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Вступительное слово

Однажды ко мне на рецензию попала очень толстая папка 
с  диссертацией из далекой страны. Темой диссертации было 
«Визуальное управление роботами», а  ее автором был Питер 
Корк. Я вспоминаю отрывок из моих комментариев, в котором 
говорил, что это мастерская научная работа, качество диссер­
тации, к которому следует стремиться всем студентам, зная, 
что очень немногие смогут его достичь, – очень хорошо проду-
манное и выполненное исследование.

Связь между робототехникой и зрением вот уже более двух 
десятилетий является центральной нитью фундаментальных 
исследований и успешных прикладных разработок Питера Кор-
ка. Этот редкий опыт воплощен во втором издании его книги. 
В  своем слиянии теории и  практики это второе издание зна-
чительно выиграло от уникального сочетания академического 
и  практического опыта автора, основанного на его многолет-
ней работе в  области роботизированной горнодобывающей, 
авиационной, подводной и полевой техники.

Существует множество учебников по робототехнике и ком-
пьютерному зрению, но лишь немногие из них достигли уровня 
интеграции знаний, анализа научной области и доходчивости 
иллюстраций, представленных в этой книге. Обсуждение под-
робное, повествование удивительно информативное и доступ-
ное, и в целом создается впечатление, что эта книга станет важ-
нейшим ресурсом для сегодняшних и будущих исследователей 
в области робототехники. Я могу смело утверждать, что почти 
каждый аспект, который можно считать относящимся к задаче, 
был проанализирован и включен в эту книгу, и мою убежден-
ность в  этом подтверждает эффективное использование про-
граммного обеспечения Toolbox.

Читатель получит достаточно полное представление о  мо-
бильных роботах, навигации, позиционировании, кинематике 
руки-манипулятора, динамике и управлении на уровне сочле-
нений, а  также о  моделировании камеры, обработке изобра-
жений, выделении признаков и  многоракурсной геометрии. 
И  в  заключение эти области будут объединены в  подробном 
обсуждении визуальных сервосистем.  Автор также объясняет, 
как сложные задачи можно разделить на ряд частных задач, ре-
шаемых с  использованием мощных численных инструментов 
и эффективного программного обеспечения.
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Издательский проект Springer Tracts in Advanced Robotics 
(STAR) призван донести до сообщества исследователей по-
следние достижения в  области робототехники исходя из их 
значимости и  качества. Наша цель – путем широкого и  свое
временного распространения важнейших научных разработок 
в  области робототехники способствовать обмену информаци-
ей и  сотрудничеству между исследователями и  поддерживать 
дальнейший прогресс в этой быстро развивающейся области.

Питер Корк дополняет нашу серию STAR авторитетной кни-
гой, охватывающей разные области, идеально задуманной 
и блестяще выполненной.

Усама Хатиб
Стэнфорд, Калифорния
Октябрь 2016 г.
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«  �Скажи мне – и я забуду. Покажи – и я запомню. Заставь меня 
сделать – и я пойму.

Китайская пословица

«  �Простые вещи должны быть простыми, сложные вещи должны 
быть возможными.

Алан Кей

Сфера робототехники переживает бурное развитие. С момента 
выхода первого издания этой книги прошло более десяти лет, 
и, оглядываясь назад, мы видим значительный прогресс: появ-
ление беспилотных автомобилей на дорогах общего пользова-
ния и  множества роботов на Марсе (в том числе летающего); 
роботизированный сбор проб с астероидов и комет; развитие 
таких видов бизнеса, как Amazon и DARPA Subterranean Chal-
lenge, где группы наземных и  воздушных роботов автономно 
картографируют подземные пространства. Мы стали свидете-
лями революции беспилотников – летательные аппараты, ко-
торые когда-то были прерогативой аэрокосмических гигантов, 
теперь можно купить всего за несколько десятков долларов. Все 
это стало возможным благодаря постоянному росту вычисли-
тельной мощности и  колоссальному прогрессу в  разработке 
недорогих инерциальных датчиков и  камер, в  значительной 
степени обусловленному большим спросом на высококачест
венные мобильные устройства. Создавать роботов становится 
все проще – 3D-печать теперь очень доступна, операционная 
система для роботов ROS (Robot Operating System) стала доста-
точно функциональной и получила широкое распространение, 
а мощные технологии для хобби, такие как Arduino, Raspberry 
Pi и сервоприводы Dynamixel, можно приобрести очень недо-
рого. Это, в свою очередь, способствовало росту мирового со-
общества энтузиастов и дало возможность отдельным людям, 
работающим дома, и  небольшим стартапам создавать то, что 
раньше было под силу только крупным корпорациям.

Роботы – это машины, управляемые данными: они собирают 
данные, обрабатывают их и предпринимают действия на их ос-
нове. Данные поступают от различных датчиков, измеряющих, 
например, скорость вращения колес, угол поворота сочленения 
руки-манипулятора или интенсивность освещенности миллио
нов пикселей на светочувствительной матрице кинокамеры, 
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составляющих изображение окружающего мира. Многим робо-
тотехническим приложениям приходится обрабатывать огром-
ный объем данных в масштабе реального времени.

С одной стороны, прогресс развития робототехники обуслов-
лен ростом доступных вычислительных мощностей.  Закон 
Мура предсказывает, что количество транзисторов на кристал-
ле будет удваиваться каждые два года, что позволит постоян-
но увеличивать объем памяти и  осуществлять параллельную 
обработку данных с помощью нескольких ядер и графических 
процессоров (GPU). Одновременно с  этим будут уменьшаться 
размеры транзисторов и увеличиваться тактовая частота.

С другой стороны, прогрессу способствует развитие алго-
ритмов, лежащих в основе вычислений для решения задач ро-
бототехники. За десятилетия исследовательское сообщество 
разработало множество решений важных задач восприятия, 
позиционирования, планирования и  управления. Однако для 
решения любой конкретной задачи имеется широкий выбор 
алгоритмов, и каждый из них может иметь несколько реализа-
ций. Они написаны на разных языках, в разных стилях, с при-
менением разных соглашений о структуре API и имеют разное 
качество кода, документации, поддержки и  условия лицензи-
рования. Это серьезная проблема для современной робототех-
ники, и «склеивание» разрозненных фрагментов программного 
обеспечения превратилось в обязательный навык для занима-
ющихся робототехникой. Платформа ROS  помогла стандарти-
зировать интерфейсы и  функции, необходимые для решения 

Когда я начал  
заниматься робото-
техникой и компью-

терным зрением 
в середине 1980-х, 

как раз появился 
компьютер IBM PC – 

он имел 16-раз-
рядный микропро-

цессор с частотой 
4.77 МГц и 16 Кбайт 

памяти (с возмож-
ностью расширения 

до 256 Кбайт).

См. ► https://ros.org.

Стойка VME
 � ЦПУ 68030, 25 МГц + ОЗУ 16 Мбайт + 

VxWorks
 � Пиксельный процессор Datacube, 

10 Мпикс/с

Изображение с камеры робота
Управление выборкой с камеры
Стойка ввода/вывода Multibus
  ток моторов
  сжатие + крутящий момент

Фильтры аналоговых сенсоров

Контроллер робота Unimation  
для управления роботом

Рис. 0.1. Когда-то для управления роботами с использованием технологии машинного зрения требовалось  
много специального оборудования. Здесь автор книги сидит возле стойки, набитой модулями  
для обработки изображений в реальном времени и управления роботом PUMA 560 (1992 г.).  
За прошедшие 30 с лишним лет количество транзисторов, размещаемых на кристалле,  
выросло примерно в 230/2 ≈ 30 000 раз, в полном соответствии с законом Мура

https://ros.org
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конкретной задачи. Тем не менее программная сторона робо-
тотехники все еще слишком сложна и требует больше времени, 
чем следовало бы. К сожалению, эта сложность и огромный вы-
бор представляют собой серьезное препятствие для новичков.

»	� Программные инструменты, используемые 
в этой книге, специально выбирались, 
чтобы уменьшить сложность для читателя

Программные инструменты, используемые в этой книге, спе-
циально выбирались, чтобы уменьшить сложность для читате-
ля. Они предоставляют полный и хорошо согласованный набор 
функций. Мы с  вами будем использовать Python, популярный 
язык программирования с  открытым исходным кодом, и  не-
сколько свободно распространяемых наборов инструментов, 
обеспечивающих поддержку функций, необходимых в робото-
технике и компьютерном зрении. Все это делает распространен-
ные алгоритмы наглядными и  доступными. Весь демонстри-
руемый здесь код вы можете использовать для решения своих 
задач, дорабатывать его и изменять. Он даст вам «поддержку» 
на начальном этапе вашего пути в робототехнику.

»	 Позволит пользователю работать с реальными 
задачами, а не только с тривиальными примерами

Для иллюстрации каждой темы используется программное 
обеспечение, и такой подход имеет ряд преимуществ. Во-первых, 
использование программных инструментов позволит пользова-
телю работать с  реальными задачами, а  не только с тривиаль-
ными примерами. Для управления роботами, с  конечностями, 
состоящими из двух и более звеньев, и обработки реальных изо-
бражений с  миллионами пикселей необходимые вычисления 
многократно превышают возможности человека. Во-вторых, 
они помогут получить понятное визуальное представление, ко-
торое в противном случае могло бы затеряться на фоне сложных 
вычислений. Мы можем быстро и легко экспериментировать, 
играть в игру «что, если…» и выводить результаты на экран, ис-
пользуя мощные инструменты отображения 2D- и 3D-графики, 
имеющиеся в Python и в библиотеке Matplotlib. 

»	 Разговорное повествование, охватывающее 
робототехнику и компьютерное зрение – 
как по отдельности, так и вместе

Я старался использовать в  книге свободное разговорное 
повествование, переплетая текст, математические формулы 
и примеры кода, охватывающее робототехнику и компьютер-
ное зрение, как по отдельности, так и вместе. Я хотел показать, 
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