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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 своев-
ременного 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 высококаче-
ственные мобильные устройства. Создавать роботов становит-
ся 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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как сложные задачи можно разложить на части и решить, ис-
пользуя всего несколько строк простого кода. Строго говоря, 
это индуктивный подход к обучению – переход от конкретных 
и частных примеров к более общему знанию. 

»	 Показать, как сложные задачи можно разложить 
на части и решить

Выбор тем, затронутых в этой книге, основан на моем соб-
ственном опыте решения реальных задач, встречавшихся мне 
в моей практике. Я хотел дать вам общее представление о том, 
что такое роботизированное зрение и  на что оно способно, – 
считайте, что вы держите в руках меню грандиозной дегуста-
ции. Я надеюсь, что к концу этой книги вы разделите мой энту-
зиазм по поводу всех упомянутых тем.

»	 Считайте, что вы держите в руках 
меню грандиозной дегустации

Прежде всего я старался написать серьезное введение в ком-
пьютерное зрение для робототехников. Большинство учебников 
по робототехнике, как правило, сосредоточено лишь на прос
тых методах бинарного зрения. В  этой книге мы рассмотрим 
широкий круг тем, включая цветное зрение, передовые методы 
сегментации, деформацию изображения, стереозрение, оцен-
ку местоположения, глубокое обучение, групповую коррекцию 
и визуальную одометрию. Мы также обратим внимание на не-
перспективную визуализацию с  использованием объективов 
типа «рыбий глаз», катадиоптрической оптики и новых камер 
светового поля. Эти темы приобретают все большую значи-
мость в робототехнике, но обычно не освещаются в массовой 
литературе. Зрение – это мощный источник сенсорной инфор-
мации, и робототехники должны хорошо разбираться в основах 
его работы. В последней части книги я покажу, как можно ис-
пользовать зрение в качестве основного датчика для управле-
ния роботом.

Эта книга не похожа на другие учебники, и это сделано на-
меренно. Хотя существуют отличные учебники, подробно и по 
отдельности рассматривающие робототехнику и  компьютер-
ное зрение, но среди них мало таких, которые предлагают ком-
плексный охват этих дисциплин. Достижение такой интегра-
ции было главной целью книги.

»	 Программное обеспечение является важнейшей 
частью этой книги

Программное обеспечение – это осязаемая реализация опи-
санных алгоритмов. Его можно прочитать, его можно разобрать, 
изменить и снова собрать. Программное обеспечение является 
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важнейшей частью этой книги. Существует ряд классических 
книг, в которых программное обеспечение используется в ка-
честве иллюстраций и которые повлияли на мой подход, напри-
мер LaTeX: A document preparation system (Lamport 1994), Numeri­
cal Recipes in C (Press et al. 2007), The Little Lisper (Friedman et al. 
1987) и Structure and Interpretation of Classical Mechanics (Sussman 
et al. 2001). Более 2000 строк кода и более 1600 примеров в этой 
книге иллюстрируют, как можно использовать программное 
обеспечение Toolbox, и, как правило, обеспечивают мгновенный 
результат всего парой строк кода на Python.

»	 Мгновенный результат всего парой строк кода 
на Python

В-третьих, построение книги на основе Python и  Toolbox 
означает, что мы можем решать более реалистичные и  более 
сложные задачи, чем в других книгах.

»	 Эта книга может стать прекрасным дополнением 
к другим учебникам

Основная цель этой книги – сделать робототехнику, машин-
ное зрение и алгоритмы управления доступными для широкой 
аудитории. Доступность имеет ряд аспектов, включая концеп-
туальный, географический и финансовый. Концептуально, без 
математики, лежащей в  основе робототехники, невозможно 
обойтись, но я постарался снизить сложность представляемой 
теории, и для понимания книги достаточно наличия математи-
ческих знаний на уровне бакалавриата по инженерному делу. 
Кроме того, обосновать абстрактные концепции и  сделать их 
наглядными помогут примеры с использованием программно-
го обеспечения. Применение программного обеспечения с от-
крытым исходным кодом снижает финансовые затраты чита-
теля – оно доступно бесплатно в любой точке мира. Эта книга 
может стать прекрасным дополнением к  другим учебникам, 
охватывающим те же темы, но использующим более традици-
онный подход, основанный на описании теории. Поэтому ее 
лучше всего читать вместе с другими учебными материалами, 
предлагающими строгую теоретическую базу. В конце каждой 
главы есть раздел с  перечнем дополнительной литературы 
и  ссылками на соответствующие учебники, статьи и  онлайн-
ресурсы.

В основе робототехники и компьютерного зрения лежат тео-
рии, разрабатывавшиеся математиками, учеными и инженера-
ми на протяжении многих сотен лет. Некоторые из их имен ста-
ли прилагательными, например кориолисов, гауссов, лапласов 
или декартов; существительными, например якобиан, или еди-
ницами измерения, например ньютон и кулон. Это интересные 
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персонажи далекой эпохи, когда наука была не профессией, 
а хобби, и занимались ей врачи, алхимики, игроки, астрологи, 
философы или наемники. Чтобы знать, на плечах каких гиган-
тов мы стоим, я добавил в книгу небольшие вставки о жизни 
некоторых из этих людей.

Создание Python-версии известного пакета инструментов 
Robotics Toolbox for MATLAB® и этой книги было моей давней 
мечтой. Я предпринял было несколько неудачных попыток, но 
только в период пандемии наконец смог осуществить задуман-
ное. Джесси Хэвиленд (Jesse Haviland) перевел на Python и рас-
ширил нотацию ETS (раздел 7.1.1.1) с помощью своего пакета 
ropy, затем перевел на Python весь пакет Robotics Toolbox, а по-
том разработал среду моделирования Swift. Дориан Цай (Dorian 
Tsai) начал перевод на Python пакета Machine Vision Toolbox. 
Даниел Петков (Daniel Petkov) разработал графический редак-
тор в поддержку пакета bdsim для работы с блок-схемами. Я глу-
боко благодарен им за помощь в достижении этой цели.

Эта книга основана на перечисленном выше ПО с открытым 
исходным кодом, которое, в свою очередь, основано на других 
программах с открытым исходным кодом, разработанных бо-
лее широким сообществом. Я хотел бы выразить благодарность 
разработчикам, стоящим за Python, Matplotlib, NumPy, SciPy, 
SymPy, pybullet, Python Robotics, Jupyter, OpenCV, Open3D и Py-
Torch. Работу над книгой и кодом помогли ускорить такие за-
мечательные инструменты с  открытым исходным кодом, как 
Visual Studio Code, Git, GitHub, meld, TexStudio, xelatex и LaTeX. 
Размах и качество творений сообщества свободного программ-
ного обеспечения не перестают меня поражать.

Многие люди помогли мне, высказывая критические заме-
чания по предыдущим изданиям. И  благодаря им это изда-
ние стало лучше. Я хочу выразить свою особую благодарность 
следующим людям: Пола Ньюман (Paul Newman), Даниэла Рас 
(Daniela Rus), Седрик Прадалье (Cédric Pradalier), Тим Барфут 
(Tim Barfoot), Дмитрий Братанов (Dmitry Bratanov), Дункан 
Кэмпбелл (Duncan Campbell), Дональд Дансеро (Donald  Dan-
sereau), Том Драммонд (Tom Drummond), Малкольм Гуд (Mal-
colm Good), Питер Куджала (Peter Kujala), Обадия Лам (Obadiah 
Lam), Йорн Мальзан (Jörn Malzahn), Фелипе Насименто Мар-
тинс (Felipe Nascimento Martins), Аджай Панди (Ajay Pandey), 
Дэн Ричардс (Dan Richards), Сарех Ширази (Sareh Shirazi), Су-
рья Сингх (Surya Singh), Райан Смит (Ryan Smith), Бен Талбот 
(Ben Talbot), Дориан Цай (Dorian Tsai), Бен Апкрофт (Ben Up-
croft), Франсуа Шометт (François Chaumette), Дональд Дансеро 
(Donald Dansereau), Кевин Линч (Kevin Lynch), Роберт Махони 
(Robert Mahony) и Фрэнк Парк (Frank Park). В этом третьем из-
дании мои соавторы по книге для MATLAB, Витольд Яхимчик 
(Witold Jachimczyk) и  Ремо Пиллат (Remo Pillat), предложили 
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свежий взгляд и  конструктивную критику, которые пошли на 
пользу обеим версиям. Я благодарен своим коллегам, давшим 
подробные и содержательные отзывы к рукописям последних 
глав: Кристине Казанциду (Christina Kazantzidou, которая по-
могла отшлифовать текст и математические обозначения), То-
биасу Фишеру (Tobias Fischer), Уиллу Брауну (Will Browne), Робу 
Махони (Rob Mahony), Джесси Хэвиленд (Jesse Haviland), Ферасу 
Даюбу (Feras Dayoub), Дориану Цаю (Dorian Tsai), Алессандро Де 
Луке (Alessandro De Luca), Рено Детри (Renaud Detry), Брайану 
Фанусу (Brian Fanous) и Ханнесу Деппу (Hannes Daepp).

Я старался устранить ошибки, но некоторые из них неиз-
бежно ускользнут от моего внимания. Пожалуйста, присылайте 
по адресу rvc@petercorke.com сообщения об ошибках, а также 
предложения по улучшениям и дополнениям книги.

Частичную финансовую поддержку работе над этим изда-
нием оказала премия Australian University Teacher (AAUT) от 
министерства образования и  профессиональной подготовки 
правительства Австралии. Я  благодарю руководство техноло-
гического университета Квинсленда, что дали время для за-
вершения этого проекта. На протяжении работы над всеми 
изданиями я  пользовался огромной поддержкой со стороны 
сотрудников Springer-Nature: Томаса Дитцингера (Thomas Ditz-
inger), поддержавшего этот проект еще до выхода первого изда-
ния, и Вильмы Макхью (Wilma McHugh). Особую благодарность 
хочу выразить Ивонн Шлаттер (Yvonne Schlatter) и команде le-
tex за их помощь в наборе текста.

Наконец, моя глубочайшая благодарность Филиппе, которая 
поддерживала меня с  присущим ей изяществом и терпением 
в течение очень долгого времени и во многих разных ситуаци-
ях, – без нее эта книга никогда не была бы написана.

Примечание к третьему изданию
Первые два издания этой книги ► были основаны на MATLAB® 
в сочетании с открытым пакетом MATLAB Toolbox, которым уже 
тридцать лет – это долгий срок для любого программного обе-
спечения. За последнее десятилетие произошло много собы-
тий, которые побудили изменить программную основу книги, 
что привело к выходу двух третьих изданий.

�� Версия, которую вы читаете, основана на Python – попу-
лярном языке программирования с  открытым исходным 
кодом, имеющем широкую поддержку сторонних разра-
ботчиков. Старый пакет инструментов MATLAB Toolbox 
был переработан и реализован на Python с использовани-

Первое издание 
увидело свет 
в 2011-м, второе 
однотомное из-
дание – в 2017-м, 
а затем в виде двух-
томника – в 2022-м.

mailto:rvc@petercorke.com
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ем популярных пакетов и ресурсов с открытым исходным 
кодом, обеспечивающих переносимость между платфор-
мами, возможность отображения трехмерной графики 
в браузере, доступ к онлайн-документации, быстрые чис-
ловые и  символьные операции, поддержку блокнотов, 
доступных для просмотра в  интернете, и  все это на базе 
GitHub и сообщества разработчиков с открытым исходным 
кодом (Corke, 2021).

�� Альтернативная версия, переписанная вместе с коллегами 
Витольдом Яхимчиком (Witold Jachimczyk) и Ремо Пилла-
том (Remo Pillat) из MathWorks®, использует MATLAB и со-
временные наборы инструментов, разработанные, лицен-
зированные и поддерживаемые MathWorks.

Помимо изменения программной основы, в  этом третьем 
издании также были исправлены ошибки, улучшены матема-
тические формулы и  материал объясняется более понятным 
языком. Главы 2 и 7 были существенно переработаны. В это из-
дание также включены новые темы, такие как планирование 
пути на основе графов, пути Дубинса и Ридса–Шеппа, развет-
вленные роботы, модели URDF, проверка столкновений, управ-
ление пространством задач, глубокое обучение для обнаруже-
ния объектов и семантической сегментации, опорные маркеры 
и облака точек.

Питер Корк,
Брисбен, Квинсленд,
март 2022



Глава

1	� Введение

1.1	  Краткая история роботов
Слово робот для разных людей имеет разное значение. Научно-
фантастические книги и фильмы оказали сильное влияние на 
то, как многие представляют себе робота и на что он способен. 
К сожалению, практика робототехники пока сильно отстает от 
этого распространенного представления. Слово робот также 
вызывает разные эмоции: некоторые искренне опасаются бу-
дущего с роботами, а других больше беспокоит, какое влияние 
роботы окажут на рабочие места, конфиденциальность или ве-
дение войн. Однако одно несомненно: робототехника станет 
важной технологией в этом столетии. Такие продукты, как ро-
боты-пылесосы, существуют уже более двух десятилетий, а на 
дорогах общего пользования уже появились беспилотные авто-
мобили. Это авангард волны умных машин, которые появятся 
в наших домах и на рабочих местах в ближайшем или чуть бо-
лее отдаленном будущем.

В XVIII в. европейцы были очарованы автоматами, таки-
ми как утка Вокансона, показанная на рис. 1.1а. Эти машины, 
сложные по меркам того времени, демонстрировали то, что 
казалось людям поведением живого существа. В  утке был за-
действован кулачковый механизм для выполнения последова-
тельности движений, и впоследствии Вокансон механизировал 
с его помощью ткацкие станки для производства шелка. Жак-
кард развил его идеи и разработал ткацкий станок (рис. 1.1б), 
в котором узор ткани был закодирован как серия отверстий на 
перфокартах. ◄ У этого ткацкого станка было много признаков 
современного робота – он выполнял физическую задачу и был 
перепрограммируемым.

Термин робот впервые появился в 1920 г. в чешской научно-
фантастической пьесе «Универсальные роботы Россума» Каре-
ла Чапека. Этот термин был придуман его братом Йозефом и на 
чешском языке означает крепостной труд, а  в  просторечии – 
тяжелую работу. Роботы в пьесе были искусственными людьми 
(андроидами), и, как и во многих других последующих истори-
ях, они восстают, и это плохо кончается для человечества. Се-

Это, в свою очередь, 
повлияло на сэра 

Чарльза Бэббиджа 
в его стремлении 
механизировать 
вычисления, что, 

в свою очередь, по-
влияло на графиню 

Аду Лавлейс, форма-
лизовавшую вычис-
ления и создавшую 

первый алгоритм.
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рия книг Айзека Азимова о  роботах, состоящая из множества 
книг и рассказов, написанных между 1950 и 1985 г., исследует 
морально-этические вопросы взаимодействия человека и  ро-
бота. Роботы в этих историях оснащены «позитронными мозга-
ми», в которых закодированы «три закона робототехники». Эти 
истории повлияли на последующие книги и фильмы, которые, 
в  свою очередь, сформировали общественное представление 
о  том, что такое роботы. В  середине XX века также появился 
термин кибернетика, который ныне используется довольно 
редко, но тогда это была захватывающий раздел науки, стояв-
ший на переднем крае понимания жизни и создания интеллек-
туальных машин.

а б

Рис. 1.1. Ранние программируемые машины: а) утка Вокансона (1739) – автомат, умевший 
хлопать крыльями, есть зерно и испражняться. Приводилась в движение часовым 
механизмом и выполняла одну программу; б) жаккардовый ткацкий станок (1801) – 
перепрограммируемое устройство, программа которого хранилась на перфокартах 
(изображение Джорджа П. Ландоу с сайта https://www.victorianweb.org)

а б

Рис. 1.2. Универсальные автоматы: а) вид сверху на машину из патента Девола; б) первый 
робот Unimate, запущенный на заводе General Motors (изображение предоставлено 
Джорджем К. Деволом)

Первая заявка на патент на то, что мы сейчас называем робо-
том-манипулятором, была подана в 1954 году Джорджем К. Де-
волом, а сам патент был выдан в 1961 году. Устройство состояло 
из механической руки с захватом, установленной на направляю-
щей, а последовательность движений кодировалась магнитны-

https://www.victorianweb.org
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Отступление 1.1. Джордж Девол
Девол (1912–2011) – американский изобрета-
тель, родившийся в Луисвилле, штат Кентукки. 
В  1932 году основал United Cinephone Corp., 
которая производила фонографические рыча-
ги и усилители, приводы для печатных и упа-
ковочных машин. В 1954 году подал заявку на 
патент № 2 988 237 с заголовком «Programmed 
Article Transfer», где была представлена кон-
цепция универсальной автоматизации (Uni-
mation). В  частности, в  заявке описывался 
механизм манипулятора с  полярными коор-
динатами на рельсах с захватом и программи-
руемым контроллером – предшественник всех 
современных роботов.

В 2011 году он был включен в Национальный зал славы изобретателей (изобра-
жение предоставлено Джорджем К. Деволом).

Отступление 1.2. Unimation Inc.
Девол искал финансирование для разработки своей технологии Unimation и од-
нажды в 1954 году, будучи на коктейльной вечеринке, познакомился с Джозефом 
Энгельбергером, тогдашним инженером компании «Manning, Maxwell and Moore». 
В 1956 году они совместно основали Unimation (1956–1982) – первую компанию 
по производству робототехники в Дэнбери, штат Коннектикут. Впоследствии ком-
пания была приобретена компанией Consolidated Diesel Corp. (Condec) и  стала 
подразделением Condec под названием Unimate Inc. Их первый робот приступил 
к работе в 1961 году на литейном заводе General Motors в Нью-Джерси. В 1968 году 
они продали лицензию на технологию компании Kawasaki Heavy Industries, кото-
рая выпустила первого японского промышленного робота. Энгельбергер занимал 
пост генерального директора до приобретения компании Unimation компанией 
Westinghouse в 1982 году. Сотрудники и технологии этой компании впоследствии 
оказали огромное влияние на всю сферу робототехники.

а б

Рис. 1.3. Промышленные роботы, технологические потомки робота Unimate, показанного 
на рис. 1.2: а) современный шестикоординатный робот, обладающий высокой точностью 

и производительностью (изображение предоставлено ABB robotics); б) коллаборативный робот 
Universal Robotics может безопасно работать в паре с человеком (© 2022 Universal Robots A/S. 

Все права защищены. Изображение использовано с разрешения Universal Robots A/S)
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ми шаблонами, устанавливаемыми на вращающемся барабане. 
Первая робототехническая компания Unimation была основана 
Деволом и Джозефом Энгельбергером в 1956 году, а их первый 
промышленный робот, показанный на рис. 1.2б, был установлен 
в  1961 году. Первоначальное видение Девола и  Энгельбергера 
относительно роботизации впоследствии стало реальностью. 
Многие миллионы роботов-манипуляторов, подобных изобра-
женному на рис. 1.3, были построены и запущены в работу для 
выполнения таких задач, как сварка, покраска, погрузка и раз-
грузка машин, сборка, сортировка, упаковка и паллетирование. 
Использование роботов повысило производительность и улуч-
шило качество продукции. В настоящее время многие товары, 
которые мы покупаем, были собраны или обработаны роботом.

1.2	  Типы роботов
Роботы первого поколения были стационарными и  не могли 
перемещаться по заводу. В отличие от них, мобильные роботы 
(рис. 1.4 и 1.5) могут перемещаться в пространстве, используя 
различные формы передвижения: по земле с  помощью колес 
или ног, по воздуху с  помощью крыльев или винтов, по воде 
или под водой.

Отступление 1.3. Джозеф Ф. Энгельбергер
Джозеф Энгельбергер (1925–2015)  – американский 
инженер и предприниматель, которого часто называ-
ют «отцом робототехники». Получил степени бакалав-
ра и магистра по физике в Колумбийском универси-
тете в 1946 и 1949 годах соответственно. Энгельбергер 
был неутомимым популяризатором робототехники. 
В 1966 году он появился в программе «Вечернее шоу 
с Джонни Карсоном» с роботом Unimate, который на-
ливал пиво, бросал мяч для гольфа и  дирижировал 
оркестром. Он активно продвигал развитие робото-
техники в Японии, что привело к значительным ин-
вестициям в эту область.

Энгельбергер занимал должность генерального 
директора Unimation Inc. до 1982 года, а в 1984 году основал компанию Transitions 
Research Corporation, которая впоследствии получила название HelpMate Robotics 
Inc. и стала одним из первых участников рынка роботов для больниц. Был избран 
в Национальную инженерную академию, получил премию Бекмана и националь-
ную премию Японии, написал две книги: «Robotics in Practice» (1980) и «Robotics 
in Service» (1989). Ежегодно Ассоциация передовой автоматизации (https://www.
automate.org) вручает награду в его честь «лицам, внесшим выдающийся вклад 
в развитие науки и практики робототехники».

https://www.automate.org
https://www.automate.org
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а б

Рис. 1.4. Мобильные роботы, перемещающиеся не по суши: а) небольшой автономный подводный аппарат (Todd 
Walsh © 2013 MBARI); б) беспилотный летательный аппарат (БПЛА) Global Hawk (изображение предоставлено NASA)

а

в г

б

Рис. 1.5. Мобильные роботы: а) марсоход Perseverance на Марсе, автопортрет. На мачте установлено множество 
камер, включая стереопары, с помощью которых робот может определять трехмерную структуру окружающей среды 

(изображение предоставлено NASA/JPL-Caltech/MSSS); б) робот-доставщик Savioke Relay (изображение предоставлено 
Savioke); в) беспилотный автомобиль (изображение предоставлено кафедрой информационной инженерии 

Оксфордского университета); г) шагающий робот Boston Dynamics Spot (изображение предоставлено Дорианом Цаем)

Другой способ классификации основан на выполняемой ро-
ботом функции. Промышленные роботы работают на заводах 
и являются технологическими потомками роботов первого по-
коления, созданных компанией Unimation Inc. Сервисные ро­
боты оказывают людям такие услуги, как уборка помещений, 
выполнение гигиенических процедур, медицинская реабили-
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тация или подноска грузов (рис. 1.5б). Полевые роботы (рис. 1.4), 
например, работают на открытом воздухе и используются в мо-
ниторинге окружающей среды, сельском хозяйстве, горнодобы-
вающей промышленности, строительстве и лесном хозяйстве. 
Человекоподобные роботы (рис. 1.6) имеют физическую форму 
человека – они одновременно являются мобильными и сервис-
ными роботами.

Промышленный робот обычно представляет собой манипу-
лятор наподобие механической руки на фиксированном осно-
вании (рис.  1.3а), который выполняет повторяющиеся задачи 
в  локальной рабочей ячейке. Детали подаются роботу строго 
упорядоченно, что позволяет максимально использовать пре-
имущество высокой скорости и  точности робота. Эти роботы 
быстро работают, неспособны чувствовать людей и обычно раз-
мещаются за защитным барьером. В отличие от них, коллабора-
тивные роботы (рис. 1.3б) безопасны для человека – они рабо-
тают на низкой скорости и останавливаются при столкновении 
с препятствием.

Полевые и сервисные роботы сталкиваются со специфически-
ми и серьезными проблемами. Первая проблема – робот должен 
работать и двигаться в сложной, изменчивой и загроможден-
ной предметами среде. Например, робот-доставщик в больни-
це должен работать в условиях скопления людей и меняющейся 

Отступление 1.4. Универсальные роботы Россума
Термин «робот» впервые появился в  1920 г. в  чешской 
научно-фантастической пьесе «Универсальные роботы 
Россума» Карела Чапека. Во вступительной сцене Хелен 
Глори встречается с Гарри Домином, генеральным дирек-
тором Rossum’s Universal Robots, и его роботизированной 
секретаршей Суллой.

Домин: Сулла, позволь мисс Глори взглянуть на тебя.
Хелен: (встает и протягивает руку) Приятно познако-

миться. Вам, наверно, тяжело быть здесь, отрезанной от 
остального мира (фабрика находится на острове).

Сулла: Я незнакома с остальным миром, мисс Глори. 
Пожалуйста, садитесь.

Хелен: (садится) Откуда вы?
Сулла: Отсюда, с фабрики.
Хелена: О, вы здесь родились.
Сулла: Да, я была создана здесь.
Хелен: (пораженно). Что?
Домин: (смеется) Сулла не человек, мисс Глори, она – робот.
Хелен: О, пожалуйста, простите меня...
Полный текст пьесы можно найти на https://www.gutenberg.org/ebooks/59112. 

Даже сто лет спустя она остается пророческой и заставляет задуматься. (Фото лю-
безно предоставлено Библиотекой Конгресса, артикул 96524672.)

https://www.gutenberg.org/ebooks/59112
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Отступление 1.5. Телероботы
В рамках Манхэттенского проекта во время Вто-
рой мировой войны начались разработки перво-
го ядерного оружия, что потребовало работы 
с  радиоактивными материалами. Рэй Гетц из 
Аргоннской национальной лаборатории создал 
дистанционно управляемые манипуляторы, ис-
пользовавшие ловкость рук людей-операторов 
и  защищавшие их от прямого контакта с  рабо-
чими материалами. Операторы наблюдали за 
рабочим пространством через толстые окна из 
свинцового стекла или по телевизионной свя-
зи и  управляли ведущей рукой (слева). Ведомая 
рука (справа) следовала за движением, и усилия, 
ощущаемые ведомой рукой, отражались обратно на ведущую руку, что позволяло 
оператору ощущать вес и силу сопротивления. Телеробототехника и сегодня ис-
пользуется для выполнения работы, которую люди не могут выполнять напрямую, 
но которая слишком сложна для выполнения машиной, например в  подводных 
роботах, обследовавших затонувший «Титаник». (Изображение предоставлено 
Аргоннской национальной лабораторией.)

а б

Рис. 1.6. Человекоподобные роботы: а) человекоподобный робот Asimo компании 
Honda (изображение предоставлено Honda Motor Co., Япония); б) робот Hubo, 
победивший в конкурсе робототехники DARPA Robotics Challenge в 2015 году 

(изображение предоставлено KAIST, Корея)

конфигурации припаркованных тележек. Марсоход, показан-
ный на рис. 1.5а, должен ориентироваться среди скал и неболь-
ших кратеров, несмотря на отсутствие точной карты местности 
перед началом исследований. Роботизированные, или беспи-
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лотные, автомобили, показанные на рис. 1.5в, должны передви-
гаться по дорогам, объезжать препятствия, соблюдать сигналы 
светофора и  правила дорожного движения. Вторая сложность 
для таких роботов – безопасность для окружающих людей. Ро-
бот-доставщик в больнице работает среди людей, беспилотный 
автомобиль перевозит людей, а роботизированный хирургиче-
ский аппарат выполняет операции внутри людей.

Телероботы – это роботоподобные машины, которыми дис-
танционно управляет человек-оператор. Самым ранним при-
мером, пожалуй, была  радиоуправляемая лодка, продемон-
стрированная Николой Теслой в 1898 году, которую он называл 
телеавтоматом. Такие машины были важным предшественни-
ком роботов и до сих пор важны для выполнения задач в усло-
виях, где люди не могут работать, но которые слишком сложны 
для выполнения машиной самостоятельно. Например, «под-
водные роботы», обследовавшие место крушения «Титаника», 
технически представляли собой дистанционно управляемые 
аппараты. Современный хирургический робот (рис.  1.7) тоже 
является телеуправляемым – хирург дистанционно управляет 
движением небольших инструментов внутри пациента. При-
менение таких роботов благотворно сказывается на здоровье 
пациента, поскольку процедура выполняется через гораздо 
меньший разрез, чем при старом подходе, когда хирург работал 
внутри тела руками.

Различные марсоходы способны автономно перемещаться 
по поверхности Марса, но более общие цели задаются операто-
рами-людьми. То есть операторы сообщают роботу, куда идти, 
а  робот сам прокладывает маршрут. Локальное принятие ре-
шений на Марсе крайне важно, учитывая задержку связи в не-
сколько минут. Некоторые телероботы являются гибридными, 
и  задачи управления решаются совместно с  человеком-опе-

Рис. 1.7. Хирургический 
робот, несколько 
инструментов проходят 
через один небольшой 
разрез (изображение © 2015 
Intuitive Surgical, Inc)
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ратором. В  таком случае функция управления периодически 
передается между человеком-оператором и компьютером. На-
пример, пилот самолета может передать управление автопило-
ту и взять его обратно. При совместном управлении функция 
управления выполняется человеком-оператором и  компью-
тером, работающими совместно. Например, в  легковом авто-
мобиле, оснащенном системой автоматического управления, 
компьютер может удерживать автомобиль в  пределах полосы 
движения, а водитель-человек – контролировать скорость.

Отступление 1.6. Кибернетика, искусственный интеллект и робототехника
Кибернетика как область исследований процветала с 1930-х по 1960-е годы и под-
питывалась новыми идеями и результатами исследований в нейрологии, теории 
управления и теории информации. Как показали исследования в области нейро-
логии, мозг представляет собой сеть нейронов, обменивающихся электрическими 
сигналами. Гарольд Блэк, Хенрик Боде и Гарри Найквист из Bell Labs занимались 
исследованием отрицательной обратной связи и  устойчивости электрических 
сетей, Клод Шеннон продвигал теорию информации, описывавшую цифровые 
сигналы, а  Алан Тьюринг исследовал основы вычислений. В  1943 году Уолтер 
Питтс и Уоррен Маккалок предложили модель искусственного нейрона и показа-
ли, как он может выполнять простые логические функции. В  1951 году Марвин 
Мински в рамках своего дипломного проекта построил на базе автопилота от B24 
и 3000 электронных ламп машину SNARC (Stochastic Neural Analog Reinforcement 
Calculator – стохастический нейронно-аналоговый калькулятор с  подкреплени-
ем), которая стала первой обучающейся машиной на основе нейронных сетей. 
Роботизированные черепахи Уильяма Грея Уолтера демонстрировали поведение, 
похожее на поведение живых существ (см. раздел 5.1). Исследователи предвкуша-
ли возможность создания электронного мозга!

Важной вехой стал выход книги Винера «Cybernetics or Control and Communica-
tion in the Animal and the Machine» (1965). Характерной чертой кибернетической 
системы является использование обратной связи, распространенной в инженер-
ных и биологических системах. Эти идеи впоследствии были применены в эволю-
ционной биологии, психологии и экономике.

В 1956 году Джон Маккарти организовал конференцию в Дартмутском коллед-
же, где присутствовали Мински, Шеннон, Герберт Саймон, Аллен Ньюэлл и другие. 
На этой конференции был определен термин «искусственный интеллект» (ИИ) 
в его современном виде, с акцентом на цифровые компьютеры и символьную об-
работку, что привело к началу новых исследований в области робототехники, ком-
пьютерного зрения, естественного языка, семантики и  рассуждений. Маккарти 
и Мински сформировали группу ИИ в Массачусетском технологическом институ-
те, которую Маккарти покинул в 1962 году, чтобы основать Стэнфордскую лабора-
торию ИИ. Мински сосредоточился на искусственно упрощенном «мире блоков». 
Саймон и его студент Ньюэлл оказали влияние на исследования ИИ в Универси-
тете Карнеги–Меллона, на базе которого в 1979 году был создан Институт робото-
техники. Эти группы, занимающиеся ИИ, оказали огромное влияние на развитие 
робототехники и компьютерного зрения в США. Общества и издания, специали-
зирующиеся на кибернетике, действуют и поныне.
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1.3	  Определение робота

«  Я не могу дать определение роботу, но я узнаю его, когда вижу.
– Джозеф Энгельбергер

Итак, что такое робот? Существует множество определений ро-
бота, но не все они одинаково полезны. Вот определение, кото-
рое нам пригодится:

«  �машина, способная ощущать, планировать и целенаправленно 
действовать.

Робот ощущает свое окружение и целенаправленно исполь-
зует эту информацию, чтобы спланировать какое-то действие. 
Действие может заключаться, например, в  перемещении ин-
струмента манипулятора робота для захвата объекта или в пе-
ремещении самого робота в другое место.

Восприятие (sensing) имеет решающее значение для роботов. 
Проприоцептивные сенсоры измеряют состояние самого робо-
та: угол изгиба сочленений руки, количество оборотов колеса 
мобильного робота или ток, потребляемый электродвигателем. 
Экстероцептивные сенсоры измеряют состояние внешнего 
мира по отношению к роботу. Сенсор может быть простейшим 
датчиком удара на роботе-пылесосе для обнаружения стол-
кновений. Это может быть GPS-приемник, измеряющий рас-
стояние до орбитальной группировки спутников, или компас, 
измеряющий направление вектора магнитного поля Земли 
относительно робота. Это также может быть активный сенсор, 
испускающий акустические, оптические или  радиоимпульсы 
для измерения расстояния до некоторой точки в пространстве 
и оценивающий ее удаленность по времени, которое необходи-
мо, чтобы эхо импульса вернулось обратно.

1.4	  Зрение роботов
Другой способ восприятия мира – улавливание и интерпрета-
ция игры света, отраженного от объекта. Именно это делают 
наши глаза и мозг, обеспечивая нам зрение. Наш собственный 
опыт показывает, что зрение  – очень эффективный сенсор, 
необходимый для выполнения подавляющего большинства 
наших действий, включая распознавание, навигацию, обход 
препятствий и манипулирование предметами. И мы такие не 
одни – почти все виды животных используют глаза. На самом 
деле эволюция изобретала глаз много раз. На рис. 1.8 показаны 
некоторые виды глаз, встречающихся в природе.
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Интересно отметить, что даже очень простые животные, на-
пример пчелы с  мозгом, насчитывающим всего 106 нейронов 
(по сравнению с  нашими 1011), способны с  помощью одного 
лишь зрения решать сложные и жизненно важные задачи, та-
кие как поиск пищи и  доставка ее в  улей. Для более высоко-
развитых животных, таких как млекопитающие, преимущества 
зрения перевешивают очень высокую биологическую цену об-
ладания глазом: сам сложно устроенный глаз, мышцы, управ-
ляющие им, веки и слезные протоки для его защиты, а также 
обширная зрительная кора (треть нашего мозга) для обработки 
получаемых данных.

Зрение давно интересует исследователей в области робото-
техники: камеры могут имитировать функцию глаза и  созда-
вать изображения, а алгоритмы компьютерного зрения способ-
ны извлекать из изображений полезную информацию. Вместе 
они позволяют реализовать такие полезные возможности для 
роботов, как распознавание объектов и манипулирование ими, 
а  также навигация в  пространстве. Например, робот-футбо-
лист может определить координаты круглого красного объекта 
на поле, а дрон – оценить траекторию своего движения в про-
странстве, основываясь на том, как мир движется относительно 
него. На рис. 1.9 показан робот с несколькими типами камер, 
обеспечивающих навигацию на открытом воздухе.

Технологические разработки позволили оснащать роботы 
камерами, выполняющими функцию глаз, и  компьютерами, 
выполняющими функции мозга. На протяжении большей ча-
сти истории компьютерного зрения, начиная с  1960-х годов, 
электронные камеры были громоздкими и дорогими, а вычис-

Рис. 1.8. Разнообразие 
глаз: а) муха-разбойница, 

Holocephala fusca; 
б) паук-скакун, Phidippus 

putnami (изображения 
а и б предоставлены 

Томасом Шаханом, https://
thomasshahan.com); 

в) морской гребешок 
(снимок предоставил 

Шонке Джонсен), каждая из 
маленьких синих сфер – это 

глаз; г) человеческий глаз.

https://thomasshahan.com
https://thomasshahan.com


44  Глава 1 · Введение

лительные устройства (компьютеры) – недостаточно мощны-
ми. В настоящее время существуют КМОП-камеры, разработан-
ные для мобильных телефонов и стоимостью всего в несколько 
долларов, а современные персональные компьютеры обладают 
огромной вычислительной мощностью и поддерживают парал-
лельные вычисления. Новые алгоритмы, недорогие датчики 
и высокая вычислительная мощность сделали зрение практич-
ным датчиком, и этому посвящена данная книга.

Существенное ограничение камеры, или глаза,  – потеря 
трехмерной структуры сцены в  результирующем двумерном 
изображении. Несмотря на это, люди способны очень хорошо 
определять трехмерность сцены, основываясь на получаемой 
ими зрительной информации. Один из подходов, используе-
мых людьми и  роботами, – стереозрение, когда информация, 
поступающая от двух глаз, объединяется для оценки трехмер-
ной структуры окружения. Марсоход, показанный на рис. 1.5а, 
оснащен стереокамерой на мачте, а робот на рис. 1.9 – стерео-
камерой на турели.

Если окружающая среда робота неизменна, то он может 
обойтись точной картой и отказаться от отслеживания состоя
ния мира, за исключением определения своего собственного 
положения. Представьте, что вы едете в  машине с  полностью 

Рис. 1.9. Группа камер 
на мобильном роботе 
для наружного применения: 
стереопара переднего обзора, 
широкоугольная камера бокового 
обзора, зеркало с панорамной 
камерой над головой (мобильный 
робот CSIRO)
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непрозрачными стеклами и все, что вам доступно, – это GPS-
навигатор. Если бы дорога целиком была в вашем распоряже-
нии, то вы, вероятно, смогли бы успешно доехать из пункта 
А в пункт Б, хотя и пришлось бы понервничать.

Однако если на дороге будут также другие машины, пешехо-
ды, светофоры или дорожные работы, то такой подход не срабо-
тает. Чтобы справиться с этой более реалистичной ситуацией, 
необходима возможность видеть окружающий мир, ощущать 
его и  планировать свои действия соответствующим образом. 
Люди с легкостью справляются с этой задачей, даже без участия 
сознания, но пока сложно запрограммировать машину на то же 
самое – это задача роботизированного зрения.

Отступление 1.7. Развитие глаза
Считается, что все глаза животных имеют общего предка в виде 
протоглаза, который развился 540 млн лет назад. Однако наибо-
лее крупные эволюционные успехи, по-видимому, произошли 
всего за последние несколько миллионов лет. Самые ранние гла-
за, называемые глазными пятнами, представляли собой простые 
участки белка-фоторецептора у одноклеточных животных, кото-
рые могли ощущать яркость света, но не его направление. Много-
клеточные животные развили несколько глазных пятен, высти-
лающих небольшую зрительную ямку, что давало ограниченную 
способность различать направленную яркость в зависимости от 
того, какие клетки были освещены. Со временем ямка углуби-
лась, отверстие стало меньше, а  количество фоторецепторных 
клеток увеличилось, образуя камеру-обскуру, способную разли-
чать формы. Затем последовало разрастание прозрачных клеток 
для защиты глазного пятна, что привело к заполнению глазной 
камеры и в конечном итоге – к глазу, который мы знаем сегод-
ня. Глаз с хрусталиком развивался независимо семь раз у разных 
видов. Природа создала десять совершенно разных конструкций 
глаз, включая те, что показаны на рис. 1.8.

1.5	  Этические аспекты робототехники
Появление робототехники порождает ряд этических проблем. 
Пожалуй, наибольшую обеспокоенность у широкой обществен-
ности вызывает распространенное мнение, что «роботы от-
нимут работу у  людей». Уже сегодня системы искусственного 
интеллекта берут на себя решение многих задач по обработке 
информации, включая анализ изображений, принятие реше-
ний, составление спортивных и  финансовых отчетов, а  так-
же оценку кредитоспособности. Люди опасаются, что роботы 
вскоре займут их место и  в других областях деятельности, но 
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в настоящее время навыки роботов в выполнении повседнев-
ных задач оставляют желать лучшего, их надежность и скорость 
невысоки, а обходятся они довольно дорого. Однако весьма ве-
роятно, что со временем эти проблемы будут преодолены – мы 
не можем игнорировать тот факт, что многие задачи, выполня-
емые сейчас людьми, в будущем смогут выполняться роботами.

Проблема роботов и  рабочих мест даже сегодня остается 
сложной. Очевидно, что есть работы, которые людям не следо-
вало бы выполнять, например работа во вредных или опасных 
условиях. Существует множество низкоквалифицированных 
работ, где найти человеческую рабочую силу становится все 
сложнее, например сбор фруктов. Во многих развитых странах 
люди не стремятся заниматься тяжелым физическим трудом на 
открытом воздухе в отдаленных районах. Но кто-то же должен 
выполнять эту работу! Возьмем тот же пример со сбором фрук-
тов и  рассмотрим возможные альтернативы: перестать есть 
фрукты; резко повысить зарплату сборщикам фруктов (и уве-
личить стоимость фруктов); импортировать фрукты из других 
мест (и  увеличить стоимость фруктов, а также их влияние на 
окружающую среду); использовать роботов для сбора местных 
фруктов.

В таких областях, как обрабатывающая промышленность, 
особенно автомобилестроение, развитие робототехники сыгра
ло решающую роль в  повышении производительности труда, 
что позволило этой отрасли стать экономически жизнеспо-
собной в странах с высоким уровнем заработной платы, таких 
как Европа, Япония и США. Без роботов эти отрасли не смог-
ли бы существовать: они не нанимали бы людей, не платили 
бы налоги и не потребляли товары и услуги из других секторов 
экономики. Да, автоматизированная промышленность создает 
меньше рабочих мест, но она все равно вносит важный вклад 
в  развитие общества. Роботизация и  автоматизация не отни-
мают рабочие места, а, наоборот, обеспечивают жизнеспособ-
ность обрабатывающей промышленности в странах с высокой 
стоимостью рабочей силы. Как сбалансировать благо общества 
и благо каждого человека?

Помимо рабочих мест, есть и другие проблемы. Взять, к при-
меру, беспилотные автомобили. Мы на удивление спокойно 
относимся к  автомобилям, которыми управляют люди, даже 
притом что они ежегодно убивают более миллиона человек, од-
нако многим не нравится идея беспилотных автомобилей, хотя 
они значительно сократят количество аварий, в том числе и со 
смертельным исходом. Мы беспокоимся о том, кто будет ви-
новат, если роботизированный автомобиль совершит ошибку, 
и это в то время, когда на дорогах продолжается кровавая бой-
ня, устроенная водителями-людьми. Похожие опасения воз-
никают, когда речь идет о роботизированной медицине и хи-
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рургии: хирурги-люди не идеальны, но роботы, по-видимому, 
несут гораздо большую ответственность. Много говорят об 
использовании роботов для ухода за пожилыми людьми, но 
ухудшает ли это качество их жизни, лишая их человеческого 
контакта, разговоров и общения? Должны ли мы использовать 
роботов для ухода за нашими детьми и даже для их обучения? 
Что мы думаем об армиях роботов, сражающихся и убивающих 
людей?

Роботизированный сбор фруктов, автомобили, здравоохра-
нение, уход за пожилыми и детьми могут принести экономи-
ческую выгоду нашему обществу, но правильно ли это? Хотим 
ли мы, чтобы наше общество развивалось в этом направлении? 
Как нам сбалансировать благо общества с  благом отдельного 
человека? Это глубокие этические вопросы, которые не могут 
и не должны решаться робототехниками в одиночку. Но робо-
тотехники не должны их игнорировать. Мы не должны идти 
в технологическое будущее, как лунатики, просто «потому что 
мы можем это». Наша обязанность  – помогать формировать 
будущее осознанно и гарантировать, что оно будет благом для 
всех. Это важная дискуссия для всего общества, и робототехни-
ки обязаны принимать в ней активное участие.

1.6	  О книге
Эта книга посвящена робототехнике и компьютерному зрению 
по отдельности и их совокупности – роботизированному зре-
нию. Это большая тема, и охват обязательно должен быть ши-
роким. Цели этой книги:

�� сформировать широкую и прочную основу для понимания 
с  помощью теории и  примеров, чтобы сделать абстракт-
ные понятия осязаемыми;

�� научить читателя решать более сложные задачи в других 
специализированных учебниках благодаря мощным вы-
числительным инструментам и лежащему в их основе про-
граммному обеспечению;

�� предоставлять моментальную отдачу, решая сложные за-
дачи с относительно небольшим количеством кода;

�� дополнить множество отличных публикаций по робото-
технике и компьютерному зрению;

�� развивать интуицию посредством вычислительных экспе-
риментов.

Подход, использованный в  этой книге, заключается в  объ-
единении предыстории, теории и примеров. Код и примеры яв-
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ляются важнейшими элементами этой книги и не помещаются 
в конец главы или на веб-сайт издателя, а включены непосред-
ственно в текст и выглядят примерно так:

>>> R = rot2(0.3)
array([[ 0.9553, -0.2955],
       [ 0.2955, 0.9553]])

где код дополняет обсуждаемую тему и обычно приводит к чет-
кому числовому ответу, изображению или графику, который за-
тем обсуждается. Примеры иллюстрируют использование соот-
ветствующих наборов инструментов, и эти знания можно затем 
применить для решения других задач. 

1.6.1	  Python и книга
Хорошая работа начинается с  хоро-
ших инструментов.

– Китайская пословица

Все вычисления в этой книге основаны на использовании Py-
thon 3  – мощного и  популярного языка программирования, 
который наверняка знаком студентам, исследователям и  лю-
бителям. Базовую функциональность Python можно расширить 
с помощью дополнительных пакетов. Python в сочетании с по-
пулярными пакетами, такими как NumPy, SciPy и Matplotlib ►, 
предоставляет мощную интерактивную среду, которая упро-
щает использование линейной алгебры, анализ данных и соз-
дание высококачественной графики. Функциональность для 
робототехники и  компьютерного зрения обеспечивается до-
полнительными легко устанавливаемыми пакетами, которые 
перечисляются ниже.

�� Spatial Maths Toolbox for Python включает функции для ма-
нипулирования данными, такими как векторы, матрицы 
поворота, однородные преобразования, трехмерные пред-
ставления, повороты и единичные кватернионы, необхо-
димые для представления трехмерного положения, ориен-
тации и позы.

�� Robotics Toolbox for Python предоставляет широкий спектр 
функций для моделирования мобильных роботов и  ма-
нипуляторов. Toolbox поддерживает самый общий метод 
представления структуры последовательных манипулято-
ров и предлагает функции для прямой и обратной кине-
матики, дифференциальной кинематики, динамики, ви-
зуализации и анимации. Toolbox включает и функции для 
моделирования мобильных роботов, в том числе колесных 

Импортируйте 
numpy, scipy  
и matplotlib.
pyplot 
соответственно.
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транспортных средств и квадрокоптеров, а также контрол-
леров для них. Кроме того, в  нем имеются стандартные 
алгоритмы для планирования движения робота, определе-
ния местоположения, построения карт и SLAM.

�� Machine Vision Toolbox for Python предоставляет богатый на-
бор функций для моделирования камер, обработки изобра
жений, извлечения признаков из изображений, многора-
курсной геометрии и  управления на основе машинного 
зрения. Toolbox также содержит функции для получения 
и  отображения изображений, фильтрации, выделения 
пятен, точек и  линий, математической морфологии, де-
формации изображения, стереозрения, гомографии и вы-
числения фундаментальной матрицы, робастной оценки, 
регулировки пучка, визуальных якобианов, геометрическо-
го моделирования камеры, калибровки камеры и операций 
с цветовым пространством. Многие базовые операции ре-
ализованы с использованием популярного, эффективного 
и зрелого пакета OpenCV.

�� Block Diagram Simulator (bdsim) позволяет моделировать 
и  симулировать блок-схемы на Python. Он поддерживает 
более 70 типов блоков, позволяет использовать в качестве 
сигналов между блоками любые типы данных, допустимые 
в Python, и поддерживает деление на подсистемы. Слож-
ные модели можно выразить с помощью компактного кода 
Python, а также используя графический редактор.

Отступление 1.8. Python
Python – интерпретируемый язык программирования высокого уровня, неизмен-
но пользующийся высочайшей популярностью. Python был разработан Гвидо ван 
Россумом в 1989 году как любительский проект. Свое название он получил в честь 
британского сериала «Летающий цирк Монти Пайтона» (Monty Python’s Flying Cir-
cus), и в документации есть множество других подобных отсылок к спаму и сыру, 
постоянно упоминаемых в сериале. Первая версия вышла в 1991 году, в 2000-м 
появилась версия Python 2 (ее поддержка была прекращена в 2020 году на номере 
версии 2.7.18), а в 2008-м – Python 3. Python наследует идеи многих предшество-
вавших ему языков программирования и поддерживает процедурные, объектно-
ориентированные и  функциональные парадигмы программирования. Обладает 
понятным и простым синтаксисом, динамической типизацией и сборкой мусора.

Ключевая особенность Python – его высокая расширяемость с помощью паке-
тов. Основной репозиторий стороннего программного обеспечения для Python – 
Python Package Index (PyPI; https://pypi.org) – содержит более 300 000 пакетов, ко-
торые можно установить с помощью команды pip.

Гвидо ван Россум (1956–)  – голландский математик и  информатик. Работал 
в Centrum Wiskunde & Informatica (CWI) над языком программирования ABC, ко-
торый оказал большое влияние на Python. До 2018 года был «пожизненным вели-
кодушным диктатором» Python, а в настоящее время является членом руководя-
щего совета.

https://pypi.org
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Первые три пакета – это повторные реализации известного 
пакета Toolboxes for MATLAB®.

Если вы только начинаете заниматься робототехникой или 
машинным зрением, то наборы инструментов станут важной 
исходной базой кода для вашего проекта. Перечисленные выше 
наборы инструментов предоставляются в виде исходного кода. 
В целом код инструментов написан как можно проще для об-
легчения понимания, возможно, в ущерб вычислительной эф-
фективности. Приложение A содержит подробные сведения об 
установке наборов пакетов и о том, как получить другие ресур-
сы книги, такие как примеры и рисунки.

В этой книге приводятся примеры использования многих 
функций Toolbox в  контексте решения конкретных задач, но 
она не является справочным руководством. Полная документа-
ция по всем функциям Toolbox доступна в онлайн-документа-
ции, созданной на основе исходного кода.

1.6.2	  �Условные обозначения, соглашения 
и структура книги

Математические обозначения, используемые в книге, сведены 
в таблицу, размещенную во введении. Поскольку охват книги 
широк, удобных символов не хватает, и некоторые символы не-
избежно обозначают разные понятия в разных частях книги.

В книге много кода на Python, и он обозначен моноширин-
ным шрифтом, например

>>> a = 6 * 7
a =
42

Три символа >>> – это приглашение к вводу командной стро-
ки Python, а  за ними следует команда пользователя на языке 
Python. Последующие строки без приглашения представляют 
ответ Python. Длинные команды после переноса на следующую 
строку начинаются с многоточия (...).  Все функции, классы 
и методы, упомянутые в тексте или в сегментах кода, снабже-
ны перекрестными ссылками и имеют собственные указатели 
в конце книги, позволяющие найти различные способы исполь-
зования конкретных функций.

Для выделения и разграничения частей контента использу-
ются различные блоки.

В таких блоках сообщаются особенно важные сведения.

Блоки кода с симво-
лами приглашения 
к вводу можно 
просто копировать 
и вставлять в обо-
лочку IPython, и они 
будут интерпрети-
рованы правильно.
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 � Так оформляются предупреждения о некоторых аспектах, которые 
часто становятся ловушками для новичков.

Мне, как автору, пришлось преодолевать противоречия между 
полнотой, ясностью и краткостью. По этой причине многие дета-
ли были помещены в выноски на полях  и в выделенные блоки, 
и при первом чтении их можно пропустить. В конце некоторых 
глав есть раздел «Дополнительные материалы», который тоже 
можно пропустить при первом чтении. Однако если вы пытае-
тесь понять конкретный алгоритм и применить его к своей соб-
ственной задаче, то понимание деталей и нюансов может быть 
важным, и не стоит игнорировать примечания и дополнения.

Отступление 1.9
Такие блоки содержат техническую, историческую или биогра-
фическую информацию, которая дополняет основной текст, но 
не имеет решающего значения для его понимания.

Каждая глава заканчивается разделом «Подведение итогов», 
в  котором обобщаются важные уроки из главы, обсуждаются 
рекомендации для дальнейшего чтения и предлагаются упраж-
нения. В  разделе  «Дополнительная литература» перечислены 
предшествующие работы, ссылки на них и более полное опи-
сание алгоритмов. В разделе «Ресурсы» приводятся ссылки на 
соответствующий онлайн-код и  наборы данных. Упражнения 
укрепляют понимание материала главы и  обычно связаны 
с конкретными примерами кода в главе. Упражнения различа-
ются по сложности: от простого дополнения примеров кода до 
более сложных задач.

Многие примеры кода включают команду plot, которая гене-
рирует рисунок. Рисунки в книге обычно снабжены подписями 
осей, сеткой, легендами и рисками на осях. Для всего этого тре-
буется множество дополнительных строк кода, которые загро-
мождают примеры, поэтому я поместил в репозиторий GitHub 
более детальные сценарии на Python, генерирующие все опуб
ликованные рисунки.

Наконец, в книге содержатся ссылки на онлайн-ресурсы, к ко-
торым легко получить доступ через веб-браузер. Они имеют ко-
роткие URL-адреса (кликабельные в электронной версии) и QR-
коды, размещенные на полях. Каждая глава содержит ссылку на 
блокнот Jupyter Notebook в  Google CoLaboratory™ (Colab), что 
позволяет запустить код этой главы без установки на свой ком-
пьютер.  Некоторые рисунки изображают трехмерные сцены, 
и  плоское двухмерное изображение не передает их в  полной 
мере  – соответствующие им ссылки ведут к  интерактивным 
веб-средствам 3D-просмотра этих сцен.

Они имеют вид 
заметок на полях 

с соответствующим 
маркером в тексте.

chap2.ipynb

go.sn.pub/ntdGFo

CoLaboratory 
является товарным 
знаком Google LLC, 

и эта книга никак не 
одобрена и не свя-
зана с Google. Не-

которые анимации 
и 3D-визуализации 

(пока) не поддер-
живаются в CoLabo-

ratory.

http://go.sn.pub/ntdGFo
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1.6.3	  Целевая аудитория
Книга предназначена в первую очередь для студентов третьего 
или четвертого курсов инженерного бакалавриата, магистран-
тов и аспирантов. Студентам бакалавриата книга будет служить 
вспомогательным пособием по курсу робототехники, механо-
троники или компьютерного зрения или для поддержки круп-
ного проекта в области робототехники или машинного зрения. 
Учащиеся должны изучить часть I и приложения для усвоения 
основных понятий, а  затем соответствующую часть книги: 
мобильная робототехника, роботы-манипуляторы, машин-
ное зрение или управление на основе зрения. Пакеты Toolbox 
предоставляют надежный набор инструментов для различных 
целей, а упражнения в конце каждой главы предлагают допол-
нительные задачи, помимо детальных примеров.

Студентам, поступающим в аспирантуру и ранее изучавшим 
инженерное дело или компьютерные науки, книга поможет за-
полнить пробелы между знаниями, полученными в бакалаври-
ате, и тем, что потребуется для более глубокого изучения робо-
тотехники и машинного зрения. Примеры кода в книге помогут 
начать исследования, быстрее приступить к  работе и  продук-
тивно трудиться над своими проблемами и идеями. Поскольку 
исходный код свободно доступен, вы можете изменить его в со-
ответствии с вашими потребностями, а когда придет время (как 
это обычно бывает), реализовать ваши алгоритмы на каком-ли-
бо другом языке программирования, тогда можно использовать 
Toolbox для перекрестной проверки вашей реализации.

Для тех, кто уже не является студентом, – исследователей или 
практикующих специалистов, – книга послужит полезным до-
полнением к литературе по широкому кругу тем робототехники 
и машинного зрения, а также справочником и руководством по 
пакетам Toolbox.

Книга предполагает знание линейной алгебры (матрицы, 
векторы, собственные значения), базовой теории множеств 
и теории графов, исчисления, динамики (силы, моменты, инер-
ция) и теории управления на уровне бакалавра. В приложениях 
приводится сокращенное описание основных понятий. Студен-
ты, изучающие информатику, могут быть незнакомы с поняти-
ями, представленными в  главах 4 и 9, такими как преобразо-
вание Лапласа, передаточные функции, линейное управление 
(пропорциональное управление, пропорционально-дифферен-
циальное управление, пропорционально-интегральное управ-
ление) и  обозначениями блок-схем. При первом чтении эти 
главы можно просто пробежать глазами, а  работа Альбертоса 
и  Марелиса (Albertos и  Mareels, 2010) может стать полезным 
введением в некоторые из этих тем. Книга также предполага-
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ет, что читатель знаком с программированием на языке Python 
и с методами объектно-ориентированного программирования.

1.6.4	  Обучение с помощью книги
Лучший способ обучения – это практика. Хотя в книге показаны 
команды Python и результаты их выполнения, ничто не заменит 
самостоятельную работу. Воспринимайте книгу как приглаше-
ние поработать. Выполняя команды самостоятельно, вы може-
те просматривать результаты так, как вам удобно, отображать 
их по-другому или опробовать алгоритм на других данных или 
с  другими параметрами. Книга специально разработана так, 
чтобы дать вам возможность вводить команды во время чте-
ния. Вы также можете просмотреть онлайн-документацию по 
функциям пакетов Toolbox, открыть для себя дополнительные 
функции и  параметры и  поэкспериментировать с  ними или 
прочитать код, чтобы увидеть, как они работают на самом деле, 
и, возможно, изменить их. 

Большинство примеров довольно короткие, поэтому не со-
ставит труда ввести их, однако их очень много – более 1600. 
Код для каждой главы доступен в виде блокнота Jupyter Note-
book (см. приложение А), который позволяет выполнять код 
ячейку за ячейкой или копировать и вставлять в свои файлы 
сценариев.

Также предоставляется инструмент командной строки rvc-
tool – оболочка для IPython, – который предварительно загру-
жает все наборы инструментов с помощью инструкции import * 
в текущее пространство имен. Возможно, это не лучшая прак-
тика программирования на Python, но она позволяет запускать 
примеры именно так, как они написаны в книге.

Robot Academy (https://robotacademy.net.au/) – это бесплат-
ный и  открытый учебный ресурс, который содержит более 
200  коротких видеоуроков по многим темам этой книги. Во 
многих уроках для иллюстрации концепций используется код 
MATLAB  вместо Python. Однако в версиях пакетов Toolboxes 
для Python существуют функции с похожими именами.

1.6.5	  Преподавание с помощью книги
Книгу можно использовать как методическое пособие для кур-
сов по роботизированному зрению, компьютерному зрению 
и мехатронике. Все курсы должны содержать введение в поло-
жение, ориентацию, позу, композицию позы и системы коорди-
нат, которое обсуждается в главе 7. Для курса мобильной робо-

И версия 9 
исходного кода 

Robotics Toolbox 
для MATLAB.

https://robotacademy.net.au/
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тотехники или машинного зрения достаточно описать только 
двухмерный случай. При преподавании роботизированных 
манипуляторов и многоракурсной геометрии необходимо из-
учать двухмерные и трехмерные случаи.

Весь код и  большинство рисунков, что приводятся в  этой 
книге, доступны на веб-сайте книги, и  вы можете свободно 
использовать их при условии указания авторства. Весь код из 
этой книги доступен в виде блокнотов Jupyter Notebook, кото-
рые можно использовать в качестве основы для демонстраций 
на лекциях или в  учебных пособиях. Рисунки представлены 
в виде PDF-файлов, а для рисунков, сгенерированных кодом на 
Python, доступны соответствующие сценарии, позволяющие их 
воссоздать. Подробности ищите в приложении А.

Упражнения в конце каждой главы можно использовать в ка-
честве основы для заданий, в  качестве примеров для работы 
в классе или при разработке учебных пособий. Некоторые во-
просы специально рассчитаны на открытую дискуссию, что-
бы стимулировать исследование влияния параметров и поиск 
пределов производительности алгоритмов. Это исследование 
должно сопровождаться дискуссиями о показателях эффектив-
ности и о том, какие из них наиболее информативны. Истинное 
понимание алгоритмов включает оценку не только влияния па-
раметров, но и того, как и при каких обстоятельствах алгорит-
мы терпят неудачу.

Подход к обучению также может быть обратным: сначала по-
грузиться в конкретную задачу, а затем разобрать соответству-
ющий базовый материал. Подходящие задачи можно выбрать 
из разделов «Применение» глав или из любых упражнений. 
Особо сложные упражнения снабжены пометкой.

Если вы хотите использовать обратный подход к обучению, 
то ряд задач можно найти в  вышеупомянутой Robot Academy 
(https://robotacademy.net.au). Студенты будут смотреть видео 
и готовиться вне аудитории, а вы можете использовать время 
в классе для работы над наборами задач.

Для преподавания в  аспирантуре следует использовать 
статьи и  учебники, упомянутые в  разделе  «Дополнительные 
материалы», которые также могут стать основой списка до-
полнительной литературы. Они также могут пригодиться при 
проведении исследований и подготовке научных публикаций.

1.6.6	  Структура книги
Я обещал книгу с моментальной отдачей, но, прежде чем мы 
сможем приступить к  изучению робототехники, необходимо 
разобраться с  фундаментальными понятиями. Часть I знако-

https://robotacademy.net.au
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мит читателей с  понятиями положений (поз, pose) и  систем 
координат – как мы представляем положение и  ориентацию 
робота, камеры или объектов, с  которыми робот должен ра-
ботать. Мы обсудим, как движение между двумя положения-
ми (позами) можно разложить на последовательность эле-
ментарных перемещений и поворотов и как из элементарных 
движений можно составить более сложные движения. В главе 
2 обсуждается компьютерное представление поз, а в главе 3 – 
взаимосвязь между скоростью и производной позы, генерация 
последовательности поз, плавно следующих некоторому пути 
в пространстве и времени, и оценка движения с помощью дат-
чиков.

Оставив позади эти формальности, мы перейдем к главной 
теме  – роботам. Существует два важных класса роботов: мо-
бильные роботы и  манипуляторы, которые рассматриваются 
в частях II и III соответственно. 

Часть II начинается с главы 4, где рассматриваются модели 
движения нескольких типов колесных транспортных средств 
и  многовинтового летательного аппарата. Рассматривают-
ся различные законы управления колесными транспортными 
средствами, такие как движение к точке, следование по задан-
ной траектории и перемещение в заданную позу. Глава 5 посвя-
щена навигации, т. е. как робот находит путь между точками А и 
Б в реальном мире. Здесь рассматриваются два важных случая: 
с  картой и  без нее. Большинство методов навигации требуют 
знания местоположения робота, и в главе 6 мы рассмотрим раз-
личные подходы к решению этой задачи, основанные на счис-
лении пути или наблюдении за ориентирами и карте. Мы также 
посмотрим, как робот может составить карту и даже определить 
свое местоположение, одновременно картографируя неизвест-
ную область – задача SLAM.

Часть III посвящена роботам-манипуляторам, а точнее ма-
нипуляторам с  последовательным интерфейсом. Манипуля-
торы используются для таких задач, как сборка, сварка, по-
грузка-разгрузка материалов и даже хирургия. Глава 7 вводит 
понятие кинематики, которая связывает углы сочленений 
робота с  положением его инструмента в  трехмерном про-
странстве. Обсуждаются методы создания плавных траекто-
рий движения инструмента, а  также показаны два примера, 
как робот-манипулятор может нарисовать букву на поверх-
ности и  как несколько рук (действующих как ноги) можно 
использовать для создания модели простого шагающего ро-
бота. Глава 8 рассматривает взаимосвязь между скоростями 
изменения углов в  сочленениях и  положением инструмента, 
матрицу Якоби и такие понятия, как сингулярность, управля-
емость, движение в  нуль-пространстве и  управление движе-
нием с заданной скоростью. Также обсуждаются роботы мало-
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приводные (underactuated) и  многоприводные (overactuated) 
и  общее численное решение обратной кинематики. Глава 9 
знакомит с  системами управления сочленениями, динами-
ческими уравнениями движения для манипуляторов с после-
довательным интерфейсом и  взаимосвязью между силами, 
действующими в сочленениях. В ней рассматриваются такие 
важные темы, как изменение инерции, влияние полезной на-
грузки, гибкие трансмиссии, сравнение стратегий управле-
ния с независимыми и нелинейными сочленениями, а также 
управление в пространстве задач.

Компьютерное зрение  – это обширная область, связанная 
с обработкой и улучшением изображений для удобства чело-
века, интерпретации содержимого сцены или создания трех-
мерной модели, соответствующей сцене. Часть IV посвящена 
машинному зрению, подвиду компьютерного зрения, которое 
здесь определяется как извлечение числовых характеристик 
из изображений с целью формирования входных данных для 
управления роботом. Обсуждение начинается в главе 10 с опи-
сания основных понятий, таких как свет, освещение и  цвет. 
Глава 11 обсуждает обработку изображений  – область обра-
ботки двумерных сигналов, в ходе которой одно изображение 
преобразуется в другое. Обсуждение начинается с  получения 
изображений реального мира, а  потом рассматриваются раз-
личные арифметические и логические операции с изображе-
ниями. Затем вводятся пространственные операторы, такие 
как свертка, сегментация, морфологическая фильтрация и, на-
конец, изменение формы и размера изображения. Эти опера-
ции лежат в основе обсуждения в главе 12, которое описывает, 
как извлекать числовые признаки из изображений. Признаки 
описывают однородные области (пятна), линии или отдельные 
точки на сцене и  являются основой для управления роботом 
на основе зрения. Также рассматривается применение мето-
дов глубокого обучения для обнаружения объектов. Глава 13 
описывает геометрическую модель создания перспективно-
го изображения с помощью линз и обсуждает такие темы, как 
калибровка камеры и  оценка положения (позы). Здесь будет 
представлена тема неперспективной визуализации с  исполь-
зованием широкоугольных объективов и  зеркальных систем, 
массивов камер и камер светового поля. В главе 14 рассматри-
ваются приемы оценки геометрии простой трехмерной сцены 
с использованием классических методов, таких как структури-
рованное освещение, а также комбинирование характеристик, 
обнаруженных в разных ракурсах одной и той же сцены. Эти 
приемы помогают получать информацию о геометрии и про-
странственном соотношении между ракурсами камер, которая 
кодируется в  фундаментальных, существенных и  гомографи-
ческих матрицах. Мы также обсудим тему определения струк-
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туры объекта по движению, а также такие приложениям, как 
коррекция перспективы, монтирование и поиск изображений 
и визуальная одометрия.

В части V обсуждается, как можно использовать визуальные 
признаки, получаемые с  камеры, для управления манипуля-
торами и  мобильными роботами. Этот подход известен как 
управление на основе зрения или визуальное сервоуправле-
ние. В данной части обобщаются концепции, представленные 
в предыдущих частях книги. Глава 15 знакомит с классически-
ми подходами к  визуальному сервоуправлению, известными 
как визуальное сервоуправление на основе оценки положения 
и визуальное сервоуправление на основе изображения, а также 
рассматривает их ограничения. Глава 16 обсуждает более со-
временные подходы, устраняющие эти ограничения, а  также 
использование неперспективных камер, малоприводных и мо-
бильных роботов.

Это большая книга, но любую из частей можно читать от-
дельно, периодически обращаясь к  рассмотренным ранее по-
нятиям. По-настоящему обязательной для чтения в этой книге 
является только глава 2. Части II, III или IV могут быть использо-
ваны соответственно для преподавания вводного или продви-
нутого курса мобильных роботов, роботов-манипуляторов или 
компьютерного зрения. Альтернативный подход, основанный 
на теме мгновенной отдачи, состоит в том, чтобы сразу же пере-
йти к любой главе и начать изучение, заглядывая в предыдущие 
главы по мере необходимости.

1.6.7	  Дополнительное чтение
«Handbook of Robotics» (Siciliano and Khatib, 2016) представляет 
энциклопедическое освещение современной робототехники, 
включая теорию, технологию и различные типы роботов, такие 
как телероботы, сервисные роботы, полевые роботы, воздуш-
ные роботы, подводные роботы и т. д. В  классической работе 
Шеридана (Sheridan, 2003) рассматривается спектр автономно-
сти: от дистанционного управления, через совместное и ком-
мерческое управление, до полной автономности.

Подробный обзор компьютерного зрения можно найти 
в  книге Селиски (Szeliski, 2022). Увлекательные статьи о  гла-
зах и  биологии зрения можно найти в  работах Шринивасана 
и Венкатеша (Srinivasan and Venkatesh, 1997), Лэнда и Нильссо-
на (Land and Nilsson, 2002), Ингса (Ings, 2008), Фрисби и Стоуна 
(Frisby and Stone, 2010) и Стоуна (Stone, 2012). Введение в ис-
кусственный интеллект можно найти в книге Рассела и Норвига 
(Russell and Norvig, 2020).
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В ряде очень интересных книг обсуждается будущее влияние 
робототехники и искусственного интеллекта на общество, на-
пример в книгах Форда (Ford, 2015), Бриньолфссона и Макафи 
(Brynjolfsson and McAfee, 2014) и Бострома (Bostrom, 2016). Ви-
деоролик на YouTube «Grey» (Grey, 2014) содержит ряд важных 
тезисов о будущем труда и может служить отличным поводом 
для обсуждения.




