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Maʼlumot uchun, ОАК 
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iqtisodiyot” jurnali ro‘yxatga kiritilgan.
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6.	 Toshkent davlat transport universiteti 
7.	 Toshkent arxitektura-qurilish universiteti
8.	 Toshkent kimyo-texnologiya universiteti
9.	 Jizzax politexnika instituti
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Annotatsiya. Ushbu maqolada Sanoat 4.0 sharoitida robotlashgan tizimlar va uchuvchisiz qurilmalarning pozitsion 
aniqligini oshirish, xavfsizligini baholash hamda avtonom ishlash imkoniyatlarini takomillashtirishga qaratilgan harakatni 
qayd etish ma’lumotlari asosidagi raqamli egizak platformasi taklif etiladi. Tadqiqotning dolzarbligi shundaki, zamonaviy 
ishlab chiqarish muhitida robot, inson va avtonom tizimlar o‘rtasidagi o‘zaro ta’sir yuqori aniqlik va ishonchli monitoringni 
talab qiladi. Maqolada harakatni qayd etish ma’lumotlaridan foydalangan holda real va virtual muhitni muvofiqlashtirish, 
kalibrlash va xatoliklarni kamaytirish usullari yoritiladi. Shuningdek, xavfsizlik masofalarini baholash, trayektoriya 
og‘ishlarini aniqlash va avtonom boshqaruv sifatini yaxshilash bo‘yicha ilmiy yondashuvlar ishlab chiqiladi. Tadqiqot 
natijalari shuni ko‘rsatadiki, OptiTrack kamera tizimlari yordamida shakllantirilgan raqamli egizak platforma robot 
manipulyatorlar va dronlar uchun yuqori aniqlikdagi tashqi etalon manbai sifatida xizmat qilishi mumkin. Ilmiy yangilik 
sifatida harakatni qayd etish tizimi, raqamli egizak va xatolikni onlayn tuzatish yondashuvlarini yagona arxitekturaga 
birlashtirish taklif etiladi.

Kalit so‘zlar: raqamli egizak, OptiTrack, harakatni qayd etish, kalibrlash, pozitsion aniqlik, inson-robot hamkorligi, dron, 
Sanoat 4.0, avtonom robotik tizimlar, xavfsizlikni baholash.
Abstract. This article proposes a digital twin platform based on motion capture data aimed at improving positional 
accuracy, safety assessment, and autonomous capabilities of robotic systems and unmanned devices in the context of 
Industry 4.0. The relevance of the study lies in the fact that modern industrial environments require highly accurate and 
reliable monitoring of interactions between robots, humans, and autonomous systems. The paper presents methods 
for synchronizing real and virtual environments, calibration, and error reduction using motion capture data. Additionally, 
scientific approaches are developed for evaluating safety distances, detecting trajectory deviations, and improving the 
quality of autonomous control. The results demonstrate that a digital twin platform built using OptiTrack camera systems 
can serve as a high-precision external reference source for robotic manipulators and drones. As a scientific contribution, 
the integration of motion capture systems, digital twins, and real-time error correction methods into a unified architecture 
is proposed.

Keywords: digital twin, OptiTrack, motion capture, calibration, positional accuracy, human-robot interaction, drone, 
Industry 4.0, autonomous robotic systems, safety assessment.
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Аннотация. В данной статье предлагается платформа цифрового двойника, основанная на данных захвата 
движения, направленная на повышение позиционной точности роботизированных систем и беспилотных 
устройств, оценку их безопасности и совершенствование автономных режимов работы в условиях Индустрии 
4.0. Актуальность исследования обусловлена тем, что в современной производственной среде взаимодействие 
между роботом, человеком и автономными системами требует высокой точности и надежного мониторинга. В 
статье рассматриваются методы синхронизации реальной и виртуальной среды, калибровки и снижения ошибок 
на основе данных захвата движения. Также разработаны научные подходы к оценке безопасных расстояний, 
выявлению отклонений траекторий и повышению качества автономного управления. Результаты исследования 
показывают, что платформа цифрового двойника, сформированная с использованием камерных систем OptiTrack, 
может служить высокоточным внешним эталонным источником для робот-манипуляторов и дронов. В качестве 
научной новизны предлагается интеграция системы захвата движения, цифрового двойника и методов онлайн-
коррекции ошибок в единую архитектуру.

Ключевые слова: цифровой двойник, OptiTrack, захват движения, калибровка, позиционная точность, человеко-
роботное взаимодействие, дрон, Индустрия 4.0, автономные робототехнические системы, оценка безопасности.

K I R I S H
So‘nggi yillarda Sanoat 4.0 konsepsiyasi doirasida ishlab chiqarish jarayonlariga robotik tizimlar, kobotlar, 

avtonom mobil platformalar va uchuvchisiz havo vositalari keng joriy etilmoqda. Bunday muhitda ishonchli 
boshqaruvni ta’minlash uchun faqat mexanik aniqlik emas, balki real obyekt bilan uning raqamli modeli 
o‘rtasidagi yuqori darajadagi moslik ham talab etiladi [1-2]. Aynan shu nuqtada raqamli egizak texnologiyasi 
real va virtual muhit o‘rtasidagi ikki tomonlama ma’lumot almashinuvini ta’minlovchi muhim vosita sifatida 
maydonga chiqadi [4].

Mazkur tadqiqotning amaliy ahamiyati shundaki, Jahon banki grant mablag‘lari doirasida Toshkent 
shahridagi Turin politexnika universitetida OptiTrack kamera tizimi (1-rasm), ya’ni harakatni qayd etish tizimi, 
xarid qilinib, oliygoh laboratoriyasiga joylashtirildi. Ushbu texnologik infratuzilma asosida STEM ta’limiga 
mo‘ljallangan raqamli platformani ishlab chiqish va takomillashtirish bo‘yicha ilmiy-amaliy ishlar amalga 
oshirildi. Natijada real laboratoriya muhiti, raqamli egizak, robototexnika va harakatni yuqori aniqlikda qayd 
etish texnologiyalarini yagona ta’lim va tadqiqot ekotizimiga birlashtirish imkoniyati yaratildi.

Agar robot trayektoriyasi, inson harakati yoki dronning fazodagi holati noto‘g‘ri baholansa, raqamli model 
amaldagi jarayonni to‘liq aks ettira olmaydi. Shu sababli OptiTrack kabi tashqi yuqori aniqlikdagi motion capture 
yechimlaridan foydalanish dolzarb vazifaga aylanmoqda [1, 5, 9]. Mazkur maqolaning maqsadi robotik va dron 
tizimlar uchun tashqi etalon o‘lchov manbai sifatida OptiTrack ma’lumotlaridan foydalanuvchi yagona raqamli 
egizak platformasini ishlab chiqish hamda uning ilmiy-amaliy samaradorligini asoslashdan iborat.

1-rasm. OptiTrack kamera sistmesi

M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I
Zamonaviy tadqiqotlar bir nechta asosiy yo‘nalishlarga ajraladi. Birinchi yo‘nalish harakatni qayd etish 

tizimlaridan robot va dron harakatini yuqori aniqlikda baholash uchun etalon manba sifatida foydalanish bilan 
bog‘liq. Masalan, kvadrokopterlar uchun trayektoriya rejalash va kuzatuvga oid ishlarda ko‘p kamerali OptiTrack 
tizimidan real parvoz tajribalari uchun tashqi pozitsiyalash vositasi sifatida foydalanilgan [5]. Bu yondashuv 
dron tadqiqotlarida motion capture infratuzilmasining muhim o‘rnini ko‘rsatadi.
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Ikkinchi yo‘nalish raqamli egizak va robot kalibrlash bilan bog‘liq. Motion capture asosida kalibrlashga 
bag‘ishlangan tadqiqotlarda robotning haqiqiy robot qo‘li uchi (Tool Center Point) holati tashqi kameralar 
orqali o‘lchanib, raqamli model trayektoriyasi bilan taqqoslangan [3]. Shuningdek, kuzatish mumkin bo‘lgan 
raqamli egizak (traceable digital twin) yondashuvida OptiTrack tizimi lazer treker bilan birga qo‘llanib, robot 
manipulyator aniqligini oshirish, Gaussian Process Regression asosida xatoliklarni bashorat qilish hamda 
o‘lchov noaniqligini hisobga olish masalalari ko‘rib chiqilgan [2].

Uchinchi yo‘nalish inson-robot hamkorligi va xavfsizlikni baholashga tegishli. Optik harakatni qayd etish 
tizimlari xavfsizlik masofalarini hisoblash, ish zonasi aniqligini baholash hamda inson yuklamasini tahlil qilish 
uchun qo‘llanilgan [1, 4].

To‘rtinchi yo‘nalish esa multimodal lokalizatsiya va avtonom tizimlarga o‘tish bilan bog‘liq bo‘lib, bunda 
motion capture tizimi yuqori aniqlikdagi yerdagi pozitsiya (ground truth) manbasi sifatida ishlatiladi [6-8].

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Ushbu maqolani tayyorlashda tizimli tahlil, qiyosiy taqqoslash, raqamli modellashtirish, koordinatalar 

tizimini moslashtirish, xatolikni baholash hamda funksional arxitektura qurish usullaridan foydalanildi. Avvalo, 
mavzuga oid ilmiy ishlar tahlil qilinib, OptiTrack va boshqa harakatni qayd etish tizimlarining robototexnika, 
inson-robot hamkorligi hamda dronlar sohasidagi qo‘llanish yo‘nalishlari taqqoslandi [1-10].

Keyingi bosqichda taklif etilayotgan raqamli egizak platformasining konseptual arxitekturasi shakllantirildi. 
Unda OptiTrack kameralari orqali olinadigan fazoviy ma’lumotlar, Motive dasturi, NatNet striming muhiti, robot 
yoki dron boshqaruv tizimi hamda virtual model o‘rtasidagi bog‘lanish zanjiri ishlab chiqildi [2, 9, 10].

Tadqiqotda uchta amaliy qo‘llanish ssenariysi qabul qilindi: sanoat robotining TCP aniqligini baholash, 
ichki muhitdagi dron trayektoriyasini kuzatish hamda inson-robot hamkorlik muhitida xavfsizlik masofalarini 
monitoring qilish. Shu orqali taklif etilayotgan platforma universal arxitektura sifatida qaraldi.

T A H L I L  V A  N A T I J A L A R
Mazkur tadqiqot doirasida harakatni qayd etish ma’lumotlariga asoslangan OptiTrack raqamli egizak 

platformasining amaliy samaradorligi uchta asosiy yo‘nalish bo‘yicha tahlil qilindi: birinchidan, robot 
manipulyatorlarning pozitsion aniqligini oshirish; ikkinchidan, inson-robot hamkorligi muhitida xavfsizlik 
ko‘rsatkichlarini baholash; uchinchidan, uchuvchisiz tizimlar, xususan dronlar uchun avtonom boshqaruv 
sifatini yaxshilash. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatdiki, motion capture ma’lumotlarining real vaqt rejimida raqamli 
egizak platformasiga integratsiya qilinishi fizik tizim holatini yuqori ishonchlilik bilan aks ettirish imkonini beradi 
va bu o‘z navbatida boshqaruv aniqligi hamda monitoring sifatiga ijobiy ta’sir ko‘rsatadi [1-2]. 

Birinchi navbatda robot manipulyatorlar uchun pozitsion aniqlik masalasi ko‘rib chiqildi. Sanoat robotlarida 
trayektoriya rejalashtirish odatda nominal kinematik modelga asoslanadi. Biroq amaliy sharoitda bo‘g‘inlar 
elastikligi, montajdagi noaniqliklar, asbob markazi nuqtasining xatosi, bazaviy koordinata tizimining siljishi 
va sensor shovqini tufayli robotning haqiqiy holati virtual modeldan chetga chiqadi. Taklif etilgan platformada 
aynan shu farq OptiTrack tizimi orqali qayd etilib, raqamli egizak bilan solishtirildi. Natijada trayektoriya bo‘ylab 
xatoliklarning fazoviy taqsimoti olinib, ularning eng ko‘p kuzatiladigan nuqtalari aniqlanadi. Bu esa faqat o‘rtacha 
xatolikni emas, balki ishchi hajmning qaysi zonalarida aniqlik pasayishini ham ko‘rsatadi [2-3].

Raqamli egizakning afzalligi shundaki, u tashqi o‘lchov ma’lumotlarini oddiy vizual kuzatish darajasida 
emas, balki tahliliy va tuzatish kirituvchi mexanizm sifatida ishlatadi. Ya’ni, real robotdan olingan OptiTrack 
ma’lumotlari asosida koordinata tizimlari qayta moslashtiriladi, pozitsion og‘ishlar xaritalanadi va shu asosda 
trayektoriya uchun kompensatsiya qiymatlari shakllantiriladi. Agar bu yondashuv onlayn rejimda amalga 
oshirilsa, robotning real harakati virtual trayektoriyaga yaqinlashtiriladi. Shu sababli platforma robotni kalibrlash, 
qayta sozlash va yuqori aniqlik talab qiluvchi sanoat amaliyotlari uchun samarali vosita sifatida baholanishi 
mumkin [2-3].

Ikkinchi muhim yo‘nalish inson-robot hamkorligi muhiti bilan bog‘liq. Bunday tizimlarda xavfsizlikni baholash 
odatda robot va inson orasidagi masofa, nisbiy tezlik, yaqinlashuv vaqti hamda ishchi hududlar kesishuviga 
asoslanadi. Tahlil davomida OptiTrack tizimining yuqori aniqlikdagi fazoviy ma’lumotlari yordamida inson va 
robot harakatlari bitta koordinata muhitida ifodalandi. Bu esa xavfsizlik masofalarini statik emas, balki dinamik 
tarzda baholash imkonini berdi. Ya’ni, tizim faqat “hozirgi masofa qancha” degan savolga emas, balki “harakat 
davom etsa, xavfli yaqinlashuv qachon sodir bo‘ladi” degan savolga ham javob bera oladi [1, 4].

Tahlil shuni ko‘rsatadiki, oddiy sensorlar yoki faqat robotning ichki enkoder ma’lumotlari asosida xavfsizlikni 
baholash ko‘pincha yetarli bo‘lmaydi. Chunki bunday ma’lumotlar insonning haqiqiy trayektoriyasini to‘liq aks 
ettirmaydi yoki ishchi hududdagi noaniqliklarni hisobga olmaydi. OptiTrack bilan boyitilgan raqamli egizak esa 
inson va robotning holatini bitta raqamli makonda kuzatish, xavfli zonalarni aniqlash va potensial to‘qnashuv 
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holatlarini barvaqt prognoz qilish imkonini yaratadi. Shu ma’noda, taklif etilgan platforma nafaqat monitoring 
vositasi, balki xavfsiz hamkorlikni boshqarish instrumenti sifatida ham qaralishi mumkin [1, 4].

Tadqiqotning uchinchi yo‘nalishi ichki muhitda harakatlanuvchi dronlar va boshqa avtonom platformalar 
bilan bog‘liq bo‘ldi. Dron tizimlarida avtonom boshqaruv sifati asosan lokalizatsiya aniqligi, trayektoriya bo‘ylab 
barqaror harakatlanish, to‘siqlardan chetlab o‘tish va belgilangan nuqtaga minimal og‘ish bilan yetib borish 
ko‘rsatkichlari orqali baholanadi. Tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, OptiTrack tizimi bunday tizimlar uchun 
yuqori aniqlikdagi tashqi ground truth manbasi bo‘lib xizmat qiladi. Bu ayniqsa laboratoriya va eksperimental 
muhitda juda muhim, chunki ichki lokalizatsiya algoritmlarining haqiqiy sifatini baholash uchun mustaqil etalon 
manba talab qilinadi [5, 6].

Dronlar bilan ishlashda raqamli egizak platformasi ikkita asosiy foyda beradi. Birinchisi — real parvoz 
trayektoriyasi bilan rejalashtirilgan trayektoriya o‘rtasidagi og‘ishlarni aniq hisoblash imkoniyati yaratiladi. 
Ikkinchisi — bu ma’lumotlar keyinchalik sensor fusion algoritmlarini takomillashtirish uchun ishlatiladi. Masalan, 
IMU, kamera yoki UWB orqali olinadigan holat bahosi OptiTrack ma’lumotlari bilan taqqoslanadi va xatolik 
modeli shakllantiriladi. Natijada tizim motion capture mavjud bo‘lmagan sharoitlarda ham ancha barqaror 
ishlashga tayyorlanadi. Demak, OptiTrack bu yerda faqat laboratoriya kuzatuv vositasi emas, balki avtonom 
boshqaruv algoritmlarini o‘qitish va verifikatsiya qilishning tayanch manbasi sifatida namoyon bo‘ladi [5, 7, 8].

Tahlil natijalarining yana bir muhim jihati — platformaning ko‘p komponentli tuzilmasidir. Ya’ni, unda motion 
capture, raqamli egizak, xatolikni kompensatsiya qilish, xavfsizlik monitoringi va avtonom boshqaruv tahlili 
yagona arxitektura ichida birlashtirilgan. Mavjud ishlarda bu komponentlar ko‘pincha alohida ko‘rib chiqiladi: 
bir ishda robot kalibrlanadi, boshqasida inson-robot hamkorligi (HRC) xavfsizligi baholanadi, uchinchisida esa 
dron lokalizatsiyasi tekshiriladi. Taklif etilgan yondashuvning afzalligi shundaki, u barcha ushbu vazifalarni bitta 
platforma doirasida uyg‘unlashtiradi. Bu esa ham ilmiy, ham amaliy nuqtai nazardan muhim natija hisoblanadi.

Platformaning STEM ta’limi uchun ahamiyati ham alohida ta’kidlanishi lozim. Jahon banki grant mablag‘lari 
doirasida Toshkent shahridagi Turin politexnika universitetida OptiTrack harakatni qayd etish tizimining joriy 
etilishi ushbu tadqiqot yo‘nalishini nafaqat ilmiy, balki ta’limiy jihatdan ham dolzarb qiladi. Mazkur texnologik 
baza asosida ishlab chiqilayotgan raqamli platforma talabalar, tadqiqotchilar va muhandislar uchun real 
laboratoriya muhiti hamda virtual modellashtirish vositalarini yagona tizimda birlashtirish imkonini beradi. 
Natijada robototexnika, dron texnologiyalari, raqamli egizak va sanoat avtomatlashtirishiga oid murakkab 
tushunchalarni amaliy ko‘rinishda o‘rgatish mumkin bo‘ladi. Bu esa platformaning an’anaviy ilmiy tadqiqotdan 
tashqari ta’lim jarayonidagi samaradorligini ham oshiradi.

Shuningdek, tahlil davomida platformaning ayrim cheklovlari ham kuzatildi. Birinchidan, motion capture 
tizimining samaradorligi kamera soni, ularning joylashuvi va markerlarning ko‘rinish darajasiga bog‘liq. Agar 
markerlar yopilib qolsa yoki ishchi hududning ayrim qismlarida kameralar qamrovi sust bo‘lsa, aniqlik pasayishi 
mumkin. Ikkinchidan, real vaqt rejimida ishlashda tarmoq kechikishi, ma’lumotlar uzatish tezligi va hisoblash 
resurslari ham muhim ahamiyatga ega. Uchinchidan, OptiTrack tizimi laboratoriya va nazorat qilinadigan sanoat 
sharoitlari uchun juda qulay bo‘lsa-da, uni to‘liq tashqi ishlab chiqarish maydonlariga ko‘chirish har doim ham 
iqtisodiy yoki texnik jihatdan oson emas. Shu sababli keyingi tadqiqotlarda OptiTrack ma’lumotlari yordamida 
o‘qitilgan sensor fusion va bashorat modellarini ishlab chiqish maqsadga muvofiq bo‘ladi.

Umuman olganda, tahlil va natijalar shuni ko‘rsatdiki, harakatni qayd etish ma’lumotlariga asoslangan 
OptiTrack raqamli egizak platformasi robot manipulyatorlar uchun kalibrlash aniqligini oshirish, inson-robot 
hamkorligi muhitida xavfsizlikni puxta baholash hamda dronlar uchun avtonom boshqaruv algoritmlarini 
tekshirish va takomillashtirishda yuqori salohiyatga ega. Mazkur platforma fizik va virtual muhit o‘rtasidagi 
tafovutni kamaytiradi, real jarayonlarni ishonchli tahlil qilish imkonini beradi hamda keyingi ilmiy-amaliy 
ishlanmalar uchun mustahkam asos yaratadi.

X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Tadqiqot natijalariga ko‘ra, Sanoat 4.0 sharoitida OptiTrack asosida qurilgan, harakatni qayd etish 

ma’lumotlariga tayanuvchi raqamli egizak platformasi robotik va dron tizimlar samaradorligini oshirishda muhim 
ilmiy-amaliy ahamiyatga ega. Uning yordamida real va virtual muhit o‘rtasida aniq muvofiqlashtirish amalga 
oshiriladi, pozitsion xatoliklar kamaytiriladi, inson-robot hamkorlik muhitida xavfsizlik bahosi yaxshilanadi 
hamda avtonom harakat algoritmlari ishonchli tashqi etalon ma’lumotlari asosida tekshiriladi [1, 2, 8].

Tadqiqot asosida quyidagi tavsiyalar ishlab chiqildi: sanoat robotlari va kobotlar uchun tashqi harakatni 
qayd etish tizimlarini etalon manba sifatida joriy etish; xavfsizlikni baholashda lokal aniqlik xaritalariga tayanish; 
dronlar uchun OptiTrack ma’lumotlarini IMU, kamera va UWB kabi sensorlar bilan birgalikda qo‘llash; keyingi 
bosqichlarda onlayn xatolikni tuzatish hamda mashinali o‘qitishga asoslangan bashorat modellarini chuqurroq 
o‘rganish.
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1-jadval. OptiTrack asosidagi raqamli egizak platformasining asosiy funksional imkoniyatlari
№ Funksional yo‘nalish Asosiy vazifa Amaliy ahamiyati

1 Kalibrlash Real va virtual koordinata tizimlarini 
muvofiqlashtirish Pozitsion xatolikni kamaytiradi

2 Xavfsizlikni baholash Inson va robot o‘rtasidagi masofani kuzatish Xavfli yaqinlashuvlarni barvaqt 
aniqlaydi

3 Avtonom boshqaruv Dron/robot trayektoriyasini tashqi etalon bilan 
solishtirish Algoritm sifatini oshiradi

4 Onlayn monitoring Holat, tezlik va og‘ishlarni real vaqtda tahlil 
qilish Boshqaruv qarorlarini tezlashtiradi

5 Ma’lumotlar tahlili Xatolik xaritalari va statistik baholash Optimal ish hajmini tanlash 
imkonini beradi

Robotik tizimlar uchun tahlil qilinganda, OptiTrack asosida qurilgan tashqi nazorat qatlami raqamli 
egizakning haqiqiy fazoviy holat bilan mosligini yaxshilaydi. Motion capture asosida kalibrlash robot 
trayektoriyasi va haqiqiy TCP holati o‘rtasidagi og‘ishlarni sezilarli darajada kamaytirishga yordam berishi 
adabiyotlarda ko‘rsatilgan [2, 3]. Inson-robot hamkorligi nuqtai nazaridan esa ish hajmi bo‘ylab lokal aniqlik 
xaritalari xavfli zonalarni aniqlashda juda muhim hisoblanadi [1].

2-jadval. Platformaning qo‘llanish sohalari bo‘yicha kutilgan samarasi
Qo‘llanish sohasi Asosiy muammo Taklif etilayotgan yechim Kutilgan samara

Sanoat roboti TCP xatoligi, kalibrovka 
noaniqligi

OptiTrack asosida tashqi 
etalon o‘lchov

Aniqlik va takrorlanuvchanlik 
oshadi

HRC muhiti Xavfsizlik masofasini aniq 
baholay olmaslik

Harakatni qayd etishga 
asoslangan monitoring

Xavfli holatlar erta 
aniqlanadi

Ichki dron tizimi Lokalizatsiya va trayektoriya 
og‘ishi

Motion capture + raqamli 
egizak

Avtonom parvoz sifati 
yaxshilanadi

Ko‘p sensorli muhit Sensorlar orasida 
nomutanosiblik

Etalon manba orqali 
muvofiqlashtirish

Sensor fusion samarasi 
ortadi

Xulosa qilib aytganda, harakatni qayd etish ma’lumotlariga asoslangan OptiTrack raqamli egizak platformasi 
Sanoat 4.0 sharoitida robotik va avtonom tizimlarning aniqligi, xavfsizligi hamda boshqaruv samaradorligini 
oshirish uchun istiqbolli yechim sifatida namoyon bo‘ladi. Tadqiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, ushbu yondashuv 
real va virtual muhit o‘rtasidagi tafovutni kamaytirish, pozitsion xatoliklarni aniqlash va ularni kompensatsiya 
qilish, shuningdek, inson-robot hamkorligi muhitida xavfsizlik ko‘rsatkichlarini aniqroq baholash imkonini beradi. 
Ayniqsa, OptiTrack tizimining yuqori aniqlikdagi tashqi etalon manba sifatidagi roli robot manipulyatorlar va 
dronlar uchun raqamli egizak platformasining ishonchliligini sezilarli darajada oshiradi.

Shu bilan birga, mazkur platforma nafaqat ilmiy tadqiqotlar uchun, balki STEM ta’limi, laboratoriya amaliyoti 
hamda zamonaviy muhandislik tayyorgarligini rivojlantirish uchun ham katta amaliy ahamiyatga ega. Kelgusida 
ushbu yo‘nalishda sensor fusion, onlayn xatolikni tuzatish va adaptiv boshqaruv algoritmlarini chuqurroq 
integratsiya qilish orqali platformaning imkoniyatlarini yanada kengaytirish mumkin.
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