.  4. 
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Цифрами на  графике указаны значения погрешно-
сти определения координат на  каждом шаге пере-
мещения.

Результаты эксперимента 1 показали, что алгоритм 
работает в целом верно, но точность позиционирова-
ния недостаточно высока. Средняя погрешность опре-
деления координат составила 2,53 см.

Эксперимент 2. Эксперимент выполнялся на  ма-
кете робота-роклы с  закрепленной камерой. В  про-
цессе тестирования осуществлялось совершенство-
вание алгоритма определения координат. Результаты 
эксперимента 2 представлены на рис. 5.

Средняя погрешность определения координаты со-
ставила 0,17 см.

Рис. 4. Результаты эксперимента 1

Рис. 5. Результаты эксперимента 2
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Заключение
 
Таким образом, разработан прототип программ-

ного комплекса управления автономной навигацией 
автоматического робота-роклы, обеспечивающего 
движение робота по  оптическим меткам без помощи 
оператора. 

Обоснован выбор способа навигации макета ав-
томатической роклы, реализована навигация по оп-
тическим метками, разработан алгоритм поиска 
собственной координаты и  вектора ориентации ро-
клы по  любым двум найденным меткам, выполнена 
предметная модификация метода цифровой стаби-
лизации изображения на  основе алгоритма Канаде-
Лукаса-Томази. Созданы и  закодированы круглые 
метки-мишени. Для проверки возможности позици-
онирования робота на плоскости с помощью ориен-
тирования по оптическим меткам разработаны и соз-

даны макеты складского помещения и негабаритный 
макет робота-роклы.

Проведены эксперименты по  проверке возможно-
сти позиционирования макета робота-роклы на  пло-
скости с помощью ориентирования по оптическим мет-
кам. В процессе тестирования прототипа программно-
го комплекса управления автоматической роклой для 
перемещения грузов по  складу осуществлялось со-
вершенствование алгоритма определения координат. 
Проведенные эксперименты показали, что разработан-
ный прототип программного комплекса обеспечивает 
достаточно точное ориентирование по  оптическим 
меткам.

Разработанный прототип программного комплекса 
управления автономной навигацией макета автомати-
ческого робота-роклы представляет собой независи-
мый программный модуль, который можно встраивать 
в систему управления реальных роботов-рокл. 
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Abstract
Purpose of the paper: developing efficient software for autonomous navigation control of an automated robotic pallet 

truck (RPT).
Methods used: system analysis, mathematical, 3D computer simulation and full-scale modelling, modified method of 

digital image stabilisation based on the Kanade–Lucas–Tomasi (KLT) algorithm.
Study findings. The problem of positioning and navigating a RPT on a plane was solved using orientation by optical marks. 

Special marks with encoded numbers were developed. A warehouse model was set up, with a map of coordinates for all marks. 
An off-size model of an RPT was made, and an algorithm for determining coordinates was developed. Experiments were carried 
out checking the feasibility of positioning the RPT model on the plane using orientation by optical marks. A software package 
for RPT model control was developed in the form of an independent software module which can be built-in into existing robot 
control systems.
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