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МОДЕЛЬ КОЛЬОРОВОСТІ ОБ’ЄКТІВ НА ФОНІ ДОВІЛЬНОЇ МІСЦЕВОСТІ  

 

В останні роки значно зріс інтерес до використання автономних мобільних роботів 

(АМР) в сферах людської діяльності, пов'язаних з безпекою і військовими операціями. Такі 

роботи повинні слабо залежати від GPS і самостійно орієнтуватися на незнайомій місцевості 

в інтересах виконання поставленого перед ними завдання. Для цього кожен робот повинен 

знайти на території об'єкт, який можна вважати наземним орієнтиром.Метою статті є 

створення нової моделі кольоровості об'єктів, що дає можливість в майбутньому відносити 

ці об'єкти до наземних орієнтирів і розпізнавати їх у часі, близькому до реального. 

Вперше запропоновано метод з використання методу «знімків», тобто аналізу 

послідовних зображень, записаних на матрицю відеокамери в процесі сканування простору. 

Зв'язок між сусідніми кольоровими стовпцями кольоровості зображень забезпечується 

матрицею перетворення, яка з'єднує два сусідніх стовпця пікселів зображення шляхом інверсії 

Мура-Пенроуза. Похибки апроксимації свідчать про втрату лінійності перетворення, але в 

той же час можуть служити особливістю для виявлення наземного орієнтиру роботом. 

Розроблена в статті математична модель кольоровості наземного орієнтира для автономної 

навігації з урахуванням фону навколишньої місцевості справедлива для будь-яких навігаційних 

умов автономного мобільного робота в денний час, коли використовується скануюча 

відеокамера. 

Ключові слова: автономний мобільний робот; наземний орієнтир; метод 

“моментальних знімків”; норма Фробеніуса; кольоровість. 

 

Актуальність теми дослідження. В останній рік істотно зріс інтерес до використання 

автономних мобільних роботів (АМР) в галузях людської діяльності, що пов’язані з безпекою 

та військовими діями. Такі роботи повинні бути слабко залежними від GPS і самостійно 

орієнтуватися на незнайомій місцевості в інтересах виконання завдання, що поставлене перед 

ними. Для цього кожний робот повинен знайти на території об’єкт, який можна вважати 

наземним орієнтиром (НО). Кількість НО повинно перевищувати одиницю і відносно їх АМР 

створюють свою локальну систему координат, в якій пролягає їх маршрут. Функціонування 

систем виявлення і розпізнавання НО ґрунтується на використанні моделей орієнтирів, які 

відрізняються для активних та пасивних засобів. Активні засоби, наприклад, міні радари, 

створюють для себе ненавмисні завади, тобто сигнали, що відбиті від навколишнього фону 

місцевості. Пасивні засоби виявлення, наприклад, відеокамери, не мають подібного недоліку.   

 Постановка проблеми. При створенні математичної моделі НО потрібно забезпечити її 

достовірність хоча б за формою орієнтиру. Це зробити непросто бортовими засобами АМР, бо 

НО може знаходитись на фоні інших штучних або природних об’єктів. Найкращим наземним 

орієнтиром для робота можна вважати  зосереджений у вертикальній площині високий об’єкт, 

що має малі розміри у горизонтальній площині. До таких орієнтирів можна віднести стовпи, 

високі дерева тощо. Розроблена заздалегідь модель НО найчастіше не буде адекватною для 

реальних умов. Отже, виникає завдання розробки моделі орієнтиру на основі поточних 

вимірювань окремих важливих параметрів. До таких параметрів належить колір НО, який у 

більшості випадків буде відрізнятись від кольору навколишніх об’єктів та всього фону.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На цей час розроблено багато підходів до 

створення математичних моделей об’єктів, які можна віднести до НО. Для підвищення якості 

виявлення і розпізнавання орієнтирів сформульовані вимоги щодо стиснення і попередньої 

обробки зображення, його зберігання та вибору характеристик відео камери [1]. Розпізнавання 

орієнтирів здійснюється з використанням нечітких множин на основі порівняння отриманого 

зображення з шаблоном [2]. При цьому може використовуватись декілька відеокамер, 

інформація від яких обробляється стерео алгоритмами [3]. Якісне розпізнавання НО 

здійснюється на основі апріорної інформації про його зображення або в процесі панорамного 

опису сцен [4]. Апріорна інформація для розпізнавання об’єктів міститься в базі даних і може 

досягати 10 мільйонів фотографій сцен [5]. Для грубих оцінок форми орієнтиру іноді 
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використовують гістограми кольоровості виявлених об’єктів [6]. Порівняння з шаблонами і 

виявлення локальних особливостей зображень рекомендується здійснювати в хмарах точок [7]. 

Всі сучасні алгоритми оброблення зображень навіть для рухомих  об’єктів працюють в 

реальному часі [8]. Багато методів розпізнавання об’єктів ґрунтуються на використанні 

штучних нейронних мереж [9], зокрема, мережі зворотного поширення [10] та згорткових 

нейронних мереж [11]. Для гнучкого розпізнавання застосовується глибоке машинне навчання 

на 3D-хмарах точок [12]. Під час навчання  встановлюють додаткові перешкоди [10], штучно 

змінюють умови освітлення [13], щоб наблизити модельну ситуацію до реальної. Навчання є 

затратним в часі і може здійснюватися тільки кваліфікованими спеціалістами. Для 

автоматичного розв’язання мобільними роботами завдань в складних умовах навколишнього 

середовища в [14] синтезована система диференційних рівнянь для оптимального визначення в 

реальному часі параметрів кольоровості НО. В [15] для виявлення орієнтирів конкретної 

форми, зокрема, стовпів, запропоновані дві оптимізовані системи оброблення інформації про 

кольоровість навколишнього середовища. Одна з них ґрунтується на накопиченні зсунутих в 

часі сигналів кольоровості, а інша на усуненні нестаціонарності процесів шляхом розкладання 

сигналів кольоровості на моди Гільберта-Хуанга і використанні перших трьох мод, які містять 

інформацію про стрибки кольоровості, що обумовлені наявністю орієнтирів в полі зору відео 

камери.  

Виділення недосліджених частин загальної проблеми. Основним недоліком наявних 

моделей кольоровості орієнтирів є ефективність тільки для окремих випадків, наприклад, 

тільки для стовпів визначеної форми. Якщо такі орієнтири відсутні на місцевості, то АМР може 

не виконати поставленого перед ним завдання. Виникає потреба в більш загальних моделях, які 

будуть придатними для широкого кола умов.   

Метою статті є створення нової моделі кольоровості об'єктів, що дає можливість в 

майбутньому на основі цієї моделі класифікувати об'єкти як наземні орієнтири і розпізнавати їх 

у часі, близькому до реального. 

Сутність запропонованої моделі.  
Основним джерелом даних для побудови моделей є поточні вимірювання параметрів 

середовища, які необхідні для навігації АМР, зокрема, параметри кольоровості об’єктів в зоні 

огляду відеокамери. Ці параметри внаслідок зміни освітлення, попадання на об’єкт тіней, 

опадів тощо випадково змінюються з часом. При такому підході кількість моделей може бути 

необмеженою, але на практиці доцільно мати одну модель загального виду параметри якої 

уточняються в процесі вимірювань кольоровості.  

Розроблені моделі і алгоритми для задачі, що розглядається, повинні виявляти просторові 

структури на фотографіях для їх інтерпретації і можливого їх віднесення до класу наперед 

визначених орієнтирів. Оскільки параметри кольоровості орієнтиру і фону є випадковими, то їх 

моделі є  статистичними.  Фотографії описуються матрицями пікселів, які можуть мати високу 

розмірність, і тоді виникає потреба в зниженні розмірності матриць і прийнятті рішення про 

виявлення НО на основі матриць з пониженою розмірністю. Крім того, моделі кольоровості 

орієнтиру і фону мають бути лінійними, інакше їх важко подати у вигляді матриць. Змінювання 

кольоровості пікселів на матриці зображення при скануванні відеокамерою простору 

аналогічне в математичному сенсі змінюванню параметрів потоку рідини в поперечному 

перерізі труби. Для опису таких потоків розроблено метод “snapshots” або “моментальних 

зрізів” [16].  

Для демонстрації методу в різних для виявлення НО умовах виберемо фотографії трьох 

довільних місцевостей (рисунок 1, а, б, в), на яких пізніше програмним методом буде 

встановлене зображення можливого наземного орієнтиру. 

1) місцевість близька до однотонної за кольором і на ній відсутні якісь виділені об’єкти; 

наприклад, такою місцевістю може бути степ, морське узбережжя або суцільний ліс одного 

кольору (рисунок 1, а); 

2) місцевість середньої насиченості з малою кількістю об’єктів (рисунок 1, б); 

3) місцевість високої насиченості, де разом з природними елементами є штучні споруди 

типу будівель (рисунок 1, в). 
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a) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1 – Фотографії трьох типів місцевостей: а – близька до однотонної місцевість,  

слабко насичена; б – середньо насичена місцевість; в - місцевість високої насиченості 

 

 

При моделюванні з використанням математичного пакету Matlab здійснювалось 

перетворення фотографії у три матриці пікселів R, G, B, кожна з яких відповідно включає 

розподіл пікселів червоного, зеленого та синього кольорів по площині фотографії або матриці 

відеокамери. Ці матриці можна використовувати для вилучення динамічної інформації від поля 

кольорів знімка безпосередньо на основі послідовності моментальних знімків. Після вибору 

фотографії місцевості визначається квадратна матриця перетворення A, яка зв’язує два сусідні 

стовпці (з номерами      )кольоровості пікселів зображень kx  та 1kx  , 

    
†

1 ,k kx x A        (1) 

де 
†

kx  є інверсією Мура-Пенроуза, тобто аналогом оберненої матриці для неквадратних 

матриць. Наприклад, в пакеті Matlab для червоного кольору маємо: A=R(:,2)*pinv(R(:,1)), де  

pinv реалізує оператор інверсії для неквадратної матриці (для даного випадку, стовпця). 

Точність наближення (1) оцінюється у вигляді вектору-стовпця різниць (похибки апроксимації) 

     1k kx x   A        (2) 

для 1k  . Всі елементи цього вектору є близькими до нуля. Для 2k   результат значно 

відрізняється (рис. 2). 

Максимальна абсолютна похибка кольоровості пікселів може дорівнювати 255, а 

мінімальна – 0. Для сусідніх стовпців з номерами 200 та 201 графік аналогічних похибок має 

вигляд: 

Аналогічні похибки спостерігаються для будь-яких сусідніх стовпців, окрім першого і 

другого. Основна причина похибок апроксимації обумовлена застосування лінійного 

перетворення для умов, в яких зв’язок між сусідніми стовпцями став нелінійним. Матриця А 

визначалась для зв’язку між першим та другим стовпцями, а потім застосовувалась для сусідніх 

зв’язків з іншими номерами. Якщо б фон був однорідним, то матриця А була б майже 

однаковою для всіх сусідніх стовпців. В противному разі необхідно створити таку матрицю 

перетворення, елементи якої були б функціями номерів стовпців. Слід очікувати нелінійної 

залежності значень матриці А, що визначена для різних номерів сусідніх стовпців, причому для 

кожного кольору R, G, B і фону (фотографії) вид нелінійної залежності буде різний, що є 

недоліком такого методу 
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Рисунок 2 – Приклад залежності абсолютної похибки апроксимації (2) зв’язку між сусідніми 

стовпцями (другим і третім) від номеру стовпця матриці зображення R компоненту червоного 

кольору: для фонів, що відповідно приведені на рисунку 1, а, б, в  

 

 

Тепер оцінимо не вектор, а матрицю різниць 1k kx x   A , де 
1,k kx x 

  вже є не 

стовпцями, а двомірними матрицями, що зсунуті на один стовпець чи більше. Матрицю 

кольоровості для першого фону, що має 960 стовпців, розділимо на дві половини. Розглянемо 

матрицю kx , що включає стовпці з номерами від 1 до 480, та матрицю 1kx  , яка містить 

стовпці з номерами від 2 до 481. Тоді матриця А визначається за раніше приведеною формулою 

з використанням програми Matlab A=R(:,2:481)*pinv(R(:,1:480)). Для матриць похибок (2) 

1k kx x   A  більш узагальненим параметром апроксимації є норма Фробеніуса, яка 

обчислюється за формулою [17] 

 

2

1 1

n m

jk

j k 

   .         (3) 

 

Оскільки вона залежить від кількості елементів матриці пікселів, то для забезпечення 

однакових умов аналізу для різних зображень норма Фробеніуса  була розділена на сумарну 

кількість елементів матриці. Таку норму будемо називати приведеною. Залежність цієї норми 

від кількості стовпців матриці kx показана на рис. 4. 
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Рисунок 3 – Приклад залежності абсолютної похибки апроксимації (2) зв’язку між сусідніми 

стовпцями з номерами 200 та 201 від номеру стовпця матриці зображення R компоненту 

червоного кольору: для фонів, що відповідно приведені на рисунку 1, а, б, в 

 

 

Рисунок 4 – Залежність приведеної норми Фробеніуса від кількості стовпців матриці kx : синій 

колір – для фону зображеного на рисунку 1, а (фон (а)), червоний колір – для фону (б), жовтий 

колір – для фону в) 

 

76 



"ПЕРСПЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ПРИЛАДИ". Луцьк, 2023. Випуск №23 

© Полярус О.В., Поляков Є.О.,
 
Ібрагімов Ш.Г., Хоменко Ю.С. 

Вплив наземного орієнтиру на результати моделювання. Наявність наземного 

орієнтиру, що підлягає виявленню чи розпізнаванню, змінює характер розподілу червоного, 

зеленого та синього кольорів пікселів. Якщо отримати математичний опис фону, на якому може 

перебувати об’єкт, то математичні вирази для фону і фону з об’єктом та закони розподілу 

кольорів будуть відрізнятись для цих ситуацій. Це дає підставу для проведення вище описаних 

операцій. Оскільки НО зосереджені у вертикальному напрямку, кількість стовпців матриці 

кольорів доцільно вибирати невеликим, щоб їх загальна ширина була сумірна з шириною 

наземного орієнтиру. Однак, як показано раніше, при малій кількості вибраних стовпців лінійні 

перетворення кольорів для довільного (не  суцільного) фону є неможливими. Втрата лінійності 

з’являється після перевищення похибками апроксимації  деякого наперед вибраного порогу, 

вибір якого потребує окремого дослідження. Інший підхід [18], [19] передбачає збереження 

лінійності моделі в умовах глобальної лінеаризації з використанням декомпозиції динамічних 

мод та оператора Купмана. Слід очікувати, що поява наземного орієнтиру на місцевості вплине 

на локальний розподіл кольоровості. Крім того, існує можливість використовувати для опису 

кольоровості місцевості і нелінійну модель, що ґрунтується на моделях Вінера та 

Гаммерштейна, як це, наприклад, зроблено для нелінійного інерційного каналу тиску [20]. На 

рисунку 5 приведені ті ж самі, що на рисунку 1, фотографії зі стовпом, який в окремих 

випадках можна вважати орієнтиром. 

 

 

 
а) 

 
б) 

 

 
в) 

 

Рисунок 5 – Фотографії фонів з можливим орієнтиром 
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Рисунок 6 – Абсолютні похибки апроксимації (2) в місці розміщення стовпа для фонів, що 

приведені на рисунку 5 а, б, в 

 

Наявність стовпа приводить до втрати локальної однорідності місцевості і тоді похибки 

апроксимації в місці розміщення стовпа стрибкоподібно змінюються, що показано на рисунку 

6. Показане стрибкоподібне змінювання похибок апроксимації може бути ознакою для 

виявлення орієнтиру і визначення його положення на матриці зображення. Важливо, щоб його 

колір значно відрізнявся від кольору навколишнього середовища у місці розміщення орієнтиру. 

Існує поріг, перевищення якого свідчить про наявність орієнтиру в локальній області. Детально 

метод оцінювання ймовірності виявлення таких орієнтирів при наперед вибраному порогу 

похибок описано в [21]. Істотної залежності похибок апроксимації від форми орієнтиру не 

знайдено. Тому запропонований метод може використовуватись для виявлення наземних 

орієнтирів, що зосереджені у просторі і мають відмінний від фону колір. 

Отже, описані операції дозволяють отримати моделі лінійного перетворення складових 

, ,R G B  різних типових фонів місцевості при скануванні простору відео камерою. Лінійні 

моделі є характерними для однорідних суцільних фонів. Для неоднорідних фонів можуть 

застосовуватись нелінійні моделі на основі матриці А з елементами, що нелінійно залежать від 

номерів стовпців k  матриці кольорів. Для демонстрації наочності отриманих результатів 

приведена узагальнена таблиця 1. 

З таблиці 1 випливає, що в місцях розташування на кадрі зображення стовпа, як 

можливого орієнтиру для АМР, спостерігається провал на графіках похибок апроксимації (2), 

причому він найбільш помітний на фотографіях з одноманітним за кольором фоном. Такий 

провал може служити ознакою для виявлення наземних орієнтирів та їх розпізнавання. 
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Таблиця 1– Фотографії фонів без орієнтиру та з орієнтиром і відповідні похибки 

апроксимації зв’язку (2) між кольорами сусідніх стовпців матриці зображення відео 

камери 

 

Фотографія фону без орієнтиру і 

графіки апроксимації (2) 

Фотографія фону з орієнтиром і 

графіки апроксимації (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.: 6. References: 21. Table: 1. 

 

 

Висновки. Розроблена в статті нова математична модель кольоровості наземного 

орієнтиру для автономної навігації робота з урахуванням фону навколишньої місцевості є 

справедливою для будь-яких умов навігації автономного мобільного робота в денний час, коли 

застосовується скануюча відеокамера, яка може фіксувати кольорове зображення. Модель є 

лінійною, але може втрачати лінійність внаслідок різних причин, однією з яких є поява в зоні 

огляду камери об’єкту, який можна віднести до класу орієнтирів. Детальне вивчення основних 

причин втрати лінійності моделі може стати основою для загальної теорії виявлення і 

розпізнавання за ознаками кольоровості орієнтирів різних форм. Також лінійність втрачається 

при обробці неоднорідних фонів в наслідок чого для обробки останніх необхідно 

використовувати нелінійні моделі на основі апроксимації елементів матриці поліномом. 
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A MODEL OF OBJECT COLOR ON THE BACKGROUND OF AN ARBITRARY TERRAIN 

 

In recent years, interest in the use of autonomous mobile robots (AMR) in areas of human 

activity related to security and military operations has increased significantly. Such robots should be 

weakly dependent on GPS and independently navigate unfamiliar terrain in the interests of performing 

the task assigned to them. To do this, each robot must find an object on the territory that can be 

considered a ground landmark 

The purpose of the article is to create a new objects color model, which in the future gives the 

opportunity to attribute these objects to landmarks and carry out their recognition in time close to 

real.For the first time, a method on the use of the "snapshots" method, i.e., the analysis of sequential 

images recorded on the matrix of the video camera in the process of scanning the space. The 

connection between adjacent color columns of images is provided by a transformation matrix that 

connects two adjacent color columns of image pixels by Moore-Penrose inversion. Approximation 

errors indicate the loss of linearity of the transformation, but at the same time can serve as a feature 

for the detection of a landmark by the robot. The mathematical model of a landmark color for 

autonomous robot with scanning video camera developed in the article, taking into account the 

background of the surrounding terrain, is valid for any navigation conditions in the daytime. 

Keywords: autonomous mobile robot; landmark; the "snapshot" method; Frobenius norm; 

object  color. 
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