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Эффективность подвижных робототехнических комплексов (ПРТК), осуществляющих мониторинг дорожной
обстановки, городской инфраструктуры, последствий чрезвычайных ситуаций и пр., напрямую зависит от качества
функционирования систем технического зрения, являющихся важнейшей частью ПРТК. В свою очередь, точность об-
работки изображений в системах технического зрения в существенной степени зависит от точности пространственной
ориентации видеокамеры, размещаемой на ПРТК. Но при размещении видеокамер на ПРТК резко возрастает уро-
вень погрешностей их пространственной ориентации, вызванных ветровыми и сейсмическими колебаниями мачты,
движением ПРТК по пересеченной местности и пр. В связи с этим в статье рассмотрено общее решение задачи
стохастической оценки параметров пространственной ориентации видеокамер в условиях как случайных колебаний
мачты, так и произвольного характера движения ПРТК. Так как методы решения данной задачи на основе спутни-
ковых измерений при высокой интенсивности естественных и искусственных радиопомех (способы формирования
которых постоянно совершенствуются) не в состоянии обеспечить требуемую точность решения, то в основу пред-
ложенного подхода положено использование автономных средств измерения — инерциальных и неинерциальных. Но
при их использовании возникает проблема построения и стохастической оценки общей модели движения видеока-
меры, сложность которой определяется произвольным движением ПРТК, случайными колебаниями мачты, помехами
измерения и др. В связи с нерешенностью данной проблемы на сегодняшний день в статье рассмотрен синтез как мо-
дели движения видеокамеры в самом общем случае, так и стохастической оценки ее параметров состояния. При этом
разработанный алгоритм совместной оценки параметров пространственной ориентации видеокамеры, размещенной
на мачте ПРТК, является инвариантным и к характеру движения мачты, и видеокамеры, и самого ПРТК, обеспечивая
при этом устойчивость и требуемую точность оценивания при самых общих предположениях о характере помех чув-
ствительных элементов используемого автономного измерительного комплекса. Результаты численного эксперимента
позволяют сделать вывод о возможности практического применения предложенного подхода для решения задачи те-
кущей пространственной ориентации ПРТК и размещенных на них видеокамер, причем с использованием недорогих
автономных средств измерения.
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The efficiency of mobile robotic systems (MRS) that monitor the traffic situation, urban infrastructure, consequences
of emergency situations, etc., directly depends on the quality of vision systems, which are the most important part of MRS. In
turn, the accuracy of image processing in vision systems depends to a great extent on the accuracy of spatial orientation of the
video camera placed on the MRS. However, when video cameras are placed on the MRS, the level of errors of their spatial
orientation increases sharply, caused by wind and seismic vibrations, movement of the MRS over rough terrain, etc. In this
connection, the paper considers a general solution to the problem of stochastic estimation of spatial orientation parameters of
video cameras in conditions of both random mast vibrations and arbitrary character of MRS movement. Since the methods
of solving this problem on the basis of satellite measurements at high intensity of natural and artificial radio interference (the
methods of formation of which are constantly being improved) are not able to provide the required accuracy of the solution,
the proposed approach is based on the use of autonomous means of measurement — inertial and non-inertial. But when using
them, the problem of building and stochastic estimation of the general model of video camera motion arises, the complexity
of which is determined by arbitrary motion of the video camera, random mast oscillations, measurement disturbances, etc.
The problem of stochastic estimation of the general model of video camera motion arises. Due to the unsolved nature of this
problem, the paper considers the synthesis of both the video camera motion model in the most general case and the stochastic
estimation of its state parameters. The developed algorithm for joint estimation of the spatial orientation parameters of the
video camera placed on the mast of the MRS is invariant to the nature of motion of the mast, the video camera, and the MRS
itself, providing stability and the required accuracy of estimation under the most general assumptions about the nature of
interference of the sensitive elements of the autonomous measuring complex used. The results of the numerical experiment
allow us to conclude that the proposed approach can be practically applied to solve the problem of the current spatial
orientation of MRS and video cameras placed on them using inexpensive autonomous measuring devices.

Keywords: mobile robotic system, vision system, mast, video camera, spatial orientation, nonlinear
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1. Введение

Широкое использование подвижных робототехнических комплексов (ПРТК) для монито-
ринга дорожной обстановки, городской инфраструктуры, последствий чрезвычайных ситуаций
и пр. приводит к непрерывному повышению требований к качеству функционирования систем
технического зрения (СТЗ), являющихся важнейшей составной частью ПРТК. В свою очередь,
качество обработки изображений в СТЗ непосредственно зависит от точности пространствен-
ной ориентации видеокамеры, размещаемой на ПРТК. Особенно актуальна проблема точности
оценки ориентации видеокамеры для ПРТК, использующих для решения навигационной зада-
чи корреляционно-экстремальные системы навигации, SLAM-алгоритмы и их аналоги, а так-
же для ПРТК, осуществляющих геодезические измерения и картографирование. Но необходи-
мость размещения видеокамер на мачтах (штангах) различных конструкций неизбежно порож-
дает погрешности их пространственной ориентации, вызванные ветровыми и сейсмическими
колебаниями, движением ПРТК по пересеченной местности и пр. Это обстоятельство определя-
ет повышенную актуальность задачи высокоточного определения пространственной ориентации
видеокамер в условиях как случайных колебаний мачты, так и произвольного характера дви-
жения ПРТК [Dardari, Falletti, Luise, 2012; Зайцев, 2007; Коновалов, 2013]. Предпринимаемые
на сегодняшний день попытки решения этой задачи привели к созданию ряда методов оценки
пространственной ориентации в условиях как внешних возмущений, так и собственных помех
измерительного комплекса ПРТК [Rapoport et al., 1999; Gebre-Egziabher, Hayward, Powell, 2004;
Красильщиков, Себряков, 2009; Sokolov, Pogorelov, 2019; Лукасевич, Погорелов, Соколов, 2015;
Hirokawa, Ebinuma, 2009]. Среди наиболее популярных следует отметить методы, использую-
щие измерения спутниковых навигационных систем, которые обеспечивают принципиальную
возможность совместного решения задачи пространственной ориентации и позиционирования
ПРТК [Grewal, Andrews, Bartone, 2013; Cai et al., 2019; Emelyantsev, Stepanov, Blazhnov, 2019;
Кинкулькин, 2018]. Но при высокой интенсивности естественных и искусственных радиопомех,
методы создания которых в последнее время развиваются ускоренными темпами, использование
методов спутниковой навигации оказывается весьма неэффективным [Jahromi et al., 2012; Baziar,
Moazedi, Mosavi, 2015; Bhatti, Humphreys, 2017; Salychev, 2017].

В этом случае для совместного решения задач определения пространственной ориентации
видеокамеры и высокоточного позиционирования ПРТК практически единственным вариантом
решения является применение автономных средств измерения — инерциальных и неинерциаль-
ных. В качестве инерциальных измерителей здесь возможно и целесообразно использование бес-
платформенных систем пространственной ориентации [Salychev, 2017; Матвеев, Распопов, 2017;
Розенберг и др., 2018; Емельянцев, Степанов, 2016; Sokolov, Pogorelov, Shatalov, 2019; Челноков,
2011], в качестве неинерциальных — измерителей линейной скорости (одометрических, допле-
ровских, корреляционных, оптических и пр.).

Наиболее близким к рассматриваемому далее подходу является предложенный в [Sokolov,
Pogorelov, Shatalov, 2019] алгоритм оценки угловой ориентации антенны, расположенной на ста-
ционарной случайно колеблющейся мачте. Необходимый для решения этой задачи аппаратный
состав измерительного комплекса включал три датчика угловой скорости (ДУС) и три акселе-
рометра. Но в общем случае при расположении видеокамеры на мачте подвижного РТК решить
задачу ее пространственной ориентации с данным составом чувствительных элементов (ЧЭ)
и использованием алгоритма [Sokolov, Pogorelov, Shatalov, 2019] уже не представляется воз-
можным.

В связи с этим рассмотрим далее синтез алгоритма автономной оценки параметров про-
странственной ориентации видеокамеры, размещенной на мачте ПРТК, обеспечивающего устой-
чивость и требуемую точность оценивания при самых общих предположениях о характере дви-
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жения самого ПРТК, характере колебаний мачты, вращения видеокамеры и неизбежных помех
измерения ЧЭ навигационного комплекса ПРТК.

2. Постановка задачи

Для дальнейшего решения задачи автономного определения ориентации видеокамеры, раз-
мещенной на подвижном РТК, полагаем далее, что видеокамера соединена жестким стержнем
длиной R (моделирующим штангу или мачту) с центром масс (ЦМ) ПРТК и может совершать
колебания относительно него в продольном и поперечном направлениях под действием внеш-
них возмущающих воздействий (рис. 1). Влияние крутильных колебаний мачты и ее упругих
деформаций далее не учитываем в силу их незначительного практического влияния на конструк-
ции реальных мачт ПРТК и принятого в соответствии с этим допущения о жесткости стержня,
соединяющего видеокамеру с ЦМ ПРТК.

При этом вращение видеокамеры относительно мачты осуществляется с вектором угловой
скорости, произвольно изменяемым во времени по заданному закону. Также полагаем, что ПРТК
произвольно перемещается по сфере Земли и одновременно вращается относительно его ЦМ.

Рис. 1. Системы координат: первая приборная Ox1y1z1; вторая приборная Ox2y2z2; сопровождаю-
щая OXS YS ZS ; опорная OXYZ; инерциальная Oξηζ; геоцентрическая OXGYGZG

При решении задачи используем следующие системы координат (СК) (рис. 1):

• первую приборную СК J1 (ПСК1) Ox1y1z1 с началом в ЦМ ПРТК, оси которой направлены
по взаимно ортогональным осям чувствительности ЧЭ первой группы, входящих в общий
состав измерительного комплекса ПРТК;

• вторую приборную СК J2 (ПСК2) Ox2y2z2 с началом в ЦМ видеокамеры, оси которой
направлены по взаимно ортогональным осям чувствительности ЧЭ второй группы;

• сопровождающую СК S (ССК) OXS YS ZS с началом в ЦМ ПРТК, ось OYS которой лежит
в плоскости местного меридиана и направлена на север, ось OZS направлена от центра
Земли, а ось OXS дополняет СК до правой;

• опорную СК Q (ОСК) OXYZ с началом в точке крепления видеокамеры, ось OZ которой
направлена вдоль стержня длиной R, направления осей OX, OY , OZ в начальный момент
времени совпадают с направлениями соответствующих осей ССК OXS , OYS , OZS ;
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• инерциальную СК I (ИСК) Oξηζ с началом в центре Земли, ось Oη которой направлена по
оси вращения Земли от ее центра, ось Oξ в начальный момент времени лежит в плоскости
нулевого меридиана, а ось Oζ дополняет СК до правой;

• геоцентрическую СК G (ГСК) OXGYGZG с началом в центре Земли, ось OYG которой на-
правлена по оси вращения Земли от ее центра, ось OZG лежит в плоскости нулевого мери-
диана, а ось OXG дополняет систему координат до правой.

При этом полагаем, что в состав навигационного комплекса ПРТК входит первая груп-
па ЧЭ, расположенная в ЦМ ПРТК и состоящая из трех ортогональных акселерометров, трех
ортогональных ДУС и измерителя линейной скорости, а также вторая группа ЧЭ, жестко закреп-
ленная на видеокамере и состоящая из трех ортогональных ДУС.

Исходя из практики эксплуатации вышеперечисленных ЧЭ, в качестве наиболее общих мо-
делей их помех выберем аддитивные центрированные белые гауссовские шумы (БГШ) с извест-
ными интенсивностями [Синицын, 2006]. В этом случае модели выходных сигналов выбранных
ЧЭ имеют вид [Матвеев, Распопов, 2017; Розенберг и др., 2018; Емельянцев, Степанов, 2016]

• для акселерометров:
Za = aJ +Wa,

где Za =
∣
∣
∣Zax Zay Zaz

∣
∣
∣
T
— вектор выходных сигналов трех ортогональных акселерометров,

aJ =
∣
∣
∣ax ay az

∣
∣
∣
T
— вектор ускорений ЦМ ПРТК в ПСК1, Wa =

∣
∣
∣Wax Way Waz

∣
∣
∣
T
— вектор

помех измерения акселерометров (центрированный БГШ с матрицей интенсивностей Da);

• для ДУС:
Zdi = ωJi +Wdi,

где i = 1, 2 — номер группы ЧЭ, Zdi =
∣
∣
∣Zxi Zyi Zzi

∣
∣
∣

T
— вектор выходных сигналов трех

ортогональных ДУС i-й группы, ωJi =
∣
∣
∣ωxi ωyi ωzi

∣
∣
∣

T
— вектор абсолютной угловой скоро-

сти вращения i-й ПСК, Wdi =
∣
∣
∣Wxi Wyi Wzi

∣
∣
∣

T
— вектор помех измерения ДУС i-й группы

(центрированный БГШ с матрицей интенсивностей D
di
).

Исходя из введенных СК и состава навигационного комплекса ПРТК, задачу определения
ориентации видеокамеры, размещенной на мачте ПРТК, окончательно сформулируем как задачу
стохастического оценивания текущей ориентации ПСК2 J2 относительно ССК S при одновре-
менном определении текущих параметров углового и линейного движения ПРТК по зашумлен-
ным измерениям ЧЭ его навигационного комплекса.

3. Решение задачи

Для решения поставленной задачи в самой общей постановке проведем следующие по-
строения.

Изменение во времени параметров движения триэдра S ССК относительно трехгранника G
ГСК описывается уравнениями общей задачи навигации [Salychev, 2017; Розенберг и др., 2018;
Емельянцев, Степанов, 2016; Ишлинский, 1976]:

∣
∣
∣
∣
∣
∣

ϕ̇

λ̇

∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣

r−1 0
0 (r cos ϕ)−1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

VXS

VYS

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

, (1)

где λ — долгота, ϕ — широта ПРТК, VXS
, VYS

— проекции линейной скорости ПРТК на оси ССК,
r — радиус Земли.
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Для «замыкания» системы уравнений параметров движения ПРТК уравнениями проек-
ций VXS

, VYS
используем основное уравнение инерциальной навигации [Челноков, 2011; Ишлин-

ский, 1976], определяющее в ССК S вектор ускорений AS =
∣
∣
∣
∣
AXS

AYS
AZS

∣
∣
∣
∣

T
, измеряемых ак-

селерометрами при движении ПРТК по сфере Земли, следующим образом:

AS = V̇S + (2ΩS + ωS ) × VS − gS , (2)

где VS =
∣
∣
∣
∣
VXS

VYS
0
∣
∣
∣
∣

T
, ΩS =

∣
∣
∣
∣
ΩXS

ΩYS
ΩZS

∣
∣
∣
∣

T
— вектор угловой скорости вращения Зем-

ли, ΩXS
= 0, ΩYS

= Ω cos ϕ, ΩZS
= Ω sin ϕ, Ω — угловая скорость вращения Земли, ωs =

=
∣
∣
∣
∣
ωXS

ωYS
ωYS

tg ϕ
∣
∣
∣
∣

T
— вектор угловой скорости ССК, обусловленной движением ПРТК от-

носительно Земли, ωYS
= VXS

r−1, ωXS
= −VYS

r−1, gS =
∣
∣
∣
∣
gXS

gYS
gZS

∣
∣
∣
∣

T
— вектор ускорения силы

тяжести, gXS
= 0, gYS

= −Ω2r cos ϕ sin ϕ, gZS
= Ω2r cos2 ϕ − g, g — гравитационное ускорение.

Трансформируя уравнения (2) соответствующим образом, имеем искомые уравнения со-
ставляющих вектора линейной скорости VS :

V̇XS
= AXS

+

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VYS
, V̇YS

= AYS
−

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VXS
−Ω2r cos ϕ sin ϕ.

Выражая неизвестный вектор ускорений AS через вектор выходных сигналов акселеромет-
ров Za:

AS = CT (Za −Wa),

где C = DBT — матрица поворота ПСК1 относительно ССК, D — матрица поворота [Емельянцев,
Степанов, 2016; Ишлинский, 1976] ПСК1 относительно ИСК, B — матрица текущей ориентации
ССК относительно ИСК:

B = B(λ, ϕ, t) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

cos(λ + Ωt) 0 − sin(λ + Ωt)
− sin(λ + Ωt) sin ϕ cos ϕ − cos(λ + Ωt) sin ϕ
sin(λ + Ωt) cos ϕ sin ϕ cos(λ + Ωt) cos ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

окончательно получаем дифференциальные уравнения вектора линейной скорости VS , «замыка-
ющие» систему параметров движения ПРТК, в стохастической форме:

⎧

⎪
⎪
⎪
⎪⎨

⎪
⎪⎪
⎪
⎩

V̇XS
= |1 0 0|CT Za +

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VYS
− |1 0 0|CT Wa,

V̇YS
= |0 1 0|CT Za −

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VXS
−Ω2r cos ϕ sin ϕ − |0 1 0|CT Wa.

(3)

Для описания углового движения подвижного ПРТК изменение текущей ориентации трех-
гранника ПСК1 J1 относительно трехгранника I ИСК зададим, используя параметры Родрига –
Гамильтона μ1, μ2, μ3, μ4, определяющие матрицу D = D(μ):

μ̇ =
1
2
Φ(μ)ωJ1,

где

D = D(μ) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

2μ2
1 + 2μ2

2 − 1 2(μ2μ3 + μ1μ4) 2(μ2μ4 − μ1μ3)

2(μ2μ3 − μ1μ4) 2μ2
1 + 2μ2

3 − 1 2(μ4μ3 + μ1μ2)

2(μ2μ4 + μ1μ3) 2(μ4μ3 − μ1μ2) 2μ2
1 + 2μ2

4 − 1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

μ =
∣
∣
∣μ1 μ2 μ3 μ4

∣
∣
∣
T
, Φ(μ) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

−μ2 −μ3 −μ4
μ1 −μ4 μ3
μ4 μ1 −μ2−μ3 μ2 μ1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,
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ωJ1 — вектор абсолютной угловой скорости вращения трехгранника ПСК1, который может быть
выражен через вектор измерений Zd1 трех ДУС 1-й группы:

ωJ1 = Zd1 −Wd1. (4)

С учетом (4) динамика углового движения ПРТК относительно ИСК может быть описана
следующей системой стохастических уравнений:

μ̇ =
1
2
Φ(μ)(Zd1 −Wd1). (5)

Полученные выше уравнения (1), (3), (5) позволяют окончательно представить полную
систему уравнений навигационных параметров ПРТК в виде

⎧

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

μ̇ =
1
2
Φ(μ)(Zd1 −Wd1),

∣
∣
∣
∣
∣
∣

ϕ̇

λ̇

∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣

r−1 0
0 (r cos ϕ)−1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

VXS

VYS

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

V̇XS
= |1 0 0|CT Za +

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VYS
− |1 0 0|CT Wa,

V̇YS
= |0 1 0|CT Za −

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VXS
−Ω2r cos ϕ sin ϕ − |0 1 0|CT Wa,

(6)

где C = C(μ, λ, ϕ, t) = D(μ)BT (λ, ϕ, t).
Текущая ориентация видеокамеры, вращающейся относительно мачты с известным век-

тором угловой скорости ωJQ (т. е. разворот ПСК2 J2 относительно ОСК Q), аналогично выше-

изложенному описывается уравнениями параметров Родрига – Гамильтона η =
∣
∣
∣η1 η2 η3 η4

∣
∣
∣
T

[Челноков, 2011; Ишлинский, 1976]:

η̇ =
1
2
Φ(η)ωJQ. (7)

Подобным образом описывается и динамика поворота мачты относительно ПРТК (разво-
рота ОСК Q относительно ПСК1 J1):

ϑ̇ =
1
2
Φ(ϑ)ωQ, (8)

где ϑ =
∣
∣
∣ϑ1 ϑ2 ϑ3 ϑ4

∣
∣
∣
T

— вектор параметров Родрига – Гамильтона, ωQ =
∣
∣
∣ωX ωY 0

∣
∣
∣
T

—
вектор угловой скорости вращения ОСК Q относительно ПСК1 J1.

Выражение составляющих ωX, ωY вектора ωQ получим, используя вектор выходных сиг-
налов ДУС 2-й группы. Действительно, вектор ωJ2 абсолютной угловой скорости вращения
ПСК2 J2, измеряемый ДУС 2-й группы, определяется суммой вектора ωJQ, проекций векто-
ров ωQ, ΩQ в ПСК2 J2 (соответственно, ωQJ2

, ΩQJ2
) и проекции вектора абсолютной угловой

скорости ПРТК ωJ1, измеряемого 1-й группой ДУС в ПСК1, на оси ПСК2 (ωJ12):

ωJ2 = ωJQ + ωQJ2
+ ΩQJ2

+ ωJ12,

где

ωQJ2
= D(η)ωQ, ΩQJ2

= D(η)D(ϑ)C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

, ωJ12 = D(η)D(ϑ)(Zd1 −Wd1),
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D(ϑ), D(η) — матрицы ориентации (поворота) ОСК Q относительно ПСК1 J1 и ПСК2 J2 относи-
тельно ОСК Q соответственно.

Исходя из приведенного выражения для ωJ2 и стохастической модели вектора выходных
сигналов ДУС, представим выражение вектора Zd2 следующим образом:

Zd2 = ωJQ + D(η)ωQ + D(η)D(ϑ)C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+ D(η)D(ϑ)(Zd1 −Wd1) +Wd2.

Из данного выражения определяем вектор ωQугловой скорости движения ОСК относи-
тельно ПСК1:

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

ωX
ωY
0

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

= DT (η)(Zd2 − ωJQ) − D(ϑ)C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

− D(ϑ)(Zd1 −Wd1) − DT (η)Wd2, (9)

откуда имеем искомые составляющие ωX, ωY вектора ωQ:

∣
∣
∣
∣
∣
∣

ωX
ωY

∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

DT
(1)(η)

DT
(2)(η)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

(Zd2 − ωJQ) − |E2 0|D(ϑ)

⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+ Zd1

⎫

⎪
⎪⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

|E2 0|D(ϑ)
... −

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

DT
(1)(η)

DT
(2)(η)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Wd1
Wd2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

где DT
(i)(η) — i-я строка матрицы DT (η), E2 — единичная матрица размерности 2, 0 — нулевой

матричный блок соответствующей размерности.

Записав полученные выражения в более компактной форме:

∣
∣
∣
∣
∣
∣

ωX
ωY

∣
∣
∣
∣
∣
∣

= Θ + Θ1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Wd1
Wd2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

Θ = Θ(Zd1, Zd2, ωJQ, η, ϑ, μ, λ, ϕ, t) =

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

DT
(1)(η)

DT
(2)(η)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

(Zd2 − ωJQ) − |E2 0|D(ϑ)

⎧

⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪⎪
⎩

C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+ Zd1

⎫

⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪⎪
⎭

,

Θ1 = Θ1(η, ϑ) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

|E2 0|D(ϑ)
... −

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

DT
(1)(η)

DT
(2)(η)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

уравнения (8) окончательно получим в виде

ϑ̇ =
1
2
Φ(ϑ)

(∣
∣
∣
∣
∣
∣

Θ

0

∣
∣
∣
∣
∣
∣

+

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Θ1
0

∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Wd1
Wd2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

)

. (10)

Объединяя системы уравнений (6), (7), (10), стохастические уравнения полного вектора
параметров пространственной ориентации видеокамеры на ПРТК имеем в следующем виде:

Ẏ = F(Y, t) + F1(Y, t)W, (11)
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где

Y =
∣
∣
∣
∣
μT ϕ λ VXS

VYS
ηT ϑT

∣
∣
∣
∣

T
, W =

∣
∣
∣WT

a WT
d1 WT

d2

∣
∣
∣
T
,

F(Y, t) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

1
2Φ(μ)Zd1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

r−1 0
0 (r cos ϕ)−1

∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

VXS

VYS

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

|1 0 0|CT Za +

(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VYS

|0 1 0|CT Za −
(

2Ω sin ϕ + r−1VXS
tg ϕ

)

VXS
−Ω2r cos ϕ sin ϕ

1
2Φ(η)ωJQ

1
2Φ(ϑ)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Θ

0

∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

F1(Y, t) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
... − 1

2Φ(μ)
... 0

0

−|1 0 0|CT ... 0

−|0 1 0|CT ... 0
0

0
... 1

2Φ(ϑ)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Θ1
0

∣
∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

.

Среди существующего большого разнообразия методов стохастической фильтрации [Сини-
цын, 2006; Миллер, Колосов, 2020], обеспечивающих разную степень точности оценки парамет-
ров состояния нелинейных динамических систем вида (11), наиболее эффективным, как правило,
является расширенный фильтр Калмана. Но для его применения необходим синтез информаци-
онной модели выходного сигнала наблюдателя, явно зависящей от компонентов вектора Y .

Данную модель для рассматриваемого случая построим, используя третье уравнение си-
стемы (9) в развернутом виде:

0 =
∣
∣
∣d13(η) d23(η) d33(η)

∣
∣
∣ Zd2 − DT

(3)(η)ωJQ − |0 0 1|D(ϑ)

⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+ Zd1

⎫

⎪
⎪⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

+

+

∣
∣
∣
∣
∣
|0 0 1|D(ϑ)

... − DT
(3)(η)

∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Wd1
Wd2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

.

Выбирая в качестве сигнала наблюдения выходной сигнал одного из ДУС второй группы,
например расположенного по оси Ox2 (Zx2

), из данного уравнения информационную модель
наблюдателя получаем в следующей форме:

Zx2
= −d −1

13 (η)

⎡

⎢⎢
⎢
⎢
⎢
⎢⎢
⎢
⎢
⎣

∣
∣
∣0 d23(η) d33(η)

∣
∣
∣ Zd2 − DT

(3)(η)ωJQ − |0 0 1|D(ϑ)

⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+ Zd1

⎫

⎪
⎪⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

⎤

⎥⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎥
⎥
⎥
⎦

−

− d −1
13 (η)

∣
∣
∣
∣
∣
|0 0 1|D(ϑ)

... − DT
(3)(η)

∣
∣
∣
∣
∣

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Wd1
Wd2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

,
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или в компактном виде:

Zx2
= Ξ(Y, t) + Ξ1(Y)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Wd1
Wd2

∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

Ξ(Y, t) = Ξ(η, ϑ, μ, λ, ϕ, t) = −d −1
13 (η)

[∣
∣
∣0 d23(η) d33(η)

∣
∣
∣ Zd2 − DT

(3)(η)ωJQ −

− |0 0 1|D(ϑ)

⎧

⎪
⎪⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

C(μ, λ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

0
Ω cos ϕ
Ω sin ϕ

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

+ Zd1

⎫

⎪
⎪⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

⎤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎥
⎥
⎥
⎦

,

Ξ1(Y) = Ξ1(η, ϑ) = −d −1
13 (η)

∣
∣
∣
∣
∣
|0 0 1|D(ϑ)

... − DT
(3)(η)

∣
∣
∣
∣
∣
.

(12)

Рассмотренный наблюдатель (12) позволяет в явном виде наблюдать подавляющее боль-
шинство компонентов вектора состояния Y , за исключением составляющих вектора линейной
скорости VS ПРТК. Так как подобное обстоятельство может существенно повлиять на сходи-
мость и устойчивость процесса оценивания всего вектора состояния в целом, то для формирова-
ния наблюдателя вектора скорости ПРТК VS можно привлечь измерения одно- или двухканаль-
ного доплеровского датчика скорости ZV :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

ZVx1

ZVy1

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

=

∣
∣
∣
∣
∣
∣

C(1)(μ, ϑ, ϕ, t)
C(2)(μ, ϑ, ϕ, t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

VS +W,

где C(i)(μ, ϑ, ϕ, t) — i-я строка матрицы C(μ, ϑ, ϕ, t); ZVx1
, ZVy1

— выходные сигналы одноканаль-

ных датчиков скорости, расположенных по осям Ox1, Oy1 ПСК1 соответственно, или хрономет-
рического одометра (спидометра):

ZV =
√

V2
XS
+ V2

YS
+WV ,

где WV — помеха измерения вектора (модуля) скорости, аппроксимируемая центрированным
БГШ с известной интенсивностью D

V
(DV ).

В общей форме приведенные скоростные измерения можно записать как

ZV = �(VS , t) +WV , (13)

где �(VS , t) — известная нелинейная функция.

Объединяя полученные сигналы наблюдения параметров движения ПРТК и видеокаме-
ры (12), (13), общие уравнения наблюдателя вектора состояния Y можно представить следующим
образом:

⎧
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⎪
⎪
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⎪
⎪
⎩

Z =
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∣
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ZV

∣
∣
∣
∣
∣
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= H(Y, t) +H1(Y)WZ,

H(Y, t) =

∣
∣
∣
∣
∣
∣

Ξ(Y, t)
�(VS , t)

∣
∣
∣
∣
∣
∣

, H1(Y) =
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∣
∣
∣
∣
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0 E
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∣
∣
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∣
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∣
∣
∣

Wd1
Wd2
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∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

,

(14)

где E — единичная матрица соответствующей размерности.

Полученные уравнения (11), (14) «объект – наблюдатель» позволяют построить оценку век-
тора состояния Y в виде расширенного фильтра Калмана. Особенностью здесь является наличие
корреляции шумов ПРТК (11) и наблюдателя (14), которая учтена далее при синтезе фильтра.
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Расширенный фильтр Калмана, построенный по уравнениям «объект – наблюда-
тель» (11), (14) и обеспечивающий принципиальное решение поставленной задачи, имеет
следующий вид [Емельянцев, Степанов, 2016; Синицын, 2006]:

˙̂Y = F(Ŷ , t) +K(Ŷ , t)[Z − H(Ŷ , t)],

K(Ŷ , t) =

⎛

⎜
⎜⎜
⎜
⎝R(Ŷ, t)

∂HT (Ŷ , t)

∂Ŷ
+ L(Ŷ, t)

⎞

⎟
⎟⎟
⎟
⎠

(

H1(Ŷ)DZHT
1 (Ŷ)

)−1
;

Ṙ(Ŷ , t) =

⎧

⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎩

∂F(Ŷ , t)

∂Ŷ
− L(Ŷ , t)

(

H1(Ŷ)DZHT
1 (Ŷ)

)−1 ∂H(Ŷ , t)

∂Ŷ

⎫

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎭
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+R(Ŷ, t)

⎧

⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎩

∂F(Ŷ, t)

∂Ŷ
− L(Ŷ, t)

(

H1(Ŷ)DZHT
1 (Ŷ)

)−1 ∂H(Ŷ, t)

∂Ŷ

⎫

⎪
⎪
⎬

⎪
⎪
⎭

T

+ F1(Ŷ , t)D0FT
1 (Ŷ , t)−

−R(Ŷ , t)
∂HT (Ŷ , t)

∂Ŷ

(

H1(Ŷ)DZHT
1 (Ŷ)

)−1 ∂H(Ŷ, t)

∂Ŷ
R(Ŷ , t)−

−L(Ŷ, t)
(

H1(Ŷ)DZHT
1 (Ŷ)

)−1
LT (Ŷ, t),

где Ŷ — вектор текущей оценки вектора состояния Y(t); R(Ŷ, t) — апостериорная ковариационная
матрица;

Ŷ0 = M(Y0); R0 = M
{

(Y0 − Ŷ0)(Y0 − Ŷ0)T
}

;

D0 =

∣
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∣
∣
∣
∣
∣

HT
1 (Ŷ).

Возможность эффективной практической реализации предложенного подхода была проил-
люстрирована следующим численным экспериментом.

4. Результаты численного эксперимента

Рассматривалось движение ПРТК вдоль местного меридиана из точки с долготой 30◦, ши-
ротой 45◦ на временнóм интервале [0; 1000] с. В плоскости меридиана проекция скорости ПРТК
была задана в функции времени как

VY = 8 + 0,7 sin 0,03t (м/с),

проекции вектора угловой скорости ωJ1 соответственно:

ωx1 = 10−5 cos 4t, ωy1 = 10−4 cos 3t, ωz1 = 1,5 · 10−4 cos 7t (рад/с).

Эталонные параметры углового и линейного движения ПРТК определялись интегриро-
ванием вышеприведенных проекций скорости в соответствии с уравнениями (1), (5) методом
Рунге –Кутты 4-го порядка с шагом 0,01 с.

Угловое движение видеокамеры относительно мачты моделировалось вращением с посто-
янной угловой скоростью ωz2 = 0,15 (рад/с), что характерно, например, для режима сканирования
местности, используемого в корреляционно-экстремальных системах навигации. Угловые скоро-
сти, определяющие динамику движения мачты относительно ПРТК, были заданы в функции
времени как

ωX = 0,15 cos(1,5t), ωY = 0,2 cos(1,8t) (рад/с).
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Помехи измерения акселерометров Wa, ДУС Wdi и измерителя линейной скорости WV мо-
делировались аддитивными центрированными случайными гауссовскими последовательностями
с с. к. о., соответствующими измерителям среднего класса точности:

σa = 1,1 · 10−4 м/с2, σdi = 0,5 · 10−7 рад/с, σV = 0,05 м/с.

На рис. 2 показаны ошибки оценки параметров движения ЦМ ПРТК. При указанном
уровне помех измерителей ошибки определения широты ϕ после 400-й секунды не превыси-
ли 7 · 10−7 рад, а ошибки оценки долготы λ — 3 · 10−7 рад.

Рис. 2. Графики ошибок оценок параметров линейного движения ПРТК: Δϕ — погрешность оценки ши-
роты, Δλ — погрешность оценки долготы, t — текущее время

На рис. 3 приведены погрешности оценивания параметров угловой ориентации ПРТК
(ПСК1 относительно ИСК), выраженные в углах Эйлера после соответствующего пересчета век-
тора параметров Родрига – Гамильтона μ. Погрешности оценивания угловой ориентации ПРТК
в установившемся режиме (после 400-й секунды) варьируются в следующих интервалах: для
курсового угла Δα1 —

[

−3 · 10−4, 4,2 · 10−4
]

рад, для угла тангажа Δβ1 —
[

−3,9 · 10−4, 3 · 10−4
]

рад,

для угла крена Δγ1 —
[

−3,7 · 10−5, 5,5 · 10−5
]

рад.
На рис. 4 приведены погрешности оценивания угловой ориентации видеокамеры (ОСК

относительно ПСК1), также выраженные в углах Эйлера после пересчета вектора параметров
Родрига – Гамильтона ϑ. Данные погрешности оценки углов ориентации в установившемся ре-
жиме определяются в интервалах: для курсового угла Δα2 —

[

−3,4 · 10−4, 3,8 · 10−4
]

рад, для угла

тангажа Δβ2 —
[

−3,7 · 10−4, 2,1 · 10−4
]

рад, для угла крена Δγ2 —
[

−3,2 · 10−4, 3,7 · 10−4
]

рад.

5. Заключение

Анализируя результаты численного эксперимента, можно сделать вывод, что рассмотрен-
ный алгоритм совместного оценивания параметров движения ПРТК и углового движения видео-
камеры обеспечивает как хорошую сходимость процедуры оценки (на временном интервале не
более 400 секунд), так и ее устойчивость на длительном интервале времени (до 1000 секунд).
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Рис. 3. Графики погрешностей оценивания угловой ориентации ПРТК: Δα1 — погрешность оценки курсо-
вого угла, Δβ1 — погрешность оценки угла тангажа, Δγ1 — погрешность оценки угла крена, t — текущее
время

Рис. 4. Графики погрешностей оценивания угловой ориентации видеокамеры: Δα2 — погрешность оценки
курсового угла, Δβ2 — погрешность оценки угла тангажа, Δγ2 — погрешность оценки угла крена, t —
текущее время

При этом соответствие как современным, так и перспективным требованиям к системам ориен-
тации ПРТК вытекает из уровня полученных по окончании переходного процесса погрешностей
оценки пространственной ориентации: для видеокамеры — не превышающих по всем углам ве-
личины 3,8 · 10−4 рад; для ПРТК, соответственно, — 4,2 · 10−4 рад.

Это, в свою очередь, позволяет сделать заключение о возможности практического приме-
нения предложенного подхода для решения задач текущей пространственной ориентации видео-
камер, размещенных на ПРТК, в условиях отсутствия спутниковых измерений, причем с исполь-
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зованием недорогих среднеточных автономных — инерциальных и неинерциальных — средств
измерения.
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