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В настоящее время все более широкое распространение получают различные системы регистрации, в кото-

рых применяются несколько видеокамер общего назначения. Они используются практически повсеместно, как в 
гражданской области: мониторинг дорожного движения, наблюдение за большими акваториями и транспортными 
потоками, аэрофотосъемка, создание современных карт и т.д., так и в военной: ведение разведки, оценка результатов 
применения различного вида боеприпасов и т.д. Поскольку применяемые в таких системах видеокамеры не являются 
какими-либо специализированными средствами регистрации, а могут быть обычными бытовыми и, кроме того, раз-
нотипными, задача определения времени рассогласования в работе видеокамер системы регистрации является акту-
альной. Для определения времени рассогласования регистрации двух видеокамер используется метод регистрации в 
поле зрения каждой видеокамеры систем, связанных с задающим эталонную частоту генератором. Для реализации 
предлагаемого метода был разработан испытательный стенд. Апробация предлагаемого метода определения времени 
рассогласования регистрации двух видеокамер и разработанного для этой цели испытательного стенда проводилась 
в лабораторных условиях. Она показала, что погрешность определения времени рассогласования регистрации не 
превышала одной миллисекунды. Таким образом, предлагаемый метод и разработанный испытательный стенд поз-
воляют довольно точно решить задачу определения времени рассогласования регистрации двух видеокамер. 

Ключевые слова: объект наблюдения, траекторные параметры, система регистрации, видеокамера, время 
рассогласования, погрешность определения времени рассогласования, испытательный стенд 
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Nowadays, various registration systems, in which several general-purpose video cameras are used, are becoming 

increasingly widespread. They are used almost everywhere as in civilian areas: traffic monitoring, observation of large water 
areas and traffic flows, aerial photography, the creation of modern maps, etc., and in the military: reconnaissance, evaluation 
of the results of using various types of ammunition, etc. Since the video cameras used in such systems are not any specialized 
means of registration, but can be ordinary household and, moreover, of different types, the task of determining the discrepan-
cy time in the operation of the video cameras of the registration system is relevant. To determine the time of mismatch of 
registration of two cameras, the method of registration in the field of view of each camera systems associated with the refer-
ence frequency generator is used. A test bench was developed to implement the proposed method. Approbation of the pro-
posed method for determining the time of discrepancy between the registration of two cameras and the test bench developed 
for this purpose was carried out in the laboratory. It showed that the error in determining the time of mismatch did not exceed 
one millisecond. Thus, the proposed method and the developed test bench make it possible to quite accurately solve the prob-
lem of determining the discrepancy time of registration of two video cameras. 

Key words: object of observation, trajectory parameters, system of registration, video camera, mismatch time, error 
of definition of time of a mismatch, test bench 
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Главной задачей обработки траекторной информации является определение прямоугольных ко-
ординат объекта наблюдения (ОбН) с целью построения траектории его движения в пространстве [3, 4, 
7]. При определении положения ОбН в пространстве с помощью оптических средств необходимо обес-
печить синхронное поступление информации не менее чем от двух средств. В специализированных оп-
тических средствах для решения этой задачи служит аппаратура системы единого времени [2, 5, 8, 11]. В 
системах регистрации информации, построенных на базе видеокамер общего назначения, использование 
аппаратуры системы единого времени не всегда представляется возможным. 

Для исключения погрешностей во временной привязке обрабатываемых видеокадров необходи-
мо обеспечить синхронную работу видеокамер или определить рассогласование по времени регистрации 
между видеокамерами. Синхронная работа видеокамер может быть обеспечена наличием у них входа для 
подключения внешнего генератора кадровых импульсов, которые синхронно поступают на видеокамеры. 
Кроме того, синхронная работа видеокамер может быть обеспечена аппаратной синхронизацией с ис-
пользованием встроенного в видеокамеру генератора временного кода, который синхронизируется с 
внешним генератором. Однако такие возможности есть не у всех видеокамер, используемых в системах 
регистрации траекторной информации. Можно использовать ручной вариант синхронизации видеокамер 
для старта записи, но он дает низкую точность. Поэтому задача определения времени рассогласования в 
работе видеокамер системы регистрации является актуальной [1, 6, 9, 10]. Под временем рассогласования 
(ВР) работы видеокамер будем понимать разницу во времени регистрации начального момента одного и 
того же события. 

Для определения ВР видеосъемки двух и более видеокамер можно использовать следующие методы: 
● регистрацию в поле зрения каждой видеокамеры выходных устройств систем единого времени 

или систем, связанных с задающим эталонную частоту генератором; 
● по событию; 
● инженерный анализ. 
Под событием понимается характерное явление, зарегистрированное всеми используемыми ви-

деокамерами, входящими в систему регистрации по видео или звуковому каналу. В качестве такого яв-
ления можно выбрать какие-либо эволюции ОбН на земле или в воздухе, отделения от него каких-либо 
элементов или звуковой сигнал, зарегистрированный всеми используемыми видеокамерами. 

Если характерных явлений системой регистрации на базе видеокамер общего назначения не за-
регистрировано, то на основе инженерного анализа взаимного положения элементов ОбН или положения 
ориентиров и ОбН в кадре можно выполнить увязку видеоизображений по времени между собой. 

Второй и третий из указанных методов дают достаточно низкую точность (до половины 
временного интервала между кадрами). Поэтому для определения ВР видеорегистрации двух видеокамер 
предлагается использовать метод регистрации в поле зрения каждой видеокамеры систем, связанных с 
задающим эталонную частоту генератором. Для его реализации был разработан испытательный стенд 
(рис. 1). В состав стенда входят две видеокамеры, электронная часть испытательного стенда и 
измерительная часть испытательного стенда. 

Внешний вид электронной части испытательного стенда, состоящего из двух станций – команд-
ной и исполнительной, представлен на рисунке 2. 

В состав измерительной части стенда (рис. 3) входят: генератор времени, который вырабатывает 
импульсы с частотой 1000 Гц; электронный частотомер, который отображает время прихода сигнала от 
генератора времени; осциллограф, который предназначен для контроля прохождения импульсов от 
генератора времени. Показания частотомера служат эталоном при вычислении погрешности определения 
ВР работы видеокамер. Кроме того, от генератора времени сигнал подается на два блока светодиодов. 
Блок светодиодов состоит из 40 светодиодов (рис. 4), каждый из которых включается на одну 
миллисекунду. По этим блокам определяется время рассогласования работы видеокамер. Частотомер и 
блоки светодиодов подключаются по линиям связи к генератору. 
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Рисунок 1 – Испытательный стенд для определения ВР видеорегистрации двух видеокамер: 1, 2 – видеокамеры;  
3 – электронная часть испытательного стенда; 4 – измерительная часть испытательного стенда 

 
 

 
 
Рисунок 2 – Электронная часть испытательного стенда: 1 – командная станция; 2 – исполнительная станция 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 4 (44), 2018 г. 
 

 

85

 

 
 

Рисунок 3 – Измерительная часть испытательного стенда: 1 – генератор времени; 2 – электронный частотомер;  
3 – осциллограф; 4 – светодиодные блоки 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Блок светодиодов 
 

Схема проведения эксперимента по определению времени рассогласования работы двух 
видеокамер представлена на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Схема проведения эксперимента по определению времени рассогласования работы двух видеокамер 
 

Во время проведения эксперимента каждая видеокамера устанавливается так, чтобы в ее видоис-
катель были видны индикаторный блок электронного частотомера и один блок светодиодов. Оператором 
включается генератор времени, на котором устанавливается начальное время, и начинается отсчет вре-
мени через одну миллисекунду. Затем включаются видеокамеры, которые регистрируют показания ча-
стотомера и работу блока светодиодов (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Проведение эксперимента 
 

Апробация предлагаемого метода определения ВР видеорегистрации двух видеокамер и разра-
ботанного для этой цели испытательного стенда проводилась в лабораторных условиях. Всего было про-
ведено семь сеансов регистрации по несколько минут каждый. 

Обработка результатов регистрации с каждой видеокамеры проводилась в три этапа: 
1) просмотр результатов регистрации видеосъемки; 
2) выбор видеокадров для анализа; 
3) анализ результатов и составление таблиц с выходными данными. 
На этапе просмотра каждого сеанса регистрации анализировались показания частотомера на 

каждом видеокадре. Установлено, что видеокадры следовали стабильно с интервалом в 40 миллисекунд, 
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т.е. с частотой 25 кадров в секунду. Рассогласование по времени у видеокамер было постоянным и со-
хранялось на всех временных участках сеансов измерений. Поэтому для определения ВР работы видео-
камер можно выбрать любой участок видеосъемки. 

На этапе выбора видеокадров для анализа из каждого сеанса регистрации отбирались шесть 
начальных видеокадров. 

Третий этап обработки результатов регистрации проводился следующим образом:  
● регистрировались показания частотомера в миллисекундах с каждой видеокамеры и 

записывались в таблицу; 
● регистрировался номер светящегося светодиода в блоке светодиодов для каждой видеокамеры 

и заносился в таблицу. При этом отслеживались три варианта в показаниях блока светодиодов. Первый 
вариант: если на анализируемом кадре с видеокамеры горел один светодиод, то его порядковый номер 
заносился в таблицу. Второй вариант: если на кадре с видеокамеры два светодиода горели с разными 
яркостями, то в таблицу заносился номер более яркого. Третий вариант: если на кадре с видеокамеры 
горели два светодиода с одинаковой яркостью, то в таблицу заносились их номера через дробь; 

● эталонное время рассогласования работы видеокамер определялось как разность показаний 
частотомера, зарегистрированных двумя видеокамерами; 

● экспериментальное время рассогласования работы видеокамер определялось как разность 
номеров светящихся светодиодов, зарегистрированных двумя видеокамерами; 

● погрешность определения ВР работы двух видеокамер определялась как разность между 
эталонным и экспериментальным ВР работы видеокамер. 

Результаты апробации предлагаемого метода определения ВР видеорегистрации двумя 
видеокамерами приведены в таблице. 

 
Таблица – Результаты апробации предлагаемого метода 

№  
сеанса 

Видеокамера 1  Видеокамера 2  Эталонное  
время рассогла-

сования, мс 

Эксперимен-
тальное время рас-

согласования,  
мс 

Погрешность 
определения 

времени рассо-
гласования, мс 

Показания 
частото-
мера, мс 

Номера 
свето-
диодов 

Показа-
ния часто-
томера, мс 

Номера 
свето-
диодов 

1 

4423 6/7 4413 16 10 9/10 1 
4463 6/7 4453 16 10 9/10 1 
4503 5/6 4493 15 10 9/10 1 
4543 5/6 4533 15 10 9/10 1 
4583 4/5 4573 14 10 9/10 1 
4623 3/4 4613 13 10 9/10 1 

2 

51503 20 51493 10 10 10 0 
51543 19 51533 8/9 10 9/10 1 
51583 18 51573 7/8 10 9/10 1 
51623 17 51613 6/7 10 9/10 1 
51663 16 51653 5/6 10 9/10 1 
51703 15 51693 4/5 10 9/10 1 

3 

94944 1 94934 31/32 10 9/10 1 
94984 1 94974 31 10 10 0 
95034 39/40 95024 29/30 10 9/10 1 
95064 39 95054 28/29 10 9/10 1 
95104 38 95094 27/28 10 9/10 1 
95144 36/37 95134 27 10 9/10 1 

4 

13700 33 13694 27 6 6 0 
13740 32 13734 26 6 6 0 
13780 31 13774 25 6 6 0 
13820 30 13814 24 6 6 0 
13860 29 13854 23 6 6 0 
13900 28 13894 22 6 6 0 

5 

176533 15 176538 20 5 5 0 
176573 14 176578 18/19 5 4/5 1 
176613 13 176618 18 5 5 0 
176653 12 176658 16/17 5 4/5 1 
176693 11 176698 15/16 5 4/5 1 
176733 10 176738 14/15 5 4/5 1 
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Продолжение таблицы 

6 

342498 17/18 342486 6 12 11/12 1 
342538 16/17 342526 5 12 11/12 1 
342578 15/16 342566 4 12 11/12 1 
342618 14/15 342606 3 12 11/12 1 
342658 13/14 342646 2 12 11/12 1 
342698 12/13 342686 1 12 11/12 1 

7 

96839 21/22 96822 4/5 17 16/17 1 
96879 20/21 96862 4 17 16/17 1 
96919 19/20 96902 3 17 16/17 1 
96959 18/19 96942 2 17 16/17 1 
96999 17/18 96982 1 17 16/17 1 
97039 16/17 97022 40 17 16/17 1 

 
Апробация предлагаемого метода определения ВР видеорегистрации двух видеокамер показала, 

что во всех семи сеансах регистрации время рассогласования работы двух видеокамер было определено и 
составило от 5 до 17 миллисекунд, а погрешность определения времени рассогласования не превышала 
одной миллисекунды. 

Вывод. Обоснована актуальность решения задачи определения времени рассогласования в рабо-
те видеокамер системы регистрации. Для определения времени рассогласования регистрации двух ви-
деокамер предложен метод регистрации в поле зрения каждой видеокамеры систем, связанных с задаю-
щим эталонную частоту генератором. Для реализации предлагаемого метода был разработан испыта-
тельный стенд. Предлагаемый метод и разработанный испытательный стенд позволяют довольно точно 
решить задачу определения времени рассогласования видеорегистрации двух, даже разнотипных, видео-
камер общего назначения. 
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Наряду с развитием мобильной робототехники в направлении летающих и колесных конструкций, в по-

следнее время активно ведутся исследования в области шагающих устройств. Это вызвано широкой областью их 
применения: перемещение с преодолением препятствий и по сложным траекториям; необходимость перемещения 
робототехнического устройства в труднодоступные места. Особенностью шагающих роботов является то, что в мо-
менты перемещения «ног» необходимо стабилизировать неустойчивую систему. Существует два подхода к стабили-
зации. Первый заключается в попытке стабилизировать объект по аналогии с движениями человека или животного, 
второй – использование неантропоморфных методов. В данной работе рассмотрена неатропоморфная конструкция 
шагающей робототехнической платформы, стабилизируемой с применением вращающихся маховиков. В статье ре-
шена задача стабилизации рассматриваемого устройства с использованием модели обратного трехмерного маятника. 
Приведены результаты сравнения решения указанной задачи с известным аналитическим решением. Представлены 
аналитические, численные и экспериментальные результаты. 

Ключевые слова: шагающий робот, проблемы стабилизации, обратный трехмерный маятник, аналитиче-
ские решения, экспериментальные результаты, имитационное моделирование 

 

                                                        
1 Работа выполнена в рамках госзадания Министерства образования и науки Российской Федерации (проект 

№ 8.2321.2017/ПЧ «Разработка и адаптация систем управления компенсацией динамических отклоняющих воздей-
ствий на мобильные объекты, находящиеся в состоянии динамического равновесия»). 


